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Introduccion

1 uso de la madera en la construccion

ofrece importantes beneficios

en términos de sustentabilidad vy
productividad. Por ello, Chile se ha planteado,
a mediano plazo, duplicar el porcentaje de
edificaciones construidas con este material. No
obstante, para alcanzar este objetivo, es crucial
no solo asegurar la calidad de la madera, sino
también la de las soluciones constructivas.
Esto requiere, entre otros aspectos, contar
con profesionales altamente capacitados en
todas las areas relacionadas con el disefio y la
construccion de edificaciones en madera.

Por otro lado, para que las edificaciones de
madera sean verdaderamente sustentables,
resulta fundamental garantizar su robustez y
resiliencia. La robustez se refiere a la capacidad
de la edificacion para mantener su integridad y
funcionalidad frente a danos y perturbaciones,




mientras que laresilienciaimplicala capacidad
de recuperarse tras ser afectada por eventos
adversos.

En este contexto, es importante considerar
que las edificaciones en madera estan
particularmente expuestas a factores de
deterioro, tanto bidticos (como hongos e
insectos) como abioticos (como la radiacion
solar, el viento, la lluvia y el fuego). Por ello, un
aspecto clave para garantizar la calidad de la
edificacion es la proteccion por disefio, siendo
este un enfoque que busca la implementacion
de soluciones constructivas que permitan
asegurar la durabilidad de la edificacion
frente a los agentes de deterioro, reduciendo
al minimo el uso de tratamientos quimicos
adicionales.

Dada la relevancia del tema para el disenio de
edificaciones de madera, la Universidad del
Bio-Bio, por encargo de Codesser-Corfo, ha
desarrollado este trabajo con el objetivo de
establecer una definicion consensuada del
término “Proteccion por Diseno” en la region
del Biobio, que busca proporcionar una
base conceptual solida que permita unificar
los criterios y estandares en el disefio y
construccion de edificaciones de madera.

En este sentido, el trabajo también presenta
informacion relevante sobre las condiciones

de riesgo en la region del Biobio, asi como
criteriosy ejemplos practicos que sirven como
referencia general para la implementacion
de estrategias de proteccion por diseno.
En funcidén de esto, la informacion ha sido
organizada de manera clara y accesible, con
el objetivo de facilitar su uso por parte de
todos los actores involucrados en el sector de
la construccion en madera.

Es importante destacar que los resultados de
este trabajo derivan de un estudio integral
del estado del arte sobre el tema, el cual
fue complementado con diversas dinamicas
de consulta y validacion llevadas a cabo por
expertos, las cuales incluyeron mesas de
discusion y encuestas.




Factores y agentes
de deterioro

LLa madera como
material de construccion

a madera, como material organico, es

vulnerable tanto a agentes biologicos

como a factores fisicos. Sin embargo,
su durabilidad puede ser notablemente alta
dependiendo de como se utilice, la especie
de madera elegida y el proceso de secado,
incluso en entornos climaticos adversos. Al
interactuar con elementos naturales como
el sol, la lluvia y el viento, la madera requiere
de proteccion similar a la que necesita la
piel humana para evitar su deterioro. Estas
medidas de proteccion varian en funcion
del nivel de exposicion a los factores de
degradacion y de las propiedades particulares
de la especie de madera utilizada.

La exposicion de la madera a factores
externos como el sol, la lluvia, la humedad,
las cargas, el viento y el fuego puede provocar
cambios fisicos y quimicos que afectan sus
propiedades como material de construccion.
Estas alteraciones se manifiestan en diversas
patologias y dafios que suelen observarse en
edificaciones de madera, lo que a menudo

obliga a reemplazar el material y contribuye a
una percepcion negativa de su idoneidad para
la construccion, algo que ocurre con menos
frecuencia en materiales como el hierro y el
hormigon.

A continuacion, se presentan brevemente
algunos conceptos basicos que en el contexto
de la definicion de la Proteccion por Diseno
(PPD) de edificaciones en madera, es
necesario tener presente.



Conceptos fundamentales para
la proteccion de la madera

1. Humedad

La humedad se refiere a la cantidad de agua
presente en la madera, ya sea en forma de
vapor o liquida. Este factor critico influye
en la durabilidad de la madera, ya que
niveles elevados de humedad fomentan el
crecimiento de hongos y microorganismos
responsables de la pudricion.

Por otro lado, la humedad excesiva puede
causar hinchazon y deformacién, mientras
quelafaltadeellapuedellevaralacontraccion
y agrietamiento de la madera (Bodig & Jayne,
1982; Zabel & Morrell, 1992).

2. Punto de saturacion de la fibra
(PSF) en la madera

El PSF se define como el nivel de humedad en
el que las paredes celulares de las fibras de la
madera estan completamente saturadas de
agua, pero los espacios intercelulares (o lumen)
aun no contienen agua liquida. Esto ocurre
cuando la madera tiene aproximadamente un
25-30% de contenido de humedad, aunque este
valor puede variar ligeramente dependiendo de
la especie de madera.

El PSF es un concepto critico en el estudio de
la madera, ya que determina el equilibrio entre
la estabilidad dimensional y la durabilidad del
material. Por encima de este punto, cualquier
incremento adicional en la humedad puede
provocar hinchazon y deformacion de la
madera, afectando sus propiedades mecanicas
y aumentando su vulnerabilidad a agentes de
deterioro, como hongos e insectos.

Comprender el PSF es fundamental para la
preservacion y el tratamiento de la madera,
asi como para su aplicacion en condiciones
ambientales cambiantes.

3. Densidad

La densidad de la madera se define como
la masa por unidad de volumen y varia
segun la especie. La densidad influye en
la resistencia mecanica, la durabilidad y
la capacidad de la madera para absorber
humedad.

Las maderas de alta densidad suelen ser
mas resistentes y duraderas, mientras que
las de baja densidad son més susceptibles
al deterioro causado por agentes bidticos y
abioticos (Panshin & de Zeeuw, 1980).

4. Peso especifico

El peso especifico es la relacion de la densidad
de la madera con respecto al agua. Este indice
se utiliza para clasificar la madera y evaluar
su idoneidad para diversas aplicaciones de
construccion.

Generalmente, un peso especifico mayor indica
una mayor resistencia y durabilidad, mientras
que un peso especifico menor puede sehalar
una mayor vulnerabilidad a dafios por humedad
y plagas (Hoadley, 1990).



5. Durabilidad natural de la
madera

Ladurabilidad naturalserefiere ala capacidad
de la madera para resistir la degradacion sin
tratamientos preservantes. Esta propiedad
varia segun la especie; algunas latifoliadas
son inherentemente mas resistentes a la
pudricion y ataques de insectos.

La durabilidad natural es un aspecto critico
por considerar al seleccionar madera
para aplicaciones especificas tales como
la ubicacion bien sea interior o exterior, la
exposicion a factores de deterioro entre
otros. (Schmidt, 2006; Zabel & Morrell, 1992).

6. Preservacion de la madera

La preservacion de la madera implica el
tratamiento del material para protegerlo de
agentes de deterioro, como hongos, insectos y
condiciones climaticas adversas.

Esto puede incluir el uso de productos quimicos,
tratamientos térmicos o secado adecuado. La
preservacion es esencial para extender la vida
util de las estructuras de madera y mantener
su integridad (Schmidt, 2006; Zabel & Morrell,
1992). Sin embargo, es importante destacar que
en el contexto de la proteccion por diseno, la
preservacion de la madera se usa como tltimo
recurso ante factores de riesgos muy adversos.

7. Preservantes

Los preservantes son sustancias quimicas
aplicadas a la madera para protegerla de
la degradacion. Se utilizan para prevenir
la accion de hongos, insectos y otros
organismos daninos.

Los preservantes pueden ser de origen
sintético o natural y se aplican de diversas
maneras, como impregnaciones, pinturas
o tratamientos en autoclave (Hwang et al.,
2018; Schaffer et al., 2016).

8. Permeabilidad

La permeabilidad de la madera es su capacidad
para permitir el paso de liquidos o gases a
través de su estructura. La permeabilidad varia
entre diferentes especies y afecta la eficacia de
los tratamientos preservantes.

