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Resumen

En busca de una mejoria sustentable en el area de la construccidn, esta investigacion explora
alternativas innovadoras que promuevan practicas mas respetuosas con el medio ambiente
y economicamente viables. El estudio se centra en la evaluacion de la madera plastica como
material de construccidon potencialmente sostenible, comparandola con la madera natural
tradicional. Se llevaron a cabo ensayos normalizados y experimentales, incluyendo pruebas
de corte, flexion, compresion, resistencia al fuego y desgaste, para evaluar el comportamiento
mecanico y la durabilidad de ambos materiales. La metodologia experimental incorporé la
exposicion de las muestras a diversas condiciones ambientales simuladas, tales como
inmersion en agua dulce y salada, enterramiento y exposicion al aire libre. Este enfoque
permiti6 una evaluacion de la respuesta de los materiales a diferentes escenarios
ambientales, proporcionando datos valiosos sobre su desempefio en condiciones reales de
uso. Un aspecto fundamental de este estudio es el andlisis del impacto ambiental y la
sostenibilidad de ambos materiales. Para lograr este objetivo, se utilizé el método de matrices
de Leopold. La madera plastica, fabricada a partir de residuos plasticos, representa un
ejemplo sobresaliente de economia circular, contribuyendo significativamente a la reduccién
de desechos y a la reutilizacién de recursos. En contraste, se examina criticamente la
sostenibilidad de la madera natural, considerando los efectos negativos de la deforestacion y
las practicas de tala no sostenibles. La investigacién aspira a proporcionar informacién para
motivar la adopcion de materiales y técnicas mas sostenibles, presentando aplicaciones

practicas donde se pretende simular el uso de cada tipo de madera.

Palabras clave: madera plastica, madera natural, analisis del ciclo de vida, matriz de
Leopold, ensayos fisicos
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Abstract

In search of sustainable improvement in the construction field, this investigation explores
innovative alternatives that promote more environmentally friendly and economically viable
practices. The study focuses on the evaluation of plastic wood as a potentially sustainable
construction material, compared to traditional natural wood. Standardized and experimental
tests, including shear, bending, compression, fire resistance, and wear tests, were conducted
to evaluate the mechanical behavior and durability of both materials. The experimental
methodology incorporated the exposure of samples to simulate environmental stressors, such
as immersion in fresh and saltwater, burial, and outdoor exposure. This approach allowed for
an assessment of the materials' responses to different environmental scenarios, providing
valuable data on their performance in real-use conditions. This study focuses on the analysis
of the environmental impact and sustainability of both materials. To achieve this objective, the
Leopold Matrix method was used. Plastic wood, manufactured from plastic waste, represents
a prime example of a circular economy, significantly contributing to waste reduction and
resource reuse. In contrast, the sustainability of natural wood is critically examined,
considering the negative effects of deforestation and unsustainable logging practices. The
research aims to provide information to motivate the adoption of more sustainable materials
and techniques, showing practical applications where the use of each type of wood is intended
to be simulated.

Keywords: plastic wood, wood, life cycle assessment, Leopold matrix, physical tests
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1. Capitulo 1. Introduccion y Objetivos

1.1. Antecedentes
La contaminacion plastica ha ido incrementando de manera constante a lo largo de los afios,
representando una seria amenaza tanto para el medio ambiente como para la economia
global. Aunque el plastico tiene una gran utilidad en diversas aplicaciones, su Uso excesivo
resulta en la generacién anual de aproximadamente 280 millones de toneladas de productos,
principalmente aquellos de corta vida Util, que terminan siendo desechados en grandes

depdsitos residuales o en el océano (Alban, 2019).

En 2010, en Estados Unidos se produjeron 31 toneladas de residuos plasticos, representando
el 12.4% de los residuos municipales totales de ese afio. En 2018, Europa, América del Norte
y Asia encabezaban la produccién mundial de plastico, con mas del 60% de la demanda
concentrada en cinco paises europeos: Alemania (24.9%), Italia (14.3%), Francia (9.6%),
Reino Unido (7.7%) y Espafa (7,4%) (Alban, 2019). Para 2019, la produccién global de
plastico habia alcanzado las 9.5 mil millones de toneladas (Global Plastics Outlook, 2022).

Durante el afio 2021, la produccién global de plastico alcanzé los 390 millones de toneladas.
China lideré como el principal productor de plasticos, contribuyendo aproximadamente con el
32% de la produccion mundial, con una produccién mensual de alrededor de 7 millones de
toneladas durante la pandemia de COVID-19 (Statista Research Department, 2023). En la
Figura 1 se presenta en un gréafico de barras el incremento en la produccion global de plastico

en millones de toneladas.

A partir de la informacién y datos a nivel mundial sobre la produccion de plastico, es
importante analizar el panorama especifico en América Latina. Hasta el 2010, el promedio de
generacioén diaria de residuos sélidos por habitante en América Latina y el Caribe era de entre
0.2 a 0.5 kg. Sin embargo, en 2016, este promedio aumento significativamente, alcanzando
hasta 1.2 kg por habitante al dia (Angumba, 2016). Por consiguiente, los gobiernos
comenzaron a implementar medidas para luchar contra la contaminacién por plastico,
generando leyes y politicas que fomentasen una nueva economia del plastico. Algunas de
estas medidas estan relacionadas con la gestion y tratamiento de residuos, y otras con la
prohibiciéon de bolsas y otros productos plasticos de un solo uso (Alban, 2019; Carangui &
Lasso, 2010)
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Figura 1 Produccion global anual de plastico en millones de toneladas (Statista Research Department, 2023)

A pesar de todos los esfuerzos realizados, en 2020 se generaron 232.8 millones de toneladas
de residuos solidos, de las cuales 28.8 millones de toneladas correspondieron a residuos
plasticos, representando el 12.4% del total (Alban, 2019). La necesidad de abordar esta
problematica de manera urgente se hace evidente ante las cifras alarmantes que indican un
crecimiento continuo de la contaminacion plastica en la region.

Estudiando en especifico el panorama nacional, en Ecuador se registré una produccion anual
de alrededor de 4.1 millones de toneladas de residuos sdlidos. El 25% de la produccion total
corresponde a residuos reciclables, incluyendo, papel, carton, plastico y vidrio. Estos residuos
no deberian dirigirse a los rellenos sanitarios. De un millon de toneladas de residuos sélidos
gue podrian reciclarse, segun datos del 2014, solo un 25% logra el objetivo. Esto subraya la
urgente necesidad de aumentar los esfuerzos y la conciencia sobre el reciclaje para reducir
el impacto ambiental de los desechos (Albéan, 2019).

Un ejemplo de esta problematica se presenta en Imbabura. Del total de la basura generada,
solo se recolecta el 74%, y de este porcentaje, el 99% se procesa de manera inadecuada,
terminando en vertederos a cielo abierto. Solo el 1% de los residuos pasa por procesos de
reciclaje (Pinto Landeta, 2014). En la Tabla 1 se presentan los porcentajes de materiales

reciclados en Ecuador.
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Tabla 1 Porcentajes de materiales reciclados en Ecuador (Rodriguez & Gamba, 2008)

Materia Inorgéanica Reciclada

Papel y Carton 26.4%
Plastico 12.0%
Vidrio 1.0%
Chatarra 60.6%

Por otro lado, durante la pandemia de COVID-19, las medidas de confinamiento y las
restricciones de movilidad llevaron a una disminucion visible de la contaminacion del aire y la
presion sobre el medio ambiente en algunas areas. No obstante, el uso masivo de plasticos
de un solo uso, como el equipo de proteccion personal, incluidas mascarillas y guantes, tuvo
un impacto significativo en la generacion de residuos plasticos.

A nivel mundial, se estima que se desechaban aproximadamente 129 mil millones de
mascarillas y 65 mil millones de guantes cada mes. Estos articulos, esenciales para evitar la
propagacion del virus, estan mayoritariamente hechos de plastico, lo que ha contribuido al
aumento de residuos plasticos. La gestién inadecuada de estos desechos, junto con la
creciente demanda de plasticos para envases de alimentos y otros usos durante la pandemia,
ha suscitado preocupaciones ambientales y remarcan la importancia de encontrar soluciones
sostenibles para gestionar los residuos plasticos en situaciones de emergencia (Khoo et al.,
2021).

A medida que el mundo supera la pandemia, queda claro que la creciente dependencia de
los plasticos ha creado un nuevo desafio ambiental, enfatizando la necesidad de replantear
estrategias para minimizar el impacto negativo de los residuos plasticos en el medio ambiente
(Patricio Silva et al., 2021). Esta necesidad de soluciones sostenibles ha llevado a la
exploraciéon de usos innovadores para los plasticos, especialmente en la industria de la
construccion, donde los materiales plasticos estan encontrando aplicaciones practicas en la

producciéon de cemento, asfalto y otros materiales de construccion.

Un caso destacado de esta innovacion es el uso de PET en la construccion de pavimentos.
En este método, conocido como el "proceso en seco”, el PET se combina con agregados y la
mezcla resultante se calienta a 130 °C (Rojas, 2019). Por otro lado, la utilizacion de ladrillos
de polimero como alternativa de construccion ha crecido significativamente en paises como
Argentina, Pert y México, donde se les reconoce como materiales eficaces. En Ecuador,
particularmente en la ciudad de Cuenca, aun no se han producido estos ladrillos de manera

local. Por lo tanto, nuevos estudios emergen como una herramienta valiosa para los

Maria Paz Pefiafiel Vicufia - Ana Carolina Serrano Tapia



UCUENCA 18

profesionales y técnicos en el sector de la construccion, proporcionando una nueva
perspectiva sobre las ventajas y posibilidades que los ladrillos de polimero pueden ofrecer a

la industria local (Angumba, 2016).