Las maderas con alta permeabilidad absorben
tratamientos de preservacion mas facilmente,
mientras que las de baja permeabilidad pueden
requerir métodos de aplicacion mas intensivos
(Hoadley, 1990; Zabel & Morrell, 1992).
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9. Fotodegradacion

La fotodegradacion es el proceso mediante
el cual la madera se degrada debido a la
exposicion a la luz solar, especialmente a
la radiacion ultravioleta (UV). Este proceso
puede causar cambios en el color, pérdida de
propiedades mecanicas y deterioro general
de la superficie.

La fotodegradacion es un factor importante
para considerar en aplicaciones de madera
expuesta al exterior (Bodig & Jayne, 1982;
Hwang et al., 2018).

10. Riesgo

El riesgo en el contexto de la madera se
refiere a la probabilidad de que un agente de
deterioro afecte negativamente la integridad y
durabilidad de la madera.

Esto incluye factores como la exposicion a
humedad, plagas y condiciones -climaticas
adversas. Evaluar y gestionar el riesgo es
crucial para garantizar la longevidad de las
construcciones de madera (Schmidt, 2006;
Zabel & Morrell, 1992).

11. Robustez

El concepto de robustez en el contexto de la
edificacion se refiere a la capacidad de una
estructura para mantener su funcionalidad y
seguridad ante fallos, cambios o sobrecargas
no previstas sin colapsar catastréficamente.

En términos practicos, una estructura
robusta es aquella que, aunque pueda sufrir
danos o fallos locales - como el fallo de
un componente o materia - no genera un
colapso desproporcionado de todo el sistema
estructural.

La robustez es esencial en el diseno para
minimizar el riesgo de fallos progresivos,
es decir, cuando un pequeno fallo inicial se
propaga y causa dafios mas graves.

12. Resiliencia

La resiliencia en construcciones de madera
se refiere a la capacidad de las edificaciones
para absorber, resistir y adaptarse ante
eventos adversos, como desastres naturales,
cambios climaticos o impactos humanos, sin
comprometer su integridad estructural ni su
funcionalidad. En el contexto de la proteccion
por diseho, esta resiliencia se basa en la
integracion de estrategias arquitectdnicas
y técnicas que refuercen la seguridad y
durabilidad de la edificacion frente a factores
de riesgo, como incendios, fuertes vientos,
precipitaciones extremas o inundaciones.

El diseno para la resiliencia no solo asegura
la longevidad de las construcciones, sino que
también contribuye a la proteccion de los
recursos naturales, reduciendo el impacto
ambiental a largo plazo.

1



12

Agentes de deterioro

Los factores de deterioro son las condiciones
o circunstancias que favorecen o promueven
el deterioro del material, pero no causan
directamente el dano por si mismo. Los
factores son influencias externas que crean
un entorno propicio para que los agentes
puedan actuar.

Es fundamental proteger la madera para
evitar que se produzcan danos tanto en su
micro como en su macroestructura, ya que
estas lesiones conducen al deterioro fisico
y mecanico de sus componentes. Los dafos
visibles se conocen como patologias, y de
alguna manera pueden compararse con las
lesiones que sufre el cuerpo humano cuando
se expone de manera inapropiada a agentes
perjudiciales.

Por otro lado, se denomina agentes de
deterioro de la madera a los elementos que
afectan la integridad fisica del material. La
degradacion en la madera se produce como
consecuencia del ataque de organismos
biologicos destructores tales como: hongos
e insectos xilofagos, que en determinadas

condiciones pueden invadir ciertas partes
o sectores de la madera para alimentarse
fundamentalmente de la celulosa presente
en esta, siempre y cuando las condiciones
de temperatura, humedad y oxigeno sean
favorables para el crecimiento de estos
seres vivos. Al alimentarse estos hongos e
insectos destruyen las células que componen
la madera, lo que conlleva a la variacion
de las propiedades fisicas y quimicas y a la
afectacion de las propiedades estructurales
de la madera, asunto de vital interés para su
uso en la construccion.

A continuacion, se presentan algunas
definiciones de los agentes de deterioro que
pueden afectar a la madera vy los factores
que hacen propicia su aparicion, con la
finalidad de entender su relevancia a la hora
de establecer estrategias de proteccion por
diseno de edificaciones en madera.

Agentes bioticos

Los agentes bioticos de deterioro de lamadera
son organismos vivos, xilofagos que degradan
y descomponen la madera, afectando su
estructura y funcionalidad. Estos agentes
incluyen principalmente insectos, hongos,
bacterias y en algunos casos, algas y plantas
parasitarias.

Los xilofagos se alimentan de la madera o de
los compuestos de celulosa en ella, siendo los
mas comunes insectos, hongos y bacterias.
Segun Poggi  (2011), estos organismos
descomponen la celulosa y la lignina,
componentes principales de la madera, lo que
provoca su deterioro. Los insectos xilofagos,
como termitas, carcomas Yy escarabajos
barrenadores, excavan galerias en la madera,
mientras que los hongos la degradan mediante
la accion de enzimas que descomponen su
estructura celular (Osuna, 2014).

De acuerdo con Grimaldi y Engel (2005), las
condiciones que favorecen la aparicion de
organismos xilofagos incluyen:

Humedad Elevada: Los niveles de humedad
superiores al 20% favorecen la aparicion
de hongos, mientras que insectos como las
termitas requieren de ambientes himedos
para sobrevivir (Hill, 2006).

Temperatura: Temperaturas entre 20°C
y 30°C son optimas para la proliferacion
de insectos y hongos xilofagos, aunque
algunas especies pueden desarrollarse en
climas mas frios (Smith y Wiedenhoeft,
2014).

Falta de Ventilacion: Zonas con poca
circulacion de aire, como sétanos
o espacios confinados, favorecen Ia
acumulacion de humedad y la aparicion de
xilofagos (Poggi, 2011).

Madera en Contacto con el Suelo: Las
estructuras de madera en contacto directo
con el suelo tienen mayor riesgo de ataque
por termitas y hongos (Grimaldi y Engel,
2005).

13
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Los danos que los xilofagos provocan en la
madera son significativos, afectando tanto
su integridad estructural como su apariencia
estética:

e Dano estructural: Los insectos, como
las termitas, pueden comprometer la
estabilidad estructural de los edificios al
destruir la madera desde el interior (Poggi,
2011). Las galerias excavadas por estos
insectos hacen que la madera pierda su
capacidad de carga, lo que puede llevar al
colapso estructural si no se controla.

* Degradacion fangica: Los hongos, como
los responsables de la podredumbre
parda y blanca, descomponen la celulosa
y la lignina de la madera, haciéndola
quebradiza y propensa a desintegrarse
(Osuna, 2014).

* Dafio estético: Los xilofagos también
causan danos visibles, como agujeros,
grietas y polvo de madera, lo que afecta el
valor visual de la madera (Hill, 2006).

e Impacto en la salud humana: Algunos
hongos pueden liberar esporas que
afectan la calidad del aire y pueden causar
problemas respiratorios en los ocupantes
(Smith y Wiedenhoeft, 2014).

Para evitar la aparicion y propagacion de
xilofagos, se recomiendan diversas medidas de
prevencion, algunas de las cuales indicamos a
continuacion:

e Proteccion por diseno de la madera.
* Tratamiento quimico de la madera.

» Tratamiento superficial de la madera.
e Inspeccion y mantenimiento regular.

Hongos xil6fagos

Los hongos xilofagos (también conocidos
como hongos de pudricion) son aquellos que
descomponen los principales componentes
estructurales de la madera: celulosa,
hemicelulosa y lignina. Estos hongos son
capaces de degradar la madera de manera
profunda, afectandosuresistenciaestructural.

Los hongos xilofagos necesitan niveles de
humedad superiores al 20-30% en la madera
para desarrollarse. Por debajo de este nivel,
la actividad de los hongos se detiene o es
minima. Un contenido de humedad en la
madera entre 35% y 60% es ideal para el
desarrollo de hongos xilofagos. Este nivel de
humedad suele encontrarse en areas donde la
madera estd en contacto directo con el agua
o expuesta a la lluvia y humedad prolongada,
como madera sin proteccion adecuada.

Los hongos prosperan en ambientes con
humedad relativa alta, por lo general superior
al 70% en el aire circundante. Las zonas mal
ventiladas o con poca exposicion al sol, como
sotanos, aticos o estructuras subterraneas,
son especialmente vulnerables.

Existen varios tipos de hongos que afectan la
madera, incluyendo:

e Hongos de pudricion blanca: Estos
hongos descomponen la celulosa, dejando
principalmente la lignina, lo que resulta
en una madera que presenta un color
blanquecino y una textura quebradiza.
Ejemplos incluyen Phanerochaete
chrysosporium, conocido por su capacidad
de descomponer madera en condiciones
controladas (Hwang et al., 2018).

* Hongos de pudricion marréon: Afectan
tanto la celulosa como la lignina, causando
una pérdida significativa de resistencia
estructural. Este tipo de hongos se
presenta comunmente en ambientes
htimedos y calidos, y son responsables de
la pudricion de la madera en estructuras
expuestas (Schmidt, 2006).

* Hongos superficiales: Aunque menos
destructivos, pueden causar manchas y
alteraciones estéticas en la superficie de
la madera. Su presencia a menudo indica
condiciones de humedad que pueden
propiciar el desarrollo de hongos mas
daninos (Zabel & Morrell, 1992).

15
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Mohos

Los mohos son un grupo especifico de hongos
que forman estructuras multicelulares
visibles, conocidas como micelio. Estos
organismos prosperan en condiciones de alta
humedad y pueden colonizar la superficie de
la madera, formando capas de color verde,
gris o negro.

Aunque generalmente no causan un deterioro
estructural inmediato, su presencia puede ser
indicativa de problemas de humedad y puede
contribuir a la degradacion de la madera si
no se controla. Los mohos también pueden
liberar esporas que, al ser inhaladas, pueden
provocar problemas de salud, como alergias o
trastornos respiratorios (Dancer et al., 2015).

Los mohos crecen en la superficie de la
madera, formando manchas de diversos
colores, como negro, verde o blanco, pero
no suelen penetrar profundamente. Aunque
los mohos se alimentan de la humedad
y de la materia organica presente en la
superficie de la madera, como suciedad o
particulas organicas, no tienen la capacidad
de descomponer la celulosa o la lignina de
manera eficiente.

Elmoho principalmente afecta la estética de la
madera (manchas) y puede causar problemas
de salud, como alergias y problemas
respiratorios, debido alaliberacion de esporas
en el aire.

Impacto de los hongos y mohos en
la madera

* Degradacion estructural: La actividad de
loshongos, especialmente los de pudricion,
puede comprometer la resistencia
estructural de la madera, aumentando el
riesgo de colapso en construcciones.

e Estética y valor: La aparicion de mohos
y hongos puede afectar negativamente
la apariencia de la madera, lo que puede
reducir su valor estético y comercial.

e Salud: Algunos hongos pueden producir
esporas que son perjudiciales para la salud
humana, lo que subraya la importancia de
controlar su crecimiento en ambientes
interiores y exteriores.

Prevencion y control

La prevencion de la infestacion de hongos
y mohos en la madera implica mantener
condiciones adecuadas de humedad vy
ventilacion, y en casos extremos el uso de
tratamientos preservantes. La inspeccion
regular y el tratamiento de la madera son
esenciales para detectar y controlar la
presencia de estos organismos antes de que
causen danos significativos.

Los hongos xilofagos degradan
profundamente la madera, afectando su
estructura y comprometiendo su durabilidad,
los mohos son mas superficiales y afectan
principalmente la estética, sin causar un
dano estructural significativo. Sin embargo, la
presencia de mohos puede ser una senal de
condiciones de humedad que eventualmente
favorecerian la aparicion de hongos xilofagos,
lo que si tendria consecuencias mas graves
para la madera.

Insectos xilofagos

Los insectos xilofagos son aquellos que se
alimentan de la madera, ya sea viva o muerta,
degradando su estructura interna. Estos
insectos pueden causar serios danos a las
construcciones, muebles y otras estructuras
de madera, ya que excavan tuneles o galerias
en su interior al consumir la celulosa y otros
componentes de la madera.

Los principales insectos xilofagos son las
Termitas, los Escarabajos Barrenadores
(Carcomas) y las Hormigas Carpinteras.

17
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Termitas

Las termitas son los insectos xil6fagos mas
conocidos y destructivos. Forman colonias
altamente organizadas y se alimentan
principalmente de la celulosa de la madera,
excavando galerias que debilitan las
estructuras.

Segun el Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU, 2018), en Chile se identifican cuatro
tipos de termitas:

1. La termita de los muebles (Cryptotermes
brevis).

2. La termita chilena (Neotermes chilensis)

3. Latermitademadera himeda (Porotermes
quadricollis).

4. La termita subterranea (Reticulitermes
flavipes).

En la region del Biobio, estan presentes
la termita de madera humeda, la cual se
desarrolla en madera con mas de un 30% de
humedad y la termita subterranea, la cual se
ha observado en la comuna de Nacimiento en
los Gltimos afos. Las estrategias para prevenir
su aparicion son similares a las utilizadas
para evitar hongos y fuego, salvo aquellas
dirigidas a las termitas subterraneas, que no
se encuentran en esta region.

Para prevenir la propagacion de termitas
en edificios, resulta imperativo seguir las
siguientes recomendaciones técnicas:

* Control de humedad: Es fundamental
asegurar que no existan filtraciones de
agua y mantener el area en condiciones
secas. La prevencion de fugas y la
implementacion de un sistema de drenaje
apropiado en la edificacion son medidas
significativas para disminuir la humedad y
por ende las termitas.

* Separacion del suelo: Si las maderas no se
encuentran en contacto con el suelo, se
puede prevenir la aparicion de termitas.

e Barreras fisicas: Se recomienda usar
barreras fisicas de metal o plastico para
mantener la madera alejada del contacto
directo con el suelo, lo que contribuye
a reducir el riesgo de infestacion por
termitas.

e Materiales no contaminados: Es crucial
evitar el uso de materiales infestados,
especialmente maderas recicladas, y
almacenar los materiales en areas libres
de termitas para prevenir su aparicion.

Fisuras y grietas en la fundacién: Las
termitas pueden infiltrarse mediante
pequenas fisuras y grietas en los cimientos
de hormigdn. Por consiguiente, resulta
imperativo evitar cualquier grieta en las
paredes, cimientos y alrededor de las
tuberias.

Pasadas de ductos: Otro aspecto relevante
para evitar el acceso de termitas es el
sellado adecuado de pasada de ductos.

Carcoma o escarabajos
barrenadores

Las carcomas son insectos de ciclo larvario
que pueden causar importantes danos a la
madera.

El ciclo de vida de la carcoma comienza
cuando los adultos ponen sus huevos en las
grietas o superficies de la madera. Una vez
que las larvas nacen, penetran en el interior
de la madera creando tuneles y galerias
dentro del material. Eventualmente, las larvas
se transforman en pupas y emergen como
adultos, dejando pequenos agujeros en la
superficie de la madera.
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El Fuego como Factor de
Deterioro en las Edificaciones
de Madera y las Condiciones que
Favorecen su Propagacion

El fuego es uno de los factores mas
destructivos para las edificaciones en
madera, ya que su naturaleza organica y
su composicion basada en celulosa hacen
de este material un combustible altamente
inflamable. A medida que el fuego entra en
contacto con la madera, se produce una
reaccion quimica de combustion, liberando
calor, gases y particulas. La capacidad
de la madera para arder y propagar el
fuego depende de diversas condiciones
ambientales, del disefio del edificio y de las
caracteristicas del material.

La propagacion del fuego esta directamente
influenciada por condiciones como el
contenido de humedad de la madera, las
cargas de combustible, el disefio del edificio,
la temperatura y el viento. La implementacion
de medidas de prevencion y proteccion es
esencial para mitigar el riesgo y los danos
causados por el fuego.

Algunas condiciones favorecen especialmente
la propagacion del fuego en la edificacion. A
continuacion se detallan algunas:

Contenido de humedad en la madera

* La madera seca es mucho mas propensa
a arder que la madera humeda. Un
contenido de humedad inferior al 20%
facilita la ignicion rapida y la propagacion
del fuego. A medida que la madera pierde
agua (por deshidratacion o por la accion
del clima seco), la temperatura necesaria
para su combustion disminuye.

e Humedad alta: Si bien la madera himeda
tarda mas en arder debido a la necesidad
de evaporar el agua contenida, una vez que
esta humedad se reduce, el fuego puede
propagarse rapidamente.