Finalmente, otra aplicacion de los residuos plasticos en la construccion es la fabricacion de
un material conocido como madera plastica. Este material no solo imita la apariencia de la
madera natural, sino que también ofrece propiedades fisicas superiores, siendo mas
resistente y menos propenso a la degradacién. Este tema sera el enfoque principal de esta
tesis, donde se exploraran en detalle sus propiedades, beneficios y aplicaciones en la

industria de la construccion.

1.2. Planteamiento del problema

En la construccién y en la ingenieria civil, elegir materiales de construccion sostenibles se ha
vuelto una prioridad debido a la creciente conciencia ambiental. Esta investigacion tiene como
objetivo realizar un estudio técnico de la madera plastica y compararla con la madera

tradicional, evaluando sus propiedades y su impacto ambiental en la construccion.

La importancia de este estudio radica en la necesidad de reducir los impactos ambientales
de la construccion, especialmente en el uso de materiales. La madera plastica es una
alternativa prometedora, pero necesita un analisis detallado y comparativo de sus
propiedades y efectos ambientales, siguiendo normativas como las establecidas en la ASTM

o Normativa Ecuatoriana.

Aunque la madera pléstica tiene potencial, esta enfrenta limitaciones como la falta de
empresas que la fabriquen y la ausencia de estudios especificos. Esta investigacion busca
superar estas limitaciones, sentando un precedente significativo para futuras investigaciones

y comparativas con la madera convencional.

La hipotesis de esta investigacion plantea la posibilidad de que, al aplicar ensayos de
laboratorio de las propiedades fisicas y mecanicas, la madera plastica exhiba una resistencia
superior a los factores climaticos y la intemperie en comparacion con la madera convencional.
Asi mismo, que su comportamiento ante ensayos de flexion, compresion y corte presenten
un desempefio similar o ligeramente superior al de la madera convencional. En consecuencia,
se espera que, al demostrar su desempefio, se impulse la diversificacion de usos,
proporcionando una alternativa sostenible y resistente para aplicaciones estructurales y
arquitectonicas, marcando asi un hito en la utilizacion de materiales amigables con el medio

ambiente.
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1.3. Objetivo general
Estudio técnico de la madera plastica, comparacion con la madera tradicional y la contribucion
al mejoramiento del medio ambiente.

1.4. Objetivos especificos
- Identificar materiales primos para la fabricacion.

- Comparacion de las propiedades fisicas y mecénicas de la madera vs madera plastica en
la construccion.

- Andlisis ambiental del uso de maderas con PET.

- Analisis de Costo de Ciclo de Vida de la madera plastica y materiales clasicos utilizados en
la construccion.

- Propuesta de ejemplo de caso real.
- Analisis de Matriz comparativa multicriterio
1.5. Organizacion de capitulos
La tesis se organizara en los capitulos:
Capitulo 1. Introduccién y Objetivos
El primer capitulo introduce los antecedentes y el contexto de la investigacién sobre el uso
de madera plastica en la construccion. Se plantea el problema central que motiva el estudio

y se definen tanto el objetivo general como los objetivos especificos que guiaran la

investigacion.
Capitulo 2: Marco Teorico

En el segundo capitulo se desarrolla el marco teérico que sustenta la investigacion. Se ofrece
una definicién clara de los materiales, con un enfoque especial en la madera plastica y su
situacion en Ecuador. Se mencionan las empresas nacionales que trabajan con este material,
las normativas y teorias aplicables, y se presentan los conceptos de andlisis del ciclo de vida

y del impacto ambiental de la madera plastica.
Capitulo 3: Materiales y Métodos - Metodologia

El tercer capitulo detalla los materiales y métodos utilizados en la investigacion. Se presentan
los materiales utilizados y la preparacion de las muestras para los ensayos de laboratorio. Se
describen los métodos de laboratorio empleados para evaluar las propiedades de la madera

plastica.
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Capitulo 4: Resultados de Andlisis de los Ensayos de Laboratorio

En el cuarto capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio realizados en la madera plastica. Se incluyen los resultados de los ensayos de
corte, flexion, compresién y pruebas fisicas cualitativas. Se realiza una comparacion de las

propiedades de la madera plastica con las de la madera tradicional.
Capitulo 5: Analisis de Impacto Ambiental y Andlisis de Ciclo de Vida

El quinto capitulo se centra en el analisis del impacto ambiental y el ciclo de vida de la madera
plastica. Se evaltan los beneficios y desventajas ambientales del uso de este material en
comparacion con la madera tradicional, considerando todo su ciclo de vida desde la
produccion hasta su disposicion final.

Capitulo 6: Estudio del Caso de Aplicacion y Analisis de Precios Unitarios (APUSs)

En el sexto capitulo se presenta un caso de estudio de una aplicacién real de la madera
plastica en la construccion. Se analizan los precios unitarios asociados con el uso de este
material, comparandolos con los costos de la madera tradicional. Este analisis econémico

permite evaluar la viabilidad financiera del uso de madera plastica en proyectos constructivos.
Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones

El dltimo capitulo ofrece las conclusiones generales de la investigacion, sintetizando los
hallazgos mas relevantes. Ademas, se proporcionan tablas comparativas con los resultados
obtenidos, orientadas a mejorar la adopcion y el uso de madera plastica en el sector de la

construccion.
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2. Capitulo 2: Marco Teoérico

2.1. Introduccion
Al centrar la investigacion en la rama de materiales sostenibles, es necesario abordar la
definicién de reciclaje. El reciclaje es la "operacidn de separar y clasificar los residuos sélidos
para su reutilizacion y se utiliza si los residuos sélidos clasificados pasan por una
transformacion para ser nuevamente utilizados" (NTE INEN 2841 Gestion Ambiental.
Estandarizacién de Colores Para Recipientes de Depdsito y Almacenamiento Temporal de
Residuos Sélidos. Requisitos, 2014). El reciclaje es una practica ecoldgica que consiste en
transformar un desecho o elemento inservible en un recurso util, evitando asi el consumo de

nuevos recursos naturales (Alban, 2019)

Un ejemplo destacado de esta practica es el reciclaje de plasticos PET (tereftalato de
polietileno), un material comunmente utilizado en botellas y envases. A través del reciclaje, el
PET puede ser transformado y reutilizado en la fabricacion de productos nuevos,

contribuyendo significativamente a la sostenibilidad ambiental y a la economia circular.

Las caracteristicas destacadas del PET lo convierten en un material sumamente versatil y
adecuado para una amplia gama de aplicaciones. Su alta cristalinidad y transparencia
permiten la incorporacion de colorantes para mejorar la estética, mientras que su resistencia
a esfuerzos permanentes y al desgaste garantiza durabilidad en diversas condiciones.
Ademas, el PET cuenta con un buen coeficiente de deslizamiento, resistencia quimica y
propiedades térmicas, lo que le permite soportar temperaturas elevadas sin degradarse.
Estas propiedades hacen del PET un material ideal para proyectos que requieren durabilidad
y resistencia.(Angumba, 2016)

El PET reciclado es un ejemplo destacado de cémo los materiales sostenibles pueden
integrarse en la construccion moderna mediante los llamados eco-materiales. Los eco-
materiales, conocidos por su bajo costo, bajo consumo energético y origen natural, estan
ganando reconocimiento globalmente. En China, se implementd el primer eco-material
utilizando ceniza de cascaras de arroz mezclada con arcilla. Actualmente, la madera plastica
lidera el campo de los eco-materiales en la construccién. Este material no solo reduce la
contaminacién al ser reciclado y tener baja degradabilidad, sino que también posee
propiedades y caracteristicas que lo hacen ideal para construcciones sostenibles. Su
versatilidad y adaptabilidad lo hacen apto para diversas aplicaciones y ambientes,
destacandolo como una opcion prometedora en el esfuerzo por crear edificaciones mas

ecolégicas y duraderas (Zorro & Ramirez, 2022).
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La madera plastica se fabrica a partir de plastico reciclado, lo que la convierte en un sustituto
principal de la madera convencional. Su composicién incluye diversos polimeros como
polipropileno (PP), polietileno de alta densidad (PEAD), polietileno de baja densidad (PEBD),
PET y otros tipos de plasticos reciclados, provenientes de productos plasticos comunes como
tapas, bolsas, envases, sorbetes, botellas y otros desechos plasticos (Madera verde Ecuador,
2020). La madera plastica es una solucion ambientalmente responsable, ya que se puede
fabricar completamente con plasticos reciclados o con una mezcla de 60% de madera
reciclada como aserrin y 40% de plasticos reciclados (Zorro & Ramirez, 2022). El proceso de
fabricacion de la madera plastica se esquematiza en la Figura 2.

Separacién de los plasticos
reciclados

Trituracion del plastico para
transformarse en materia prima.

|_ Aglutinar, procesar y homogenizar
los materiales

Extrusion de materiales, vertido en
tolva y modelar a la figura requerida.

Figura 2 Diagrama de flujo para la fabricacion de la madera plastica (Zorro & Ramirez, 2022)

Sus propiedades fisicas y mecanicas, junto con su resistencia a la intemperie, durabilidad y
facilidad de mantenimiento, permiten su uso en construccién, fabricacion de muebles y
mobiliario urbano. Ademas, se ofrece en una amplia gama de colores, lo que proporciona
diversas opciones estéticas y decorativas. Este material destaca por sus caracteristicas
ecoldgicas, rentabilidad, resistencia a la lluvia y bajas temperaturas, y durabilidad debido a la
lenta degradacién del plastico. Ademas, la madera plastica es resistente a la luz solar,
incluyendo rayos ultravioletas e infrarrojos, y a la humedad, superando las propiedades de la
madera convencional frente a los elementos climaticos. Incluso, estéticamente la madera
plastica ofrece un acabado similar a la madera natural, sin necesidad de pinturas o selladores,

lo que reduce el mantenimiento y realza su atractivo visual (Venegas & Ruiz, 2018).

En la construccion, sus beneficios son evidentes debido a su fabricacion rapida, bajo costo y
ventajas de sostenibilidad y eficiencia. Simplifica la logistica y los recursos necesarios para
su instalacion, ya que no requiere maquinaria pesada ni cuadrillas grandes, lo que reduce los

costos de construccion y acelera el tiempo de ejecucion del proyecto (Zorro & Ramirez, 2022).
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Su uso y fabricacién reduce la cantidad de plastico en los vertederos y promueve una
economia circular al reutilizar estos materiales. La madera plastica se emplea en proyectos
de construccion y disefio que buscan equilibrar funcionalidad y sostenibilidad, ayudando a

conservar los bosques y prevenir la deforestacion.
2.2. Antecedentes e investigaciones sobre la madera plastica

A pesar de que en el pais no se han generado profundas investigaciones en el &mbito de la
madera plastica, a nivel mundial este material es mas conocido y ha sido utilizado en
momentos de emergencia y en zonas de bajos recursos. Un ejemplo notable ocurrié en
Wenchuan, China, después del terremoto de magnitud 8 en la escala de Richter el 18 de
mayo de 2008. En respuesta a la urgente necesidad de refugio para los ciudadanos
afectados, el gobierno decidié rapidamente construir casas prefabricadas utilizando madera

plastica. (Zorro & Ramirez, 2022).

En Buenos Aires, Argentina, se construyé una casa utilizando madera plastica, como se
documenta en "Hechos del mundo que nos inspiran" (Faraday, 2020). Este es un ejemplo
concreto en el que, para la edificacion de una vivienda de aproximadamente 45 metros
cuadrados, se requirieron 6,500 kg de plastico reciclado. Esto representa una significativa
cantidad de residuos plasticos que, de otro modo, terminarian en vertederos, convirtiéndose
asi en un recurso valioso para la construccion. En la Figura 3 se muestra la casa fabricada
con madera plastica.

Figura 3 Casa en Buenos Aires fabricada con madera plastica (Faraday, 2020)

En el continente se han realizado diversos ensayos enfocados en la madera plastica,

demostrando sus propiedades de resistencia y compresién mediante analisis comparativos
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con la madera convencional. Estos estudios han destacado las ventajas y el rendimiento de
la madera plastica, respaldando asi su viabilidad y eficacia para diversos usos. Entre estos

estudios se encuentran:

Zorro y Ramirez realizaron una investigacién experimental y descriptiva en Colombia,
enfocada en la madera plastica. Manipularon variables como la resistencia a la flexion,
contenido de humedad y durabilidad natural frente a agentes degradantes en condiciones
rigurosamente controladas para analizar el comportamiento de las muestras. Ademas,
detallaron las cualidades sociales, econdmicas y ambientales mediante el Analisis de Ciclo

de Vida (ACV) de las estibas de madera natural y plastica.

El disefio de la investigacion se estructuré en cinco etapas secuenciales. Comenz6 con la
identificacion de puntos donde se generan Residuos Sdlidos Industriales, seguido por
ensayos para evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de la madera natural y la madera
plastica. Luego, se realiz6 una evaluacién del ciclo de vida de ambos tipos de madera,
seguida de un andlisis econdmico de los costos de produccion de las estibas. Finalmente, se
llev6 a cabo un estudio de participacion social para entender mejor el impacto y la percepcion

comunitaria sobre estas tecnologias en la construccion y la industria.

Los ensayos realizados se llevaron a cabo bajo las normativas ASTM D7031-11, ASTM
D6108-13, ASTM D6109-13, ASTM D6112-13 y ASTM D7568-17. Los resultados obtenidos
por Zorro y Ramirez destacan las propiedades superiores de la madera plastica, confirmadas
mediante ensayos de densidad, dureza, resistencia a compresion y flexion. Estos analisis
respaldan que la madera plastica es un material éptimo para la construccion en comparacion

con la madera convencional (Zorro & Ramirez, 2022).

Por otro lado, se realizd6 una investigacion en la ciudad de Quito y se enfocé en un analisis
exploratorio-descriptivo para caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas de dos tipos de
madera plastica producidos localmente en Ecuador: Se us6 una probeta llamada M1,
compuesta por PET y cascara de arroz, y M2, elaborada con polipropileno. El estudio aplico
ensayos conforme a las normativas ASTM para evaluar el comportamiento de estos
materiales bajo condiciones especificas. La metodologia abarcé desde el proceso de
manufactura hasta la obtencién y tallado de probetas, provenientes de empresas como Ecom
y Ecuaplastic. Se realizaron ensayos de resistencia a flexion, elasticidad, corte, traccion,

densidad, absorcion de agua, dureza y economia circular.

Los resultados demostraron que la madera plastica M1 exhibe mayor resistencia a la traccion

y alta capacidad de absorcion de agua debido a las fibras de refuerzo presentes, junto con
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un médulo de elasticidad superior que proporciona rigidez y menor deformacion. En contraste,
la madera plastica M2 mostré una estructura transversal menos compacta con vacios que
condujeron a deformaciones mas pronunciadas. A pesar de estas diferencias, ambos tipos
mostraron ventajas en la construccién, como la resistencia a los xil6fagos y un potencial para
elementos de carga axial, con buen desempefio en compresion, traccion y flexion (Vanegas-
Padilla et al., 2021a).

En Cuenca, se han llevado a cabo investigaciones en laboratorios, como parte de trabajos de
titulacion, principalmente en la Universidad Catdlica de Cuenca. El Laboratorio de Economia
Circular, en colaboracién con la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC), ha
desarrollado iniciativas para transformar residuos inorganicos en mobiliario urbano como

mesas, sillas y macetas (El nuevo tiempo, 2023).

Aunque la industria de la madera plastica en el pais aln se encuentra en desarrollo, existen
algunas empresas involucradas en su produccién. Por ejemplo, Botellas con Amor es una
fundacion que transforma residuos plasticos flexibles en viviendas, parques infantiles y
mobiliario hecho de plastico reciclado. Por otro lado, Disecoarvol ha buscado utilizar el
plastico como sustituto de la madera para evitar que estos desechos terminen en rellenos
sanitarios. Asimismo, Madera Verde, una empresa ecuatoriana ubicada en Guayaquil, ofrece
en su catalogo tablones, pallets, escaleras, gradas y otros productos fabricados con madera
plastica.

2.3. Aplicaciones de la madera pléastica en Ecuador

Los productos manufacturados por empresas de madera plastica han sido implementados en
diversos lugares del pais como una medida de innovacion y sostenibilidad. Algunos de los

lugares en donde se ha instalado la madera plastica son:

En la Fundaciéon Malecén 2000 se llevo a cabo el cambio de bancas de madera natural por
bancas fabricadas con madera plastica (Figura 4). En el Malecon del Salado se realizaron
instalaciones en el Parque Lineal y pasos peatonales, asi como en la implementacion de
jardineras, contribuyendo a la creacion de espacios publicos duraderos y amigables con el

entorno (Figura 5).
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Figura 4 Bancas de madera plastica en el Malecén Figura 5 Caminerias de madera plastica en el
2000 (Recicladora Barahona, n.d.) Malecon del Salado (Recicladora Barahona, n.d.).

La empresa Ingenio Valdez utiliza rejillas de madera plastica para el almacenamiento de
productos, demostrando la utilidad en entornos industriales y de almacenamiento (Figura 6).
Por otro lado, la madera pléstica también es utilizada en la Urbanizacién Metropolis Il en
Guayaquil principalmente en los juegos infantiles y bancas que son utilizadas para la creacion
de espacios recreativos y seguros (Figura 7). Otra aplicacion se presenta en la participacion
en la construccion de Eco-Aldeas y senderos en Isla Santay a través del Ministerio del

Ambiente (Figura 8).

Figura 7 Juegos infantiles — Urbanizacion
Metropolis 1l (Recicladora Barahona, n.d.)

Figura 6 Rejillas de madera plastica - Ingenio
Valdez (Recicladora Barahona, n.d.)



Figura 8 Senderos en Isla Santay (Recicladora Barahona, n.d.)

Empresas como Intaco, Plastiempaques, Drocaras y Plastigama utilizan pallets de madera
plastica en sus industrias. Ademas, Sudamer S.A. utiliza madera plastica para pasos
peatonales (Madera verde Ecuador, 2020).

El afio 2023 se evitd que cerca de 50 mil toneladas de desechos urbanos e industriales
lleguen a los rellenos sanitarios gracias a las mejoras en el manejo de residuos soélidos. En
Cueca, en colaboracion con la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca "EMAC", el
Laboratorio de Economia Circular ha llevado a cabo la transformacién de residuos inorganicos
en mobiliario urbano, como mesas, sillas y macetas (Figura 9). Este mobiliario se ha utilizado
en puntos estratégicos de la ciudad, como la Plaza del Valle, Frances Urco, Parque Paraiso,
Parque de las mascotas (Figura 10), Puente Vivas Nos Queremos y la Parroquia Quingeo (El

nuevo tiempo, 2023).