Cargas de combustible

e En wuna edificacibon de madera, Ila
estructura misma actta como una fuente
de combustible. Las cargas de combustible
hacen referencia a la cantidad de material
inflamable disponible en el interior de un
espacio. Las vigas, columnas y pisos de
madera pueden alimentar el fuego durante
largos periodos.

e La distribucion del material combustible
y la presencia de objetos inflamables
adicionales en el entorno (mobiliario
de madera, papel, textiles) aumentan la
velocidad de propagacion del fuego.

Disefo y configuracion del edificio

e La ventilacion juega un papel crucial en la
propagacion del fuego. Edificaciones con
grandes espacios abiertos o con sistemas
de ventilacion inadecuados permiten
una mayor circulacion de oxigeno, lo que
alimenta el fuego y lo expande.

e Disenos en altura, como estructuras
de varios pisos, también favorecen la
propagacion vertical del fuego si no se
instalan barreras de proteccién adecuadas,

ya que el calor tiende a ascender, llevando
las llamas a niveles superiores.

Temperatura ambiental

e Las altas temperaturas ambientales
en combinacion con bajas humedades
relativas crean un entorno altamente
inflamable para las construcciones en
madera. Enregiones propensas aincendios
forestales, el riesgo de propagacion del
fuego es mayor debido a estas condiciones
climaticas.

* Durante los periodos calidos y secos, la
madera puede alcanzar temperaturas
cercanas a su punto de ignicion sin
contacto directo con una fuente de llama.

Vientos fuertes

* El viento es otro factor determinante en
la propagacién del fuego. Las rafagas de
viento no solo avivan las llamas, sino que
también transportan brasas encendidas
que pueden iniciar nuevos focos de
incendio en otras partes del edificio o
estructuras cercanas.
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e En zonas propensas a huracanes o
tormentas con vientos fuertes, el riesgo de
propagacion del fuego a través de brasas
voladoras es significativamente mayor.

Para reducir la propagacion del fuego
en edificaciones de madera, es crucial
implementar las siguientes medidas:

1. Diseno con cortafuegos: Incluir elementos
cortafuegos en la construccion, como
barreras fisicas entre pisos y paredes,
disminuye la transmision de las llamas a
otras areas del edificio.

2. Sistemas de deteccion y extinciéon: La
instalacion de detectores de humo vy
rociadores automaticos es clave para
actuar rapidamente ante la presencia de
fuego.

3. Control de las cargas de combustible:
Limitar la cantidad de materiales
inflamables dentro de los edificios reduce
el riesgo de que el fuego se alimente y
expanda.

4. Tratamiento ignifugo de la madera:
Utilizar maderas tratadas con productos
quimicos que retardan la combustion
puede ayudar a prevenir la rapida
propagacion del fuego

Fotodegradacion

La fotodegradacion de la madera es el
proceso de deterioro que ocurre cuando
esta se expone a la luz solar, especificamente
a la radiacion ultravioleta (UV). Este tipo de
radiacion provoca cambios quimicos en la
superficie de la madera, lo que puede afectar
tanto su apariencia como sus propiedades
fisicas y mecanicas.

La luz solar provoca cambios de color en la
madera, degradando su tono natural hasta
que adquiere una apariencia grisacea. En
situaciones de exposicion extrema, los rayos
ultravioletas (UV) degradan los componentes
de la madera, comenzando por la lignina. Esta
degradacion, combinada con la accion del
agua de lluvia, elimina la capa superficial de la
madera, dejando expuesta la celulosa, lo que
da a la madera un tono blanquecino.

En condiciones reales, el agua y el sol
acttan de forma conjunta y se potencian
mutuamente, multiplicando sus efectos de
deterioro.

El dano por fotodegradacion en la madera es
muy lento. Se estima que la profundidad de
degradacionpromedioesdeaproximadamente

6 mm cada 100 anos, aunque esto puede
variar en funcion del clima, la especie de
madera y la orientacion de las fibras respecto
a la exposicion. En las condiciones mas
desfavorables, la degradacion puede alcanzar
hasta 13 mm de profundidad. (Agielles &
Arriaga, 2000).
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Pasos para calcular el
sobredimensionamiento de la madera por
resistencia al fuego:

1. Determinar el tiempo de resistencia al
fuego requerido: En Chile la Ordenanza
General de Urbanismo y Construccion
(OGUC) establece las exigencias de
resistencia al fuego para diferentes
tipos de materiales y tipo de edificacion
incluyendo la madera. Esto se expresa en
minutos, como F15, F30, F60, F90, F120 y
F180 (minutos de resistencia al fuego).

2. Obtener la tasa de carbonizacion: La tasa
de carbonizacién es la velocidad a la cual
la madera se quema o se consume cuando
esta expuesta al fuego. Esta tasa varia
segun el tipo de madera (blanda o dura) y
las condiciones de exposicion.

3. Calcular la profundidad de carbonizacion:
Se calcula multiplicando la tasa de
carbonizacion por el tiempo de exposicion
al fuego.

4. Determinar el tamafno residual de la
seccion estructural: La seccion residual
de la pieza de madera es la parte que
no se carboniza y que sigue soportando
cargas. Para mantener la capacidad
estructural adecuada, el area residual
debe ser suficiente para soportar las
cargas aplicadas incluso después de la
carbonizacion.

5. Sobredimensionamiento: Para su
calculo es necesario agregar el ancho
correspondiente a la profundidad de
carbonizacion, a la seccioén residual de la
pieza de madera. De esta manera se obtiene
la seccion definitiva segin el tiempo de
resistencia requerido.

Degradacion por accion del viento

El viento puede generar un deterioro
progresivo en las edificaciones de madera, no
solo por las cargas estructurales que impone,
sino también por el desgaste del material
debido a la friccion, la abrasion y el impacto
de particulas transportadas por el aire.

Este tipo de desgaste afecta tanto Ila
integridad de la superficie de la madera como
su capacidad para resistir otros factores
ambientales, acelerando el deterioro del
material a largo plazo. A continuacion, se
detallan los efectos del viento con un enfoque
en el desgaste mecanico de la madera.

1. Friccion y abrasion en la superficie: El
viento, en combinacion con particulas
comoarenaypolvo,desgastalassuperficies
de madera, erosionando progresivamente
su exterior, aumentando su vulnerabilidad
frente a la humedad y otros factores
climaticos. Segtin Kaye (2017), la erosion
por particulas transportadas por el viento
puede reducir drasticamente la vida
util de los revestimientos de madera,
especialmente en regiones costeras o
desérticas.

2. Desgaste en las conexiones: Las
fluctuaciones del viento  generan
movimientos en las wuniones de los
elementos de madera, causando friccion
en los puntos de conexion. Con el tiempo,
este desgaste afloja las fijaciones, como
clavos y tornillos, comprometiendo la
estabilidad estructural. Rammer (2001)
explica que estas pequenas vibraciones
inducidas por el viento provocan fatiga en
las conexiones, acelerando su deterioro.
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3. Impacto de particulas: El viento
también transporta particulas que
golpean repetidamente las superficies
de madera, causando microfracturas y
abrasion localizada. Este proceso deja la
madera mas expuesta a otros agentes de
deterioro, como la humedad, que puede
filtrarse y acelerar la pudricion. Schmidt
et al. (2010) documentan como este tipo
de desgaste por impacto es especialmente
problematico enregiones aridasy costeras.

4. Desgaste en techos y bordes expuestos:
Las cubiertas de madera, particularmente
en sus bordes, sufren desgaste tanto por la
succion del viento como por el impacto de
particulas. Henderson et al. (2013) senialan
que los vientos fuertes pueden generar
succion en los bordes de los techos, lo
que, junto con la abrasion, puede provocar
la pérdida de tejas o paneles.

El desgaste por friccion y abrasion causado
por el viento representa un factor significativo
en el deterioro de las edificaciones de
madera. Este tipo de desgaste, aunque menos
visible inicialmente, puede comprometer
la integridad estructural y superficial del
material a lo largo del tiempo. Mitigar estos
efectos requiere una combinacion de diseno
adecuado, eleccion de materiales resistentes
y mantenimiento regular para preservar la
vida util de las edificaciones en madera. Se
recomienda siempre considerar el uso de
revestimientos y maderas resistentes a la
abrasion, la proteccion de las areas expuestas
con barreras cortavientos y el mantenimiento
frecuente de las conexiones para evitar su
aflojamiento por friccion.