Figura 9 Macetas de madera plastica Figura 10 Implantacion de mobiliriario en Cuenca

También en la laguna Toreadora en el Parque Nacional Cajas se coloc6 un muelle hecho con
madera plastica (Figura 11) y actualmente, en los Corredores Verdes que estan siendo
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construidos en la Av. Gil Ramirez Davalos por la municipalidad de Cuenca también se

observan sillas hechas con madera plastica (Figura 12).

Figura 11 Muelle en la laguna Toreadora Figura 12 Silla en Corredores Verdes de Cuenca

2.4. Envejecimiento de la madera natural en Ecuador

El uso de la madera natural ha sido ampliamente aceptado desde hace cientos de afios por
lo que es conocido que, al ser un material organico, es propenso a dafios causados por
factores ambientales y bioldgicos. Con estas consideraciones, es preciso sefialar ejemplos
en la construccion en los que la madera natural se ve fuertemente afectada por el paso del

tiempo.

Un ejemplo importante se ubica en el campus Balzay de la Universidad de Cuenca. Aqui se
optd por emplear madera natural en la construccion de la entrada al edificio administrativo.
Sin embargo, alrededor de dos afios después de su implementacion, se observa un notable
deterioro en el material, con pérdida de su capa protectora, color y resistencia. Se observa
claramente que la zona expuesta a lluvias presenta mayor deterioro que la que se encuentra
bajo la cornisa y esta a su vez, estd mas deteriorada que la que se encuentra detras de las
puertas de cristal. Estas observaciones se aprecian claramente en la Figura 13. Este
inconveniente podria haberse prevenido facilmente si se hubiera seleccionado la madera
plastica como material en lugar de la madera natural, que ademas dejaria un aspecto mas

estético y duradero.
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Figura 13 Madera en la entrada del Edificio Administrativo - Campus Balzay

En los parques San Blas y San Sebastian también en Cuenca, se observa un gran deterioro
en las bancas de madera natural, principalmente por la pérdida de tablones debido a la vida
atil de este material, asi como su color y resistencia. Esta situacion podria haberse evitado
mediante el uso de otras estrategias como el disefio y fabricacién de mobiliario urbano como
las bancas colocadas por "Madera Verde Ecuador" en el Parque Lineal de Guayaquil que,
ademés de contrarrestar el desgaste de la madera natural, ayuda a contribuir a la

preservacion ambiental.

Figura 14 Bancas de madera natural en deterioro - Figura 15 Bancas de madera plastica — Madera
San Blas Verde Ecuador

En los parques de Cuenca, juegos infantiles son expuestos a la intemperie por lo que, con el
pasar de los afios, la madera presenta fisuras y musgos.
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Figura 16 Fisuras en juegos infantiles de madera Figura 17 Aparicién de musgo en madera natural
natural

Ademas, la madera natural, una vez que pierde su funcionalidad, se reduce a desechos y
aserrin, limitando su utilidad y posibilidades de reutilizacién a un nivel conocido. Por otro lado,
la madera plastica ofrece una perspectiva mas sostenible, ya que puede ser recuperada y
reutilizada para la creacién de nuevos productos. Un ejemplo concreto de esta pérdida de
materiales se observa en la remodelacion de la Facultad de Ingenieria del campus central de
la Universidad de Cuenca, donde se ha acumulado una gran cantidad de madera que formaba
parte de la estructura original (Figura 18). En este contexto, dicha madera termina finalmente
como aserrin, convirtiéndose en un producto de desecho. La adopcion de madera plastica
podria ser una medida eficaz e innovadora no solo para minimizar el desperdicio, sino también
para contribuir a practicas mas responsables y respetuosas con el medio ambiente en el
futuro.

iy
§
o

Figura 18 Residuos de madera del edificio de la Facultad de Ingenieria - Universidad de Cuenca.



UCUENCA 3

2.5. Andélisis de Ciclo de Viday Costos

Para determinar el impacto ambiental de un producto, es fundamental realizar un analisis del
ciclo de vida (ACV). Segun la Sociedad de Quimica y Toxicologia Medioambiental (SETAC),
el ACV es un procedimiento objetivo de evaluacién de cargas energéticas y ambientales
correspondientes a un proceso o actividad. Este procedimiento se lleva a cabo identificando
los materiales y la energia utilizados, asi como los descartes liberados en el ambiente natural.
La evaluaciéon se realiza a lo largo del ciclo de vida completo del proceso o actividad,
incluyendo la extraccion y tratamiento de la materia prima, la fabricacion, el transporte, la

distribucién, el uso, el reciclado, la reutilizacion y la disposicion final (SETAC, 1993).

La SETAC define el ACV como un estudio que aborda los aspectos ambientales e impactos
a lo largo del ciclo de vida de un producto o actividad, considerando fases intermedias como
el transporte, la manufactura, la distribucién, el uso, el reciclado y la disposicion final (SETAC,
1993). Este enfoque analitico permite contabilizar los contaminantes generados y los recursos
consumidos, abordando categorias generales como el uso de recursos, la salud humana y
las consecuencias ecoldgicas. Por ello, el ACV es una herramienta crucial para determinar
los impactos mas relevantes y la ecoeficiencia de diferentes materiales o procesos que
cumplen con la misma funcién. EI método del ACV sigue un protocolo establecido en las
normas UNE-EN ISO 14040:2006 y UNE-EN ISO 14044:2006, las cuales dividen el estudio
en fases: objetivos y alcance, andlisis de inventario, evaluacién del impacto e interpretacion (
ISO 14040:2006 Gestion Ambiental. Analisis Del Ciclo de Vida. Principios y Marco de
Referencia, 2006; ISO 14044:2006 Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Requisitos

y Directrices., 2006). El protocolo se describe a continuacion.

Fases de Objetivos y Alcance: En esta fase se define el tema de estudio y se establece la

unidad funcional, que describe la funcién principal del sistema a analizar.

Andlisis de Inventario: Esta fase consiste en la obtencién de datos Utiles para identificar y
cuantificar los efectos ambientales adversos asociados a la unidad funcional. Se elabora una
lista cuantificada con los flujos que entran y salen del sistema durante su vida (til, incluyendo
los recursos extraidos del ambiente y las emisiones producidas. Se calculan los
requerimientos energéticos y materiales del sistema, asi como la eficiencia energética de sus

componentes.

Evaluacion del Impacto e Interpretacion: En esta fase se revisa el impacto medioambiental

de cada proceso analizado tras la recopilacion de los datos de inventario. Se determina el
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perfil ecolégico de un proceso o producto para identificar diferencias en los materiales y/o

procesos sobre su comportamiento ambiental.

2.6. Normasy Teorias

Para realizar ensayos y estudios a cualquier material, los procedimientos se deben alinear a
normativas. En este contexto, existen diferentes normas para madera plastica y para madera
natural. Dentro de la normativa para madera plastica estan: ASTMD 7031-11, ASTM D6108-
13, ASTM D6109-13, ASTM D6112-13 o0 ASTM D7568-17. Por otro lado, la normativa para
madera natural abarca las normas nacionales: NTE INEN 1164, NTE INEN 1162, NTE INEN
1161 o NTE INEN 1158.

Para la presente tesis, los ensayos que se realizaran son ensayos de flexién estética,
compresion paralela a la fibra y corte paralelo al grano, los cuales se encuentran

especificados en la seccion 8,9y 14 de la Norma D 143-94 y descritos a continuacion.
2.6.1. Flexion Estatica

En este estudio, las pruebas de flexion estética se realizardn en muestras para el método
primario con dimensiones de 50 x 50 x 760 mm, y en muestras para el método secundario
con dimensiones de 25 x 25 x 410 mm. Se mediran la altura y el ancho en el centro y la
longitud. Se utilizara una carga central y una longitud de tramo de 710 mm para el método
primario y de 360 mm para el método secundario, manteniendo una relacion minima de 14
entre la longitud del tramo y la profundidad. Los bordes de cuchillo de apoyo estaran
equipados con placas y rodillos de apoyo, permitiendo una distancia no mayor que la
profundidad de la muestra desde el punto de apoyo hasta el plano central, y podran ser
modificados lateralmente para ajustar una pequefia torsion de la muestra. Se utilizara un
blogue de apoyo con la forma y tamafio especificados en la Figura 4 para aplicar la carga a
las muestras del método primario, y un bloque con un radio de 38 mm y una longitud de
cuerda minima de 50 mm para el método secundario. La muestra se colocara de manera que
la carga se aplique a la superficie tangencial mas cercana al duramen. La carga se aplicara
de forma continua durante toda la prueba, con el cabezal mévil a una velocidad de 2.5 mm/min
para el método primario y 1.3 mm/min para el método secundario, aunque se usara una
velocidad de 2.55 mm/min. Las curvas de carga-deflexion se registraran hasta una carga
maxima o mas para todas las pruebas de flexion estatica. En el método primario, las curvas
se extenderan hasta una deflexién de 150 mm o hasta que la muestra soporte una carga de
890 N, mientras que en el método secundario la deflexion sera de hasta 76 mm o hasta que