En el diagrama de la pagina 28 se puede
observar la relacion de los factores de
deterioro bioticos y abioticos asociado a los
riesgos de los componentes constructivos
dependiendo de su ubicacion enla edificacion:
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Diagrama:
Factores de deterioro en edificaciones en madera
Fuente: Elaboracion propia 2024.
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Definicion:
Proteccion por
Diseno

Estado del Arte:
Proteccion por disefio en la
edificacion en madera

La definicion del término Proteccion por
Diseno (PPD) y sus condiciones de aplicacion
han sido muy variadas a lo largo del tiempo.

En el analisis del estado del arte sobre este
tema, se han identificado documentos
que abordan especificamente el concepto
de proteccion por disefo, asi como otros
que presentan definiciones similares con
variaciones segun el pais y el contexto.

A pesar de las distintas definiciones asociadas
aeste tema, el estado del arte refleja uninterés
comun por definir un término y por unificar
criterios que garanticen la proteccion de la
edificacion en madera frente a los distintos

agentes de deterioro a los que se encuentra
expuesta a lo largo de su ciclo de vida.

A continuacion, se presenta una linea de
tiempo que muestra de manera resumida
las distintas definiciones conseguidas en
la literatura, asociadas, tanto directa como
indirectamente, a la proteccion por diseno.
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Infografia:

Linea de tiempo que ilustra las
definiciones de conceptos asociados,
tanto directa como indirectamente,
a la Proteccion por Disefio, en un
contexto internacional.

Fuente: Elaboracion propia 2024.
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bnsensuada de

ProteccionpQr Diseno

a proteccion por diseno (PPD) es un conjunto de estrategias de diseno y
técnicas constructivas orientadas a garantizar la calidad y durabilidad de
las edificaciones.

Enelcasodelaconstruccion enmadera,la PPD se enfoca en preservary prolongar
la vida util de la edificacion frente a agentes de deterioro tanto bioticos (hongos,
insectos y otros) como abioticos (humedad, temperatura, radiacion solar, viento,
fuego, entre otros).

Considera las condiciones geograficas y climaticas en las etapas de planificacion,
ejecucion 'y mantenimiento de la edificacion, combinando soluciones
constructivas que optimizan la resistencia de la madera y previene su deterioro,
proveyendo robustez y resiliencia.

La PPD incluye soluciones sostenibles y medidas preventivas a lo largo del
ciclo de vida del edificio que aseguran una mayor durabilidad con un impacto
ambiental reducido.

Aspectos determinantes de la
definicion

La PPD es una estrategia integral que
busca anticipar y prevenir el deterioro de
las edificaciones desde la etapa de disefo.
Esto implica prever los factores de riesgo
y aplicar soluciones constructivas que
protejan la estructura a lo largo de su ciclo
de vida.

La PPD busca prever y evitar los riesgos
tomando en cuenta condiciones climaticasy
ubicacion geografica, mediante la seleccion
adecuada de materiales y el diseno de
detalles constructivos que garanticen la
robustez y durabilidad de la edificacion en
madera.

. La PPD también esta alineada con practicas

de construccion  sostenibles.  Busca
minimizar el impacto ambiental mediante
la implementacion de soluciones que no
solo sean efectivas en la proteccion de la
madera, sino también respetuosas con el
medio ambiente.

4. LaPPD no termina con la construccion, sino

que también se extiende al mantenimiento
de la edificacion. Involucra la planificacion
de un mantenimiento regular que prolongue
la vida ttil de la edificacion, contribuyendo
a suresiliencia, reduciendo y facilitando las
reparaciones o renovaciones a lo largo del
tiempo.

. LaPPD no contempla el uso de tratamientos

quimicos, pero puede ser complementada
con estos cuando los factores de deterioro
no puedan ser controlados solo a traves del
diseno.
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Riesgos ..
ambientalesp

ara las
edificacionesen dnadera
emlaregion del'Biohio.

onforme lo indica el Panel

Intergubernamental sobre Cambio

Climatico (IPCC, 2021), la crisis
climatica esta exacerbando los fendémenos
meteorologicos extremos, aumentando la
frecuencia e intensidad de eventos como
incendios, tormentas y precipitaciones
intensas. Estos fendmenos impactan
directamente a las construcciones,
especialmente aquellas ubicadas en zonas
vulnerables, donde la combinacién de
asentamientos humanos y la calidad de las
edificaciones incrementa los riesgos, como
ocurre en la region del Biobio en Chile. Las
edificaciones en madera, aunque sostenibles
y con una baja huella de carbono, enfrentan

desafios especificos en este nuevo contexto
ambiental.

En la region del Biobio, destacan los riesgos
asociados a incendios forestales, vientos
fuertes y precipitaciones abundantes.
Historicamente, la region ha sido afectada
por incendios forestales, y los cambios en
el régimen de precipitaciones, junto con un
aumento de las temperaturas, han extendido
la temporada de incendios. La proximidad de
areas pobladas a zonas forestales agrava el
riesgo de incendio, lo que plantea desafios
para las edificaciones en madera, que
requieren medidas preventivas avanzadas
para evitar la propagacion del fuego.
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Los vientos intensos, especialmente en zonas
costeras y de alta elevacion, representan
otra amenaza significativa. Aunque las
edificaciones en madera son flexibles y
resistentes a impactos menores, pueden
ser vulnerables a danos estructurales
graves debido a tormentas mas frecuentes e
intensas, potenciadas por el cambio climatico.
Asimismo, el desgaste mecanico causado por
la friccion del viento sobre las superficies
propicia el deterioro, facilitando la accion de
otros agentes.

En cuanto a las precipitaciones intensas,
que estan aumentando debido a la crisis
climatica, estas elevan el riesgo de
inundaciones en areas bajas de la region.
Esto puede comprometer la estabilidad de
las construcciones en madera, especialmente
si no se implementan estrategias adecuadas
de drenaje y construccion en terrenos
propensos a inundaciones. La presencia
prolongada de agua en las edificaciones de
madera favorece el deterioro por pudricion,
la aparicion de moho y hongos, asi como la
proliferacion de xil6fagos que degradan la
madera, comprometiendo su estabilidad y
durabilidad.

Estos factores de riesgo adquieren mayor
relevancia considerando el crecimiento
urbano en laregion del Biobio, que se combina
con la concentracion de la poblacion en areas
vulnerables. La ubicacion y densidad de los
asentamientos incrementan la exposicion
de las edificaciones a fenomenos climaticos
extremos. Los mapas de riesgo ambiental
que se presentan a continuacion muestran
como las amenazas de incendios, vientos
fuertes, precipitaciones e inundaciones
afectan de manera mas severa a los sectores
mas poblados, lo que refuerza la necesidad
de un planeamiento urbano consciente de
los riesgos climaticos y de estrategias de
construccion resilientes, especialmente en
edificaciones de madera.

En conclusién, la combinacion de estos
factores en un contexto de crisis climatica
requiere una vision integrada del riesgo y
una planificacion estratégica que priorice la
resiliencia de las construcciones en madera,
haciéndolas mas robustas y resistentes. Los
mapas de riesgo que se incluyen en este
estudio ofrecen una herramienta esencial
para identificar las areas mas vulnerables
y apoyar la toma de decisiones informadas
sobre el futuro de la construccion en la region
del Biobio

El afio 2023 fue el aflo mas calido en Chile
desde 1961, segtn lo indica el reporte anual
de la evolucion del clima en Chile, elaborado
por la direccion meteorologica de Chile
(D.N.M., 2023). Entre los eventos climaticos
del afo 2023 destaca la elevada temperatura
registrada en la ciudad de Concepcion,
en donde durante el mes de febrero se
registraron 34°C de temperatura. De igual
manera en la region del Biobio se registraron,
en el mes de julio, lluvias calidas conducentes
a inundaciones.

En un contexto de cambio climatico en el que
las condiciones de lluvia, temperatura, viento
y radiacion solar se extremas, es relevante
proteger las edificaciones a través del diseno.

Los riesgos se incrementan en funcion de
la cantidad de poblacion. Es asi como en
los llanos y planicies de la region del Biobio,
en donde existe mayor concentracion
de la poblacion, estos riesgos aumentan,
especialmente en cuanto a incendios e
inundaciones(vermapal).Elriesgodeincendio
se incrementa por la facilidad de propagacion
y el riesgo por inundacion se incrementa
debido a la ubicacion de asentamientos
urbanos en zonas potencialmente inundables,
por la impermeabilizacion de suelos y por
la modificacion de cauces de rios realizada
comunmente en los desarrollos urbanos.