la muestra soporte una carga de 220 N. Las deflexiones del plano neutro en el centro de la
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longitud se mediran teniendo en cuenta los puntos en el plano neutro ubicados sobre los
soportes, 0 en relacion con la superficie de tension en la mitad del tramo, considerando los
desplazamientos verticales en las reacciones. Las lecturas se tomaran hasta 0.02 mm al
llegar al limite proporcional, y se recomienda usar un calibrador de dial hasta llegar al limite
de su capacidad, aproximadamente 25 mm. Deflexiones mayores de 25 mm se mediran con
la escala en la cabeza de carga y un alambre en el eje neutro de la muestra, registrandose
hasta el valor mas cercano a 0.2 mm en intervalos de 2.5 mm y después de variaciones
bruscas en la carga. Se registraran los datos de la carga y la deflexién en el punto de la
primera falla, asi como la carga méaxima y los puntos de cambio repentino. Las fallas en la
flexion estética se clasificaran segun la apariencia de la superficie fracturada, dividiéndose en
fallas "brash" y "fibrosas", siendo "brash" una falla abrupta y "fibrosas" las que presentan
astillas. La muestra se pesara justo antes de comenzar la prueba y, después de esta, se
retirara una seccion de humedad de cerca de 25 mm de longitud cerca del punto de falla en
la muestra. El término "grano cruzado" incluye todas las desviaciones del grano en relacion
con la direccién del eje o los bordes longitudinales de la muestra, y si el grano cruzado
presenta una desviaciéon de mas de 1 en 20 de los bordes longitudinales, se descartara la

prueba.
2.6.2. Compresion Paralela ala Fibra

Para este ensayo, se utilizaran muestras de tamafio 50 x 50 x 200 mm, mientras que las
muestras del método secundario tendran dimensiones de 25 x 25 x100 mm. Se mediran las
dimensiones reales de la seccién transversal y longitudinal. Es fundamental que las
superficies del grano final sean siempre paralelas entre si y perpendiculares al eje
longitudinal. Para asegurar una distribucién uniforme de la carga en la muestra, es util que la
platina de la maquina de prueba sea montada con un cojinete esférico. La carga se aplicara
de manera continua a lo largo de la prueba, con una velocidad de movimiento del cabezal
movil de 0.003 mm por cada mm de longitud nominal de la muestra por minuto. Las curvas
de carga-compresién se tomaran sobre una longitud de galga central, sin sobrepasar los 150
mm en las muestras del método primario y 50 mm para el método secundario, continuando
las lecturas hasta superar el limite proporcional, con deformaciones leidas hasta llegar a los
0.002 mm. Las fallas para un resultado 6ptimo deben ser aplicadas en el cuerpo de la
muestra, obteniendo mejores resultados si los extremos tienen una humedad ligeramente
mas baja que el cuerpo. En material verde, se puede apilar las muestras, colocar un pafio
hamedo en el cuerpo y exponer los extremos por poco tiempo; en material seco, es
recomendable apilar las muestras y colocarlas en un desecador si se necesita un secado

ligero. Las fallas por compresion se clasificaran segun la apariencia de la superficie
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fracturada, describiendo en orden de aparicion si existen dos o mas tipos de fallas, y se
presentaran en la ficha técnica. Para la medicion de anillos y duramen, se contara el nUmero
de anillos por el ancho promedio del anillo en milimetros y se determinara la proporcion de
duramen en un centimetro representativo de la seccion transversal de la muestra de prueba,
preparando la superficie final para facilitar una medicion precisa del duramen. Si las fibras
estan deshilachadas en los extremos debido al aserrado, se puede realizar un lijado ligero,

cepillado u otro método similar en los extremos.
- Ductilidad

La ductilidad se define como la capacidad de un material para deformarse plasticamente sin
fracturarse. En el contexto de ensayos de flexion en madera, la ductilidad se expresa como
la relacién entre la deflexion en la falla y la deflexién en el limite elastico. Esta se define de

acuerdo con la siguiente expresion:

_4

M_Ay

Donde:
Af : Corresponde a la deflexion en el punto de falla.
Ay : Corresponde a la deflexion en el limite elastico.

Smith et al. (2003) en "Mechanics of Materials" explican que un valor de y mayor que 1 indica
comportamiento duictil, mientras que valores cercanos a 1 sugieren un comportamiento mas
fragil.

2.6.3. Corte paralelo al grano

En este ensayo, las muestras se realizaran con dimensiones de 50 por 50 por 63 mm y con
muescas que imitaran la falla en una superficie de 50 por 50 mm, permitiendo medir las
dimensiones de la superficie de corte. El procedimiento implicara el uso de una herramienta
de corte para producir un desplazamiento de 3 mm entre el borde interno de la superficie
soporte y el plano del borde adyacente a la superficie de carga. La carga se aplicara mientras
se sostiene la muestra en las superficies de la fibra final, teniendo cuidado al colocar la
muestra en el equipo de corte y observando el ajuste de la barra transversal, asegurandose
de que los bordes de la muestra sean verticales y el extremo se pose uniformemente sobre
el soporte en el area de contacto. La velocidad de la prueba se establecera con una carga

aplicada de forma continua a una velocidad de movimiento de la cruceta mévil de 0.6 mm/min.
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Las fallas en la prueba se registraran en la hoja de datos y, si la falla en la base de la prueba
se extiende hacia la superficie de soporte, la prueba no sera valida. Ademas, la parte de la
pieza que se parte por cizallamiento se utilizara como muestra para determinar el contenido

de humedad.

2.6.4. Abrasiény desgaste

La norma ASTM D1037 proporciona estandares para evaluar diversas propiedades fisicas y
mecéanicas de productos de maderay materiales derivados de la madera. En cuanto al ensayo
de abrasién y desgaste, se evalla la resistencia de la superficie de la madera mediante el
uso de ruedas abrasivas que giran a alta velocidad y aplican presién sobre la muestra. El
procedimiento consta de tres etapas principales: En la Preparacién de la muestra, la superficie
de la muestra de madera se prepara adecuadamente, asegurando que esté nivelada y libre
de imperfecciones. Luego se utiliza un dispositivo con una rueda abrasiva que gira a una
velocidad constante y aplica una carga especifica sobre la muestra de madera. Finalmente,
la muestra se somete a un nimero determinado de ciclos de abrasion, durante los cuales la
rueda abrasiva actla sobre la superficie. La cantidad de ciclos y la carga aplicada pueden

variar dependiendo de las especificaciones del material y del propésito del ensayo.
2.6.5. Tenacidad

La tenacidad en la madera se define como la capacidad del material para absorber energia
antes de la fractura, representando su resistencia a la propagacion de grietas (Ashby y Jones,
2012; Gibson y Ashby, 1997). Esta propiedad mecanica integra la resistencia y la ductilidad
del material (Bodig y Jayne, 1982), cuantificAndose mediante el area bajo la curva esfuerzo-
deformacién hasta el punto de falla (Smith et al., 2003). Factores como la estructura celular,
densidad, contenido de humedad, temperatura y orientacion de las fibras influyen
significativamente en la tenacidad (Forest Products Laboratory, 2010). Materiales con mayor
tenacidad exhiben superior resistencia al impacto y a cargas dinamicas (Kretschmann, 2010),
ademds de una propagacion de grietas mas controlada (Dinwoodie, 2000). Esta caracteristica
es particularmente relevante en aplicaciones estructurales expuestas a cargas eolicas o
sismicas (Thelandersson y Larsen, 2003). No obstante, la seleccion de madera para
aplicaciones especificas debe considerar un conjunto completo de propiedades mecanicas y

no solo la tenacidad (Bowyer et al., 2007).

2.7. Conclusiones
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En conclusién, este capitulo ha proporcionado el marco tedrico necesario para el estudio
comparativo entre la madera plastica y la madera natural en Ecuador. La introduccién
estableci6 el contexto y la relevancia del estudio, subrayando la importancia de entender las
caracteristicas y aplicaciones de ambos materiales. Se revisaron antecedentes e
investigaciones sobre la madera plastica, destacando su desarrollo y sus diversas

aplicaciones tanto a nivel global como en el contexto ecuatoriano.

La ejemplificacién de las aplicaciones de la madera plastica en Ecuador mostré su creciente
relevancia y potencial en la industria local. Asimismo, se abordé el envejecimiento de la
madera natural, considerando los factores ambientales que afectan su durabilidad vy
desempefio. La teoria sobre el andlisis del ciclo de vida y costos proporcion6 una perspectiva
sobre como ejecutarla para la presente investigacion.

Ademas, se revisaron normas Yy teorias relevantes para los ensayos de flexibn estatica,
compresion paralela a la fibra y corte paralelo al grano, detallando los procedimientos y
estandares aplicables. Estas normas aseguran que los métodos de ensayo sean conformes
a las regulaciones nacionales e internacionales, lo que es esencial para obtener resultados

precisos Yy significativos en la investigacion.
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3. Capitulo 3: Metodologia y Materiales
3.1. Introduccion

El objetivo del presente estudio es realizar un andlisis comparativo bajo criterios similares
tanto para la madera plastica como para la madera natural. Por esta razon se evaluaran
ambos materiales bajo los procesos de la Norma ASTM D143-94 “Métodos de Prueba
Estandar para Pequefias Muestras Limpias de Madera”. Para comparar la madera plastica
con la tradicional, se realizaron pruebas de corte, compresion, flexion, desgaste y resistencia
al fuego. Se hicieron ensayos en multiples muestras de ambos tipos de madera, evaluando
su comportamiento en diferentes condiciones ambientales, como exposicion al aire libre,
enterramiento, inmersién en agua salada y ambientes himedos y secos. También se evalué
la madera tratada bajo tierra para obtener una perspectiva completa. Todos los ensayos
siguieron las normas de la ASTM D143-94, garantizando la validez y comparabilidad de los
resultados, y proporcionando una base sélida para analizar y comparar las propiedades de la

madera plastica y la convencional en diversas condiciones.