39



40

A continuacion se muestra la prevalencia de
riesgos ambientales en la region del Biobio,
siendo importante senalar que cuando estos
se encuentran presentes para casi todas las
localidades, existen algunas con mayor riesgo
potencial, lo que determina una mayor condicion
de vulnerabilidad para las edificaciones en
madera y sugiere una atencion especial para la
determinacion de las acciones de proteccion por
disenio a implementar.

De acuerdo a lo anterior, es relevante senalar
que en esta seccion del documento, solo se
muestra la ubicacion de los riesgos externos a la
edificacion, sin considerar los riesgos propios del
habitar, ni aquellos asociados a las condiciones
constructivas.

Mapa 1

Fuente del mapa base: Rulamahue.
(n.d.). Normativa para el diseno y
calculo de estructuras de madera en
Chile. Recuperado de https:/www.
rulamahue.cl/fichas/cl08/cl08.html
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R1-R2

Riesgos por lluvias e inundaciones en la region del Biobio

La region del Biobio presenta un clima
templado himedo tanto en la franja costera,
como en los sectores altos y laderas
occidentales de la Cordillera de la Costa con
precipitaciones que flucttan entre los 1200 a
los 2600 mm anuales.

Las precipitaciones constituyen un factor de
riesgoparalasedificacionescuandoseacumula
aguay la condicion de humedad prevalece. En
ese sentido existe una vinculacion importante
entre las precipitaciones y las inundaciones,
determinando asi los riesgos segun la
ubicacion.

En el mapa 2 se pueden observar en azul, las
zonas de la region con mayor presencia de
precipitaciones intensasy extremas, junto con
las zonas de mayor riesgo por inundaciones,
que en la mayoria de los casos derivan del
desbordamiento de los cuerpos de agua y de
la elevacion del nivel freatico.

Asi, en los lugares de mayor riesgo se requiere
implementar criterios de proteccion por
disefio que consideren el nivel freatico, la
cota de inundacion, el riesgo de exposicion
a salpicaduras y la posible acumulacion de
agua de los componentes constructivos.

Mapa 2

Fuente del mapa base: Rulamahue.
(n.d.). Normativa para el disefio y
calculo de estructuras de madera en
Chile. Recuperado de https:/www.
rulamahue.cl/fichas/cl08/cl08.
html.

Nota: Mapa intervenido por los
autores.
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R3

Riesgos por incendios en la region del Biobio

La region del Biobio tiene una superficie de plantaciones
forestales de 631.788 hectareas y una superficie de bosque
nativo de 786.208 hectareas (INFOR, 2024). La presencia de
estos bosques proveen innumerables beneficios. Sin embargo,
estos a su vez constituyen elementos de vulnerabilidad ante
desastres para este territorio.

En el mapa 3 se pueden observar las zonas mas vulnerables
en este sentido y sus correspondientes niveles de riego. Toda
edificacion en madera debe tener consideraciones de disefio
para la proteccion ante incendios y es en las zonas indicadas
en el mapa donde estos criterios de proteccion requieren
especial atencion.

Mapa 3

Fuente del mapa base: Rulamahue.
(n.d.). Normativa para el disefio y
calculo de estructuras de madera en
Chile. Recuperado de https:/www.
rulamahue.cl/fichas/cl08/cl08.
html.

Nota: Mapa intervenido por los
autores.

Region del Biobio

Punta

0
.\b
N
>
&
0
N San Pedro
ol Isla
Santa Maria
0 Punta
Delicada %
Pta.Lavapie
ez o ;?

]

“ia
Morguillo =

/\J Rio LLg:na

4 3 /\)Estsm m;"lr‘l:pal

a1428 B0 N cocundaria L
; -

gl Zona urbana ®  Ciudad

e, ¥

| f

35 70 km -
— —

www.rulamahue.cl | e

De moderado a bajo

Moderado

Alto

Muy Alto

Riesgo alto asociado a la concentracion de poblacion



46

Riesgos por vientos en la region del Biobio

La region del Biobio, por sus condiciones
geograficas, presenta vientos fuertes en
varias zonas. Comunas como Talcahuano,
Arauco, Coronel, y Lota suelen experimentar
vientos fuertes debido a su ubicacion junto al
océano Pacifico.

Los vientos costeros pueden ser intensos,
algunos sectores estan expuestos a frentes de
mal tiempo proveniente de los océanos, como
ocurre en Lebu y Canete.

Asimismo ocurre enla cordillera de los Andes,
en los pasos montanosos y en las zonas altas.
Elviento produce la degradacion por abrasion,

lo que suele deteriorar superficialmente la
madera, afectando su estabilidad. Es por
ello que, adicionalmente a la consideracion
del viento como carga dinamica en el disefio
estructural, es necesario considerar su
incidencia, como agente abrasivo, en el disefio
de los componentes expuestos a este, de
manera que estos tengan la menor afectacion
posible y puedan ser sustituidos facilmente
de ser requerido.

Mapa 4

Fuente del mapa base: Rulamahue.
(n.d.). Normativa para el disefio y
calculo de estructuras de madera en
Chile. Recuperado de https:/www.
rulamahue.cl/fichas/cl08/cl08.
html.

Nota: Mapa intervenido por los
autores.
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R5

Riesgos por radiacion solar en la region del Biobio

Si bien Chile en su totalidad tiene riesgos
importantes por la exposicion a rayos UV,
se puede indicar que en la region del Biobio
esta mas al sur que otras regiones, de igual
manera presenta riesgos, especialmente en
las ciudades de Concepcion y Los Angeles,
asi como en zonas rurales de la cordillera de
Nahuelbuta.

La region del Biobio presenta radiaciones
solares de hasta 5200 MJ/m? medidos en las
estaciones de Concepcion y Los Angeles (CNE
etal., 2008). Estos datos son solo referenciales
ya que en el escenario actual de cambio

climatico estosvaloresse puedenincrementar.
A los fines de determinar el riesgo solar,
conocer las sombras topograficas, entre
otros, se recomienda revisar la informaciéon
por localidad en el Explorador Solar del
Ministerio de energia de Chile (Ministerio de
Energia de Chile, n.d.)

Mapa 5

Fuente del mapa base: Rulamahue.
(n.d.). Normativa para el disefio y
calculo de estructuras de madera en
Chile. Recuperado de https://www.
rulamahue.cl/fichas/cl08/cl08.
html.

Nota: Mapa intervenido por los
autores.

Tabla 1

Irradiacion mensual y anual, en
el plano horizontal, para algunas
ciudades de la region del Biobio.
Fuente: Comision Nacional de
Energia et al., 2008

Nota: Mapa intervenido por los
autores.
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Criterios

y ejemplos de

Proteccion por Diseno

a proteccion por disefio es un enfoque

integral en la construccion en madera

que busca optimizar la durabilidad,
robustez y resiliencia de las edificaciones
mediante la implementacion de soluciones
constructivas especificas. Este enfoque se
basa en evitar el deterioro a través de un
diseno cuidadoso que minimice la necesidad
de tratamientos quimicos adicionales.

En este documento se presentan ejemplos
de diferentes estrategias de proteccion por
disefio en edificios en madera, como el uso
de barreras, revestimientos, y soluciones de
ventilacion.

Se presentan soluciones como barreras y
separaciones que protegen edificaciones de
factores climaticos. Se discuten medidas para
prevenir infiltraciones de agua y radiacion
solar, asi como estrategias de ventilacion
para evitar humedad en componentes
de madera y el uso de cortagoteras y
cortafuegos.

Este acapite muestra ejemplos de cémo la
proteccion por diseno puede prolongar la
vida util de la edificacion de madera y mejorar
su desempefno en condiciones climaticas
adversas.

1. Barreras

El uso de barreras es una estrategia
fundamental en la proteccion y el
mantenimiento de las edificaciones en madera.
Estas pueden clasificarse en diferentes
tipos, cada una con funciones especificas que
contribuyen a la integridad y durabilidad de
un edificio. Para el caso de la proteccion por
disenio, se considera una barrera al elemento
que obstaculiza la accion de algtn factor de
deterioro.

A continuacion, se presentan algunas de las
barreras mas comunes:
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1. Revestimiento
Se considera una barrera, puesto
que se encarga de proteger tanto al
edificio como a sus ocupantes de las
condiciones externas al elemento,
como son la radiacion solar y el viento,
entre otras.

2. Barreras de humedad
Estos elementos estan disefiados
para prevenir la infiltracion de agua
liquida en las edificaciones. Se trata de
elementos impermeables que impiden
el paso del agua a traves de ellos.

3. Barreras de vapor
Materiales que tienen la capacidad de
controlar la migracion del vapor de
agua a traves de ellos.

4. Barreras de fuego o cortafuegos
Son esenciales para la seguridad
de los edificios, ya que limitan la
propagacion del fuego y protegen las
rutas de evacuacion. Estas barreras se
construyen con materiales resistentes
al fuego.

5.

6.

7.

8.

Impermeabilizantes
Elementos o componentes que crean una
barrera que impide el paso del agua.

Barreras de viento

Se utilizan para proteger las estructuras
de la fuerza del viento, evitar el paso del
agua por accion de la presion del viento, y
controlar el ruido producido por el viento.

Barreras solares
Son elementos arquitectonicos que
impiden que la radiacion solar afecte a
materiales, elementos del edificio o las
personas, regulando u obstaculizando la
incidencia solar.

Aislamiento térmico

Materiales que impiden o minimizan
la  transferencia de  temperatura,
favoreciendo la conservacion del calor
dentro de la edificacion. Aunque estas
barreras estan destinadas principalmente
al acondicionamiento del edificio, también
son cruciales parareducirlacondensacion.

9. Aislamiento actustico

Estas barreras estan disenadas para
reducir la transmision de sonido entre
espacios y no protegen directamente
la. madera. Aunque no protegen
directamente la madera, pueden ofrecer
cierta proteccion adicional al actuar como
una barrera contra otros factores.
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Revestimientos

Los revestimientos desempenan un papel
relevante en la proteccion de las edificaciones,
siendo su funcion principal prevenir el deterioro
de la estructura y los elementos de la fachada.

Los revestimientos preservan la integridad
estructural, también mejoran el confort interior
y extienden la vida util de la edificacion. De
este modo, garantizan un ambiente seguro y
agradable para sus ocupantes.

Uso inadecuado p>
de material como
revestimiento
exterior.

;
§
:
!
!
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Encuentro revestimientos

Es importante separar bien la madera para
prevenir  deformaciones y filtraciones,
asegurando la integridad de los revestimientos y
la durabilidad de la construccion.

A Union correcta
de maderas con

separacion adecuada.

<« Encuentro deficiente de
listones en el entablado
exterior.

A Union inadecuada, sin
holgura, para la esquina de
entablado exterior.

A Terminacion adecuada de

entablado con cortagotera.
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Encuentro correcto de P> 2 ,

entablado con holgura \\ J [

entre tablas en la
union de cabezas.
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Barreras de
humedad en fundaciones

Barrera de humedad

eficazmente instalada,

impidiendo el paso del
En el caso de las fundaciones, es crucial evitar agua al radier.

que el agua y la humedad del terreno se filtren
hacia la fundacion y los elementos que se fijan a
ella, garantizando asi la integridad y durabilidad
de la estructura.

Membrana
Bolones o Ripio Impermeable

Barrera de humedad
adecuadamente colocada,
evitando humedad en la
cimentacion.

< Zona de drenaje correctamente
aplicada, previniendo humedad
en la cimentacion.

>

Barrera de humedad P>
apropiadamente

utilizada en la union de

la solera con el hormigon




Barreras de humedad y vapor en tabique

Soluciones tipicas para la ubicacion de barreras de humedad y de vapor en un tabique.

Es importante acotar que la solucion optima para la ubicacion de las barreras con la finalidad
de evitar la condensacion intersticial entre las capas de la solucién, dependera de un riguroso
analisis de las condiciones de temperatura y humedad interior y exterior.

Vapor de agua interior
gue presiona por salir

N
7

Barrera de vapor

Aislacion

Barrera de humedad
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Agua exterior por
el revestimiento

N

Agua infiltrada por
el revestimiento

<« Corte tabique con 6ptima
ubicacion de barreras.

PR TS

gEraEs By

< Aplicacion correcta de barrera de
humedad sobre tabique.
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Escurrimiento de aguas
(desplazamiento y cortagoteras)

El escurrimiento adecuado de las aguas es
esencial para prevenir problemas de humedad
en las edificaciones.

Al garantizar un correcto drenaje, se evitan la
acumulacion de humedad y la proliferacion de
hongos, lo que a su vez previene la pudricion
y mantiene las superficies secas. Para lograr
un escurrimiento efectivo, es fundamental
eliminar cualquier obstaculo que impida el
flujo del agua. Ademas, es importante generar

A Acumulacion A Borde redondeado que
de agua en facilita el escurrimiento
borde agudo. de agua.

superficies inclinadas que puedan conducir
el agua, redondear los veértices para facilitar
el desagiie son algunas de las medidas para
garantizar la durabilidad de los materiales y la
integridad de la edificacion.

Por otrolado esimportante tomar en cuentala
separacion minima requerida entre elementos
para que no se produzca estancamiento del
agua por tension superficial.

A Superficie inclinada para un 6ptimo
escurrimiento de agua.

Se producen cortes de agua en la fachada

A Fachada con desfases que facilitan
el escurrimiento del agua de
lluvia.

El agua corre por la fachada

A Fachada sin desfases, lo que permite
que el agua aumente su velocidad,
genere mas roce y se acumule al pie del
edificio, sin proteger el revestimiento.
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Filtraciones en canales

Uno de los elementos mas criticos y de
mayor riesgo son las canales de agua lluvia.
Se recomienda que estas estén alejadas de
los paramentos del edificio y situadas en los
extremos del alero. De este modo, en caso de
ocurrir alguna filtraciéon, el agua no afectara
al resto del edificio y se podra localizar con
facilidad el lugar de reparacion. En contraste,
si la canal queda oculta, su mantenimiento y
reparacion sera mas complejas.

La canaleta externa
evita posibles
filtraciones danen otros
elementos.

Canaletas ocultas

que danan otros
elementos al producirse
filtraciones.

>

>




A Soluciones eficaces para el Canaletas que asegura una adecuada  p-
escurrimiento del agua de lluvia evacuacion del agua en el desfase de la
desde la cubierta. cubierta.
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Cortagoteras

La implementacion de cortagoteras es una
medida efectiva para redirigir el agua de lluvia 'y
de otras fuentes, protegiendo asi las superficies
de posibles danos.

Estos elementos actan como defensas que
cortan el escurrimiento del agua lejos de las
superficies criticas, permitiendo que el agua
fluya de manera controlada, minimizando el
riesgo de filtraciones y danos.

A Dos formas correctas de cortagoteras.

Dos aplicaciones correctas
de cortagoteras metalicos.

>
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Cortafuegos

Las cadenetas pueden desempefiar su funcion
como cortafuegos; sin embargo, su principal
funcion radica en limitar el pandeo de los pies
derecho, lo cual no es necesario cuando se
utiliza un tablero estructural.

Al emplear una placa, un enfoque alternativo
para prevenir la propagacion del fuego
consiste en llenar completamente las
cavidades de los paneles con material
aislante.

Transversales que actiian P>
como cortafuegos.

Revestimiento interior
resistente al fuego

V.

Se puede rellenar sin
colocar cortafuego

Cortafuego o Travesano

Fuego se introduce al
interior del tabique

A Esquema de actuacion de cortafuegos
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Radiacion Solar

La radiacion solar, cuando es excesiva, provoca
deterioro de los materiales, especialmente
en la madera, asi como sobrecalentamiento
de las superficies y deformaciones debido a
temperaturas excesivas y diferencia de esta
entre sus caras.

Para proteger la construccion del sol,
especialmente en verano, es fundamental evitar
la exposicion directa mediante componentes
como los aleros, parasoles o quiebrasoles.

La radiacion solar directa P>
danan la madera del
revestimiento.




Las cabezas de >
las vigas quedan
expuestas a la
radiacion solar.

A Maderas expuestas directamente a la radiacion solar se deterioran. El aleron protege p
la fachada de la

radiacion solar
directa.
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2. Separacion

Una estrategia que se utiliza para evitar
el deterioro prematuro del edificio es a
través de separaciones de elementos que
permiten acciones como: la ventilacion, el
escurrimiento y evacuacion del agua y el
traspaso de humedad.