3.2. Materiales y preparacion de muestras

3.2.1. Materiales
El proceso de ensayo comenzé buscando proveedores de madera plastica en el pais y
obteniendo fichas técnicas detalladas. Se seleccion6 a Disecoarvol como proveedor. Dicha
empresa ha suministrado tablones de madera plastica, con dimensiones de 4 x 22 x 200 cm.
En el contexto de la investigacién, se emplearon dos unidades de estos tablones. Es relevante
sefalar que la obtencién del material se llevé a cabo mediante una donacién por parte del

fabricante, no obstante, el valor estimado de cada tablon es de $43.00.

Por otro lado, la madera natural utilizada para los ensayos fue la madera TECA. Esta madera
es proveniente de Esmeraldas y fue obtenida de Madera Santa Ana. El costo de la muestra

de esta madera ascendié a $27.44, presentando dimensiones de 4 x 20 x 220 cm.

En la Figura 1Figura 19 se muestra una fotografia de los tablones que sirvieron como materia
prima. Para la preparacion de ciertas muestras se utilizara un tratamiento de cemento acuoso
(Figura 20). Demés materiales y herramientas utilizados son los mencionados en la norma
aplicada, ASTM D143-94.
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Figura 20 Tratamiento de cemento acuoso para
madera natural

Figura 19 Tablones de madera natural TECA y
madera Plastica Disecoarvol.

3.2.2. Preparacién de muestras.

De acuerdo con la normativa aplicable, para los métodos de ensayos primarios, las
dimensiones prescritas para las muestras destinadas a los ensayos son de 5.00 x 5.00 x 7.60
cm para deflexion primaria. 5.00 x 5.00 x 20.00 cm para compresion paralela a la fibra, y 5.00

x 5.00 x 6.30 cm para corte paralelo al grano.

Sin embargo, las medidas utilizadas fueran las que se acomodaron a las dimensiones de la
materia prima, debido a que el ancho de los tablones tanto de madera plastica como de
madera natural son de 4.00 cm. También se consideraron las dimensiones minimas para el
método secundario, Se procedieron a utilizar muestras con dimensiones de 4.00 x 4.00 cm
gue son las dimensiones maximas que permiten los tablones. De esta forma se intenta
conservar la mayor informacion que ofrecen los anillos de crecimiento de la maderay se utiliza
las mismas dimensiones en la madera plastica para aislar la variable de dimensiones de los

ensayos.

Es pertinente sefialar que la geometria para cada ensayo difiere entre si. En consecuencia,
las muestras de madera fueron cortadas para adecuarse a los requisitos de cada ensayo.
Este proceso fue llevado a cabo en una carpinteria, donde se verificé la precision del
procedimiento mediante el empleo de reglas, flexdbmetros y niveles. En la Figura 21 y en la
Figura 22 se presenta el proceso de fabricacion de las muestras para los ensayos.



Figura 21 Proceso de corte de los tablones de Figura 22 Proceso de corte de muestras de madera
madera plastica. natural.

Para la presente tesis, se ensayaran muestras de madera plastica y de madera natural bajo
diferentes condiciones. La condicién al aire libre (AL) implica que se realizaran los ensayos
sobre muestras de maderas a la intemperie, las cuales fueron sometidas a los impactos
ambientales normales en la ciudad de Cuenca,; lluvia, viento, frio nocturno y sol de medio dia
durante 60 dias. La condicion bajo tierra (BT) implica que las muestras fueron enterradas para
simular las condiciones a las que algunas veces se expone la madera. Otra condicion similar
fue bajo tierra con tratamiento de cemento acuoso (BTT), esta condicion se aplicé a las
muestras de madera natural y no en las muestras de madera plastica. Otras condiciones
fueron en agua salada (AS) y humedas (H). Ambas condiciones consisten en sumergir las
muestras en agua para similar el comportamiento de la madera en condiciones humedas y
con presencia de agua salada. Finalmente, la condicion seca (S) consiste en probar las
muestras en las condiciones iguales a las que se recibio la madera, es decir, sin realizar
ninguna consideracion especial. Se utilizara la nomenclatura mostrada en la Tabla 2. Por otro

lado, se usaré las iniciales MN para madera natural y MP para madera plastica.

Tabla 2 Siglas utilizadas para nombrar a las muestras de los ensayos.

Siglas Significado
AL Aire Libre
BT Bajo Tierra
BTT Bajo Tierra Tratada.
AS Agua Sal
H Humedos

S Secos
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En el registro fotogréfico se presentan muestras de madera plastica sumergidas (Figura 23 y

Figura 26). También se presentan muestras de madera natural sumergida (Figura 24 y Figura
25).

Figura 23 Muestra de madera plastica en condicion Figura 25 Muestra de madera natural en condicion
sumergida sumergida el dia de ensayo

Figura 24 Muestra de madera natural en condicién Figura 26 Comparacion de caracteristicas de la
sumergida el primer dia madera plastica sumergida vs. madera plastica con
tratamiento sumergida.

Otro método de preparacion fue colocar la madera natural, natural tratada con cemento
acuoso y la madera plastica bajo tierra (Figura 27 y Figura 28).

Maria Paz Pefiafiel Vicufia - Ana Carolina Serrano Tapia



Figura 27 Muestras de madera natural (café claro), Figura 28 Muestras de madera pléstica, natural y
madera natural con tratamiento (negra) y plastica natural con tratamiento de cemento acuoso bajo
bajo tierra (café oscuro). tierra

En adicion a los ensayos descritos en la norma (flexién estatica, compresion paralela a la
fibra, corte paralelo al grano) se realizaron dos ensayos cualitativos para evaluar el
comportamiento ante fuerzas de friccibn (ensayo de resistencia al desgaste) y

comportamiento ante el fuego (ensayo de resistencia al fuego).

Se realizaron tres muestras para cada estado de la madera, para cada direccion de la beta y
para cada ensayo. De esta manera se realizaron 63 muestras para madera plastica y 72
muestras para madera natural. Las muestras se distribuyen segun la Tabla 3.

Tabla 3 Numero de ensayos para flexion estatica, compresion paralela a la fibra, corte paralelo al grano,
desgaste y resistencia al fuego

ENSAYO MADERA MADERA PLASTICA
NATURAL
FLEXION ESTATICA 12 9
COMPRESION PARALELA A LA FIBRA 18 15
CORTE PARALELO AL GRANO 18 15
DESGASTE 12 12
RESISTENCIA AL FUEGO 12 12

A continuacién, se realizan esquemas con las variables que rigen las dimensiones de las
secciones de las probetas ensayadas para flexion estatica (Figura 31), compresion paralela
a la fibra (Figura 30), corte paralelo al grano (Figura 29), desgaste (Figura 30) y resistencia al
fuego (Figura 32).



y /\Ancho
~

< >

Largo

‘\\/E/ el

B\ / ) Espesor >

Figura 30 Esquema con variables de las
dimensiones de probetas para ensayo de
compresion paralela a la fibra

Figura 29 Esquema con variables de las
dimensiones de probetas para ensayo de corte
paralelo al grano
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Figura 31 Esquema con variables de las dimensiones de probetas para ensayo de flexion estatica
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Figura 32 Esquema con variables de las dimensiones de resistencia al fuego
Para los ensayos de flexion estatica, compresion paralela a la fibra y corte paralelo al grano,
se tomaron las dimensiones y propiedades fisicas de cada probeta a ser ensayada. Estos

valores se detallan en el Anexo 1 adjunto.
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Luego de todo el proceso, en la Figura 33 se presentan las muestras para el ensayo de flexion
estatica. También se presentan las muestras terminadas para el ensayo de compresion
paralela a la fibra (Figura 34, Figura 35 y Figura 36).

Figura 35 Muestras de madera natural para el
ensayo de compresion paralela a la fibra

Figura 33 Derecha. Muestra de madera natural para
ensayo de flexion estatica

Figura 34 Muestras de madera plastica para el Figura 36 Muestras de madera natural y plastica
ensayo de compresion paralela a la fibra para el ensayo de compresion paralela a la fibra

Finalmente, se presenta una fotografia de las muestras para el ensayo de corte paralelo al
grano en vista de planta (Figura 38) y en vista frontal (Figura 37).
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Figura 37 Muestras de madera natural y plastica Figura 38 Muestras de madera natural y plastica
para los ensayos de corte paralelo al grano - Vista para los ensayos de corte paralelo al grano — Vista
Frontal Planta

En los ensayos cualitativos también se utilizaron probetas para el ensayo de resistencia a la

abrasién (Figura 39) y probetas para la resistencia al fuego (Figura 40).

Figura 40 Muestras de madera natural y plastica
para el ensayo de resistencia al fuego

Figura 39 Muestras de madera natural y plastica
para el ensayo de resistencia a la abrasion.

3.2.3. Métodos de laboratorio.

Finalmente, para los ensayos se utiliz6 la prensa de ensayos de la Universidad de Cuenca
debidamente calibrada y bajo la supervisiéon de laboratoristas, tesistas y docentes. Se calibré
la velocidad de la prensa segun cada ensayo. Para la deflexion primaria, la prueba se realizd
con una velocidad de 2.5 mm/min. Para el ensayo de corte paralelo al grano se aplico una
velocidad de corte de acuerdo con la normativa, establecida en 0.6 mm/min. Para comenzar
los ensayos, se ubican las muestras en la prensa, tanto para corte paralelo al grano (Figura
41 y Figura 42), compresion paralela a la fibra (Figura 43) y flexion estatica (Figura 44).
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Se realiz6 el ensayo de abrasion y resistencia al fuego con la intencibn de comparar, por

medio del tiempo, el desgaste de estos dos materiales en presencia de lija y el fuego.

Para el ensayo de desgaste, se colocé a la muestra de madera natural y plastica nivelada
entre dos bloques de piedra pdmez. Las muestras para este ensayo fueron de dimensiones
15.1cm x 4.1 cm x 4.1 cm para L, A y E respectivamente segun la Figura 32. Se utiliz6 la
lijiadora eléctrica de marca “BLACK & DECKER?”, la cual tiene un motor de % HP, una banda
de 3" x 24”7, con 224 r.p.m. y una lija de grano #50. No se colocé carga sobre la lijadora,
dejandole actuar por el peso propio de la misma. El ensayo se realizé cronometrando un

minuto en cada muestra.

Para el ensayo de resistencia al fuego se utiliz6 un soplete chamuscador a su maxima
potencia, es decir, con la valvula totalmente abierta. Segun su ficha técnica, el soplete puede
llegar hasta una temperatura de 1300 °C y se lo coloc6 a una distancia promedio de 15.00cm
de la muestra. las medidas de la madera natural y plastica fueron de (4.0 cm x 4.0 cm x 4.0
cm) para L, Ay E respectivamente segun la Figura 32. El ensayo se realiz6 por un tiempo

determinado, hasta observar cambios en los cubos.

Figura 41 Madera pléastica en equipo de ensayo de Figura 42 Madera natural en equipo de ensayo de
corte paralelo al grano corte paralelo al grano
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Figura 43 Madera plastica en equipo de ensayo de Figura 44 Madera pléstica en equipo de ensayo de
compresioén paralelo a la fibra flexion esta

Figura 47 Proceso de ensayo de resistencia a la

Figura 45 Proceso de ensayo de resistencia al -
abrasion

fuego en madera natural

Figura 46 Muestra de madera plastica en ensayo Figura 48 Proceso de ensayo de resistencia a la
de resistencia al fuego. abrasion
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3.3. Conclusiones

En este capitulo se abordé la aplicacion de las normas ASTM D143-94 para evaluar y
comparar las propiedades de la madera plastica y la madera natural. Los ensayos de

corte, compresion y flexion se llevaron a cabo siguiendo estas normas.

Se utilizaron muestras de madera plastica proporcionadas por Disecoarvol y madera
TECA. Las dimensiones de las muestras se adaptaron lo mas posible a las
especificaciones normativas, utilizando un proceso de corte y preparacion. Aunque fue
necesario ajustar las dimensiones debido a las limitaciones del material disponible, el
proceso garantizd que se mantuviera la mayor cantidad de informacion posible sobre
las caracteristicas estructurales de la madera.

Las muestras fueron sometidas a diversas condiciones ambientales, incluyendo
exposicion al aire libre, enterramiento, inmersion en agua salada, y ambientes humedos
y secos. Ademas de los ensayos estandar, se realizaron pruebas cualitativas adicionales
para evaluar la resistencia al desgaste y al fuego de las muestras.
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4. Capitulo 4: Resultados de Analisis de los ensayos de laboratorio

4.1. Introduccion
En el presente capitulo se presentan los ensayos realizados sobre las muestras de
madera ensayadas. Se han realizado tanto ensayos de corte, flexion, compresién, asi
como ensayos para observar las caracteristicas fisicas de las maderas. Esto de acuerdo
con lo presentado en el Capitulo 2. Se presentan las curvas Desplazamiento — Fuerza
en donde se comparan las rigideces de las muestras y las resistencias maximas
alcanzadas. Asimismo, se realiza una comparativa de los resultados obtenidos y los

modos de falla presentados por cada muestra en una tabla resumen en la Seccion 4.6.

4.2. Resultados Ensayos de Corte

En la siguientes graficas se puede observar la comparacién de los resultados del Ensayo
de Corte, graficando las Fuerzas vs Desplazamiento para cada muestra de Madera
Natural y Madera Plastica, que estuvieron en diferentes condiciones anteriormente

descritas.

Desde la Gréafica 1 hasta la Gréfica 5 se muestra la diferencia en la resistencia de la
madera natural vs la madera plastica, teniendo la primera una mayor resistencia al corte.
La variacién con respecto a la fuerza maxima a resistir es mayor para las muestras de
la madera natural, sin embargo, la madera plastica muestra mayor desplazamiento.
También se puede observar la variacion de comportamiento, a lo largo del ensayo, que
tiene la madera natural a comparacioén de la madera plastica en respuesta a la carga

aplicada.

De la Gréfica 6, se observa una variacion muy baja en el resultado de la fuerza maxima

para la madera natural tratada y sin tratar bajo el ensayo de corte.
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AIRE LIBRE MN vs MP
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Gréfica 1 Comparacion de resultados del ensayo de Corte en muestras de Madera Natural vs Madera
Plastica al Aire Libre

SECOS MN vs MP
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Gréfica 2 Comparacion de resultados del ensayo de Corte en muestras de Madera Natural vs Madera
Plastica en condiciones secas.
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BAJO TIERRA MP vs MN
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Gréfica 3 Comparacion de resultados del ensayo de Corte en muestras de Madera Natural vs Madera
Plastica Bajo Tierra.

HUMEDOS MN vs MP
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Grafica 4 Comparacion de resultados del ensayo de Corte en muestras de Madera Natural vs Madera
Plastica en condiciones Himedas
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AGUA DE SAL MN vs MP
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Gréfica 5 Comparacion de resultados del ensayo de Corte en muestras de Madera Natural vs Madera
Plastica bajo Agua de Sal

BTT vs BT
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Gréfica 6 Comparacion de resultados del ensayo de Corte en muestras de Madera Natural vs Madera
Natural tratada Bajo Tierra.
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Del examen visual de las muestras del ensayo, se puede revelar que las fallas ocurrieron
a lo largo de la direccién de las fibras de la madera, 1o que se observa desde la Figura
49 y Figura 50. Este mecanismo de falla predominante se debe a la menor resistencia

al corte paralelo a las fibras, destacando la anisotropia del material.

De la misma manera, en las muestras plasticas presentadas en la Figura 51, Figura 52
y Figura 53, se revela un patron de falla distintivo, caracteristico de su naturaleza
homogénea a diferencia de la falla de la madera natural antes descrita. La cual resulta
en una distribucidbn mas equitativa en las tensiones a lo largo de la muestra, lo que se
traduce en fracturas que no siguen un patrén direccional predecible. Las lineas de falla

se propagan de manera mas aleatoria a través de la matriz del material, sin preferencia

por ciertos planos, como se ve al examinar la Figura 51, Figura 52 y Figura 53.

Figura 49 Muestra de los ensayos de corte en Figura 51 Muestra de los ensayos de corte en

madera natural - Vista lateral madera plastica - Vista lateral

Figura 50 Muestra de los ensayos de corte en Figura 52 Muestra de los ensayos de corte en

madera natural - Vista trasera madera plastica - Vista trasera
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Figura 53 Muestra de los ensayos de corte en
madera pléastica - Vista lateral

Finalmente, se presenta la tabla de resultados del ensayo de corte para madera plastica
(Tabla 4) y de la madera natural (Tabla 5). En las tablas se incluye el codigo asignado
a cada probeta (muestra ensayada), las dimensiones de esta, la humedad y el esquema

de la forma en la que cada una llegé al fallo.
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Tabla 4 Resultados del Ensayo de Corte de Madera Plastica

54

Arga  CARGA  RESISTENCIA
NOMBRE  \\g) MAXIMA  ALCORTE  HUMEDAD ESQUEMA DE LA FALLA
(KN) (KN/m?)

ALLKP | 3.9X4 12.3 7884.62 0.20% . . .
AL2.KP | 4X4.1 6.5 3963.41 0.30%
AL3.KP | 4X4.2 5.5 3273.81 0.30%

HLKP | 4X4.2 10.8 6428.57 1.80%

H2.KP | 4X4.2 6.3 3750.00 1.90%

H3.KP  3.9X4.2 116 5073.06 2.10%

BTL.KP = 4X4.2 7.6 4523.81 0.50%
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BT2.KP

BT3.KP

S1.KP

S2.KP

S3.KP

AS1.KP

AS2.KP

AS3.KP

4X4.2 7.2 4285.71 0.60%
4X4.2 7.9 4702.38 0.50%
4.1X4.2 7 4069.77 0.20%
4X4.2 7.5 4464.29 0.30%
4X4.2 8.6 5119.05 0.20%
3.9X4.2 8.6 5243.90 2.00%
4X4.2 8.4 5000.00 1.50%
4X4.2 8.9 5297.62 1.00%
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Tabla 5 Resultados del Ensayo de Corte de Madera Natural
CARGA RESISTENCIA

NOMBRE m(ES MAX  ALCORTE HUMEDAD ESQUEMA DE FALLA
(KN) (KN/m2)
ALI.CN  4.1X4.1 1934  11505.06 -3%
AL2.KN 4X4 2423  15145.75 -3%
AL3.KN = 39X4 = 2413  15468.27 -3%
HIKN = 4x41 @ 18.07  11018.60 36%
H2.KN  3.9X4.1 2276  14231.15 41%
H3.KN = 4x41 | 19.77  12052.13 44%
BTI.KN  3.9X4 2057  13185.77 17%
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Tabla 5 Resultados del Ensayo de Corte de Madera Natural
CARGA RESISTENCIA