Ventilacion

La ventilacion adecuada de espacios vy
elementos previene la acumulacion de
humedad y la aparicion de hongos.

Es fundamental controlar la temperatura,
la humedad, la radiacion solar y los ataques
biologicos para prevenir la degradacion de los
materiales, por lo que la adecuada ventilacion
de espacios y elementos es esencial para
evitar laacumulacion de humedad y, por ende,
la proliferacion de hongos, especialmente en
areas cerradas como pisos y techumbres, lo
que también contribuye aladeshumidificacion

de la madera. Es por ello que, se recomienda
mantener los elementos separados, dejando
una holgura de al menos un centimetro entre
ellos, particularmente en el caso de la madera,
para facilitar un adecuado escurrimiento del
agua. Esto se debe a que, con menos de 7 mm,
la gota se adhiere por tension superficial y no
logra escurrir. De esta manera se garantiza que
las superficies, especialmente las maderas en
contacto con areas humedas, se mantengan
secas.

Tabique ventilado

La implementacion de tabiques
ventilados es una estrategia eficaz para
promover la circulacion de aire entre
sus componentes.

Este diseno busca mantener el
revestimiento seco al separar el
revestimiento de su base, lo que genera
un flujo de aire ascendente. Este flujo de
aire no solo ayuda a mantener el agua
liquida en su lugar, sino que también
permite que el aire absorba humedad,
evitando problemas de condensacion.
Ademas, la ventilacion en tabiques
contribuye a mejorar el aislamiento
térmico al crear una capa adicional que
actua como barrera.

A Esquema de ventilacion de tabique ventilado.
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H

A Estrategias para garantizar el flujo de aire en tabiques ventilados.

Soluciones de colocacion p
de separadores vy
revestimiento en tabique
ventilado
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Ventilacion de pisos

La ventilacion adecuada de los pisos es
crucial para prevenir la acumulacion de
humedad. Esta practica, frecuentemente
empleada, minimiza el incremento
de la humedad entre el terreno y el
componente del piso.

Es recomendable establecer aberturas
en las fachadas opuestas del edificio,
lo que facilita la circulacion del aire y
contribuye a mantener un ambiente
interior saludable y seco.

=
. . . =
Revestimiento interior E Barrera Vapor
Diafragma = .
9 E Aislante
Polietileno — L .
r? Revestimiento exterior
. —)
Aislante =

Barrera Humedad
Solera Inferior

>

Cadeneta
Friso

QAR AR A

Malla Ventilacion |
Viga de piso

Diafragma

Solera basal

Fieltro

A Adecuada solucién de ventilacién para pisos de entramado en voladizo.

Revestimiento interior Barrera Vapor

Piso Aislante

LABBRLANES

Barrera de vapor Revestimiento exterior

%

Aislante

w!

Barrera Humedad
Solera Inferior

Viga de Piso

Cadeneta
Friso

Diafragma

Solera - Durmiente

Fieltro

Ventilacidon

Reja o rejilla

Fundacion

A Adecuada solucion de piso ventilado con fundacion corrida.
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Ventilacion en Pilares

Para garantizar que los pilares exteriores
estén debidamente protegidos contra la
humedad, se recomienda separarlos de
la base mediante el uso de anclajes.

Esta separacion no solo impide la
absorcion de humedad desde la base,
sino que también contribuye a la
estabilidad estructural y prolonga la vida
util de los pilares, evitando danos que
puedan comprometer la integridad de la
edificacion.

<« Soluciéon optima de apoyo ventilado de pilar P>
que evita superficies horizontales que se pueda
acumular agua o polvo.
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<« Solucion inadecuada al dejar
superficies horizontales y uniones
entre materiales donde se
acumula el agua y polvo.

Solucion de apoyo de pilar

con desfase, que impide que el
agua llegue a la union del pilar
con la fundacion y permite su
ventilacion.

>
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Separacion de
elementos de riesgo

Mantener una distancia adecuada entre
materiales inflamables y fuentes de ignicion,
como equipos eléctricos y sistemas de
calefacciéon, asi como entre diferentes
areas de riesgo, es una estrategia clave para
prevenir incendios.

TABIQUE l

5cm

Material no

combustible

Artefacto de llama abierta o
estufa decorativas de tipo radiante

TABIQUE

5cm

Material no Material

combustible combustible

Artefacto de llama abierta o
estufa decorativas de tipo radiante

Material no
combustible
TABIQUE I
i
5cm Scm
. c —
(&)
O
Artefacto a gas
Material no Material no
combustible combustible
I
Materialno _ Material no
combustible - ~ combustible
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La acumulacion de agua P>
pudre el revestimiento.

Separacion del terreno

Mantener una separacion
adecuada entre la estructura
y el terreno es esencial para
proteger el revestimiento de los
efectos adversos del entorno. El
rebote de la lluvia puede mojar el
revestimiento, humedeciéndolo en
un corto plazo. Si el revestimiento
se seca rapidamente, el riesgo
de deterioro se minimiza. Por el
contrario, si el agua permanece,
se favorece la aparicion de hongos
y mohos que pueden provocar la
pudricion del material.

Esta separacion no solo ofrece
proteccion contra la humedad,
sino que también actla como
una barrera contra incendios
forestales, ya que es en esta zona
donde tienden a acumularse las
pavesas y también contra las
termitas.

A Separacion adecuada para evitar la humedad del
revestimiento.

El rebote del agua lluvia p>
y regadio mantiene
humedad y suciedad en el
revestimiento facilitando

su pudricion.




3 . S Ob re d i m e n S i O n a m i e nto Aplicacion del ejemplo del entablado. P>

Redondeo-—\*>qr_‘\\ \
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Esta estrategia consiste en aumentar la K_)

cantidad de material del elemento a usar, para
que se pueda sacrificar la zona excedente sin
comprometer la integridad del elemento y del

E

[o\]
. . q‘
edificio.
5=
_>| ' o .16 . 16 _
= {
A
IS i
De revestimiento f "
N Y
™ A
Usar madera con buen espesor ayuda a
. . . & S AN
reducir deformaciones, evitar rayaduras en los = LN L
revestimientos, reducir filtraciones de agua
y viento, y mejorar la resistencia mecanica. -
De esta manera se optimiza la efectividad y " R R i
anura
durabilidad del revestimiento, asegurando una }[ e N

proteccion mas robusta para la edificacion.

L=

Y
m‘ S
< v
A A
O
- o
Y o N
Ejemplos de perfiles de revestimiento exterior en madera con > i
superficie espesor para garantizar su durabilidad. Su geometria ~ vy Y
. . N Y
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Sobredimensionamiento de
elementos constructivos

En el caso de incendio, el aumento de la
masa de madera, permitira que se carbonice
perimetralmente, sin producir desmedro de
la masa que esta soportando y asi retardar
significativamente el colapso de la estructura.

El sobredimensionamiento de la madera
implica aumentar las dimensiones de la pieza
estructural para compensar la pérdida de
material que ocurre durante un incendio. En
este proceso, se tiene en cuenta la velocidad
a la que la madera se consume (0 carboniza)
bajo la accion del fuego, lo que permite
asegurar que la seccion restante mantenga

su capacidad estructural durante un tiempo
determinado.

La velocidad de avance del fuego en la madera
puede variar dependiendo de varios factores,
como el tipo de madera, su densidad,
contenido de humedad, y las condiciones
ambientales. Sin embargo, en términos
generales, la velocidad de propagacion del
fuego en la madera soélida en condiciones

controladas de laboratorio puede ser de
aproximadamente 0.6 a 1.2 mm/minuto.

Carbon

Madera no afectada

Perfil minimo requerido

Perfil original
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4. Reemplazo

Otra estrategia para garantizar la durabilidad
del edificio consiste en disefiar e incorporar
elementos de proteccion que puedan ser
facilmente reemplazados a lo largo de su vida
util.

Laimplementacion de esta estrategia dependera
de las condiciones de mantenimiento a las que
estara sometido el edificio.

En estos casos, es fundamental prestar atencion
a aspectos como las uniones, la accesibilidad, la
disponibilidad de los elementos a reemplazar,
los sellos, costos involucrados, entre otros.

Viga revestida por listonado de facil reemplazo, para
protegerla de la humedad y la radiacion.

>
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