NOMBRE 6&3 MAX  ALCORTE  HUMEDAD ESQUEMA DE FALLA
(KN) (KN/m2)
BT2.KN = 4X4.1 20.5 12497.20 11%
BT3.KN  3.9%4.1 2172  13582.68 21%
SILKN | 4.1X4  14.41 8784.94 -1%
S2.KN  4.05X4.1 2492  15006.69 -1%
S3.KN | 4.1X41 2431  14462.64 -1%
AS1KN | 4X4.15 = 2007  12090.42 42%
AS2.KN = 4X4.15 = 15.66 9435.06 42%
AS3.KN = 3.9X4.1 182 11379.68 32%
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Tabla 5 Resultados del Ensayo de Corte de Madera Natural
CARGA RESISTENCIA

NOMBRE C&ES MAX  ALCORTE HUMEDAD ESQUEMA DE FALLA
(KN) (KN/m2)

BTTLKN 3.9x4.1 2131  13329.39 17%

BTT2.KN  4.15X4.1 2092  12297.56 17%

BTT3.KN 3.9X4.1 2489  15567.73 17%

4.3. Resultados Ensayos de Flexion

Analizando la Gréfica 7, Grafica 8 y Gréafica 9 se determina la similitud en el
desplazamiento entre los dos tipos de madera ensayados. Determinando una
uniformidad en el desplazamiento de cada tipo de muestra ensayada. Se registra una
amplia diferencia, entre la Madera Natural y madera plastica, en la resistencia a la fuerza
aplicada para alcanzar el punto de falla. Las curvas de la madera natural presentan una
variacion en la resistencia atribuida a la variabilidad de la estructura interna de la
madera, como la presencia de nudos, la orientacién de la fibra o las diferentes
densidades. Lo que no sucede con la madera plastica debido a una mayor distribucion

homogénea de su material.

Para la Gréfica 10, se presenta una variacion de resistencia a la fuerza aplicada para el
ensayo de flexion. Se presenta una incongruencia debido a que la madera natural
tratada resiste menos que la madera natural sin tratamiento, lo que se atribuye
principalmente a la anisotropia de la madera, lo que contribuye a resultados mecéanicos
inconsistentes bajo el ensayo de flexion, haciendo de esto un material impredecible. Por
otro lado, la Gréfica 9 y Gréfica 10 muestran un inicio de toma de datos diferente de 0,
lo que se atribuye a la colocacion de los puntos de apoyo durante la realizacion del

ensayo en laboratorio.
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HUMEDOS MN vs MP
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Gréfica 7 Comparacion de resultados del ensayo de Flexion en muestras de Madera Natural vs Madera
Plastica en condiciones Himedas.
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Grafica 8 Comparacion de resultados del ensayo de Flexion en muestras de Madera Natural vs Madera
Plastica en condiciones Secas.
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BAJO TIERRA MN vs MP
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Gréfica 9 Comparacion de resultados del ensayo de Flexion en muestras de Madera Natural vs Madera
Plastica en condiciones Bajo Tierra.
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Gréfica 10 Comparacion de resultados del ensayo de Flexion en muestras de Madera Natural vs Madera
Natural tratada Bajo Tierra.
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En la Figura 54 hasta la Figura 57 se observan las muestras de madera natural y madera
plastica, durante el ensayo de flexion en laboratorio. Generando una notable falla en el

centro de la madera natural debido a su poca flexibilidad; mientras que la madera

plastica no se presenta fisuras notables.

Figura 55 Ensayos de flexion en madera natural Figura 57 Ensayos de flexién en madera plastica
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Figura 58 Muestras de los ensayos de flexién en

madera natural

Finalmente, se presenta la tabla de resultados del ensayo de flexibn para madera
plastica (Tabla 6) y de la madera natural (Tabla 7). En las tablas se presenta el cdigo
correspondiente a la muestra ensayada, la resistencia maxima obtenida y un esquema

de las caras de la probeta al momento del fallo.
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Tabla 6 Resultados de ensayos a flexion de madera plastica

CARGA
NOMBRE LONGITUD MAXIMA DEFORMACION HUMEDAD TIPO DE FALLA DIBUJO DE FALLA
(cm) (%)
(KN)
H1.F 72.9 0.645 31.49 1.1% Deformacion en el centro de la muestra = .
H2.F 73 0.985 31.5 1.5% Deformacidén en el centro de la muestra _ .
BT1.F 72.8 0.499 22.88 0.8% Deformacién en el centro de la muestra _ .
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BT2.F

BT3.F

S1.F

64

72.8 0.488 23.75 0.8% Deformacidn en el centro de la muestra = .
72.8 0.966 31.76 0.6% Deformacién en el centro de la muestra _ .
73 0.573 33.56 0.0% Deformacién en el centro de la muestra _ .
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S2.F 72.9

0.871

29.76

0.0%
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Tabla 7 Resultados ensayo de flexién madera natural

66

CARGA )
novgre ONGITUD  raxima  DEFORMACION  HUMEDAD TIPO DE FALLA DIBUJO DE FALLA
(cm) (mm) (%)
(KN)
Tensién entre fibras/Tension _
R e il —-
H2.KN 73 7.48 16.14 25.40% Tensién entre Fibras ——
H3.KN 73 7.84 16.22 24.70% Tensioén astilladora —I-I.
BT1.KN 728 8.85 15.72 18.90% Tension entre Fibras / s T o R
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Tabla 7 Resultados ensayo de flexién madera natural

67

astilladora

CARGA .
NOMBRE LONGITUD MAXIMA DEFORMACION  HUMEDAD TIPO DE FALLA DIBUJO DE FALLA
(cm) (mm) (%)
(KN)
Tensién entre Fibras / _
0,

BT3.KN 72.8 11.11 10.1 17.80% Tension entre Fibras /

S1.KN 728 702 20.25 0.00% Tensién Sl_mple / Tensién —

S2.KN 728 8.27 16.11 0.00% Tension Simple / Tension
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Tabla 7 Resultados ensayo de flexién madera natural

68

CARGA .
NOMBRE LONGITUD MAXIMA DEFORMACION  HUMEDAD TIPO DE FALLA DIBUJO DE FALLA
(em) (mm) (%)
(KN)

S3.KN 72.8 8.61 16.01 0.00% Tension entre fibras =
BTT1.KN 72.8 4.37 8.71 15.80% Tensién entre fibras =
BTT2.KN 72.8 6.33 16.95 16.40% Tensién entre fibras =

Tension entre fibras / Brash _
0,
BTT3.KN 72.8 7.24 18.45 16.40% tension —
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4.4. Resultados Ensayos Compresion

Se realiza el andlisis comparativo de la Gréfica 11 hasta la Grafica 15Graéfica 16, en las
cuales se determina un contraste amplio en la resistencia y desplazamiento durante el
ensayo de compresion. La madera natural presenta una mayor resistencia a la fuerza
aplicada para inducir a la falla, sin embargo, presenta un menor rango en el
desplazamiento. Por otro lado, la madera plastica, presenta una mayor uniformidad y un
rango méas amplio en el desplazamiento con una menor resistencia a la fuerza aplicada

para llegar a la falla.

De la Gréfica 16 se interpreta la poca variacion que existe entre los rangos en los cuales
trabajan la madera natural y madera natural tratada bajo tierra, durante el ensayo de

compresion.
AIRE LIBRE MN vs MP
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=
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0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Grafica 11 Comparacion de resultados del ensayo de Compresion en muestras de Madera Natural vs
Madera Plastica en condiciones al Aire Libre.
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SECOS MN vs MP
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Gréfica 12 Comparacion de resultados del ensayo de Compresion en muestras de Madera Natural vs
Madera Plastica en condiciones Secas.
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Grafica 13 Comparacion de resultados del ensayo de Compresion en muestras de Madera Natural vs
Madera Plastica bajo Agua de Sal.
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HUMEDOS MN vs MP
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Gréfica 14 Comparacion de resultados del ensayo de Compresion en muestras de Madera Natural vs
Madera Plastica en condiciones Himedas.
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Gréfica 15 Comparacion de resultados del ensayo de Compresion en muestras de Madera Natural vs

Madera Plastica en condiciones Bajo Tierra.
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BTT vs BT
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Gréfica 16 Comparacion de resultados del ensayo de Compresion en muestras de Madera Natural vs
Madera Natural tratada Bajo Tierra.

Como se puede observar en la Figura 61 hasta la Figura 64, las maderas naturales con
mayor presencia de humedad tienden a presentar una falla por pandeo (Splitting),
haciendo que se separe en dos 0 mas partes durante la prueba de compresion. Esto es

debido a que existe mayor presencia de agua entre fibras.

En la Figura 59, Figura 60, Figura 65 y Figura 66, la madera plastica tiene un
comportamiento de falla tipo combinado, entre una falla de aplastamiento y pandeo. Es
importante mencionar que la posible causa de la falla se dio por falta de compactacion
del material en el centro del tablén, presentando menor homogeneidad y mayor

porosidad en el centro de las muestras.

Para la muestra de la Figura 60, se obtuvo una falla por cufia dividida (splitting). Esto es
debido a que la muestra fue tomada del centro del tablén de madera plastica, otorgando
una forma mas uniforme. Sin embargo, como se mencion6 anteriormente tiene un error

en la compactacion, generando una menor resistencia, por su alta porosidad.
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Figura 61 Ensayos de compresion en madera

Figura 59 Ensayos de compresion en madera
natural

plastica

Figura 62 Ensayos de compresion en madera
natural

Figura 60 Ensayos de compresion en madera
plastica
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Figura 63 Ensayos de compresién en madera Figura 65 Resultados de ensayos de
natural compresion en madera plastica

Figura 64 Ensayos de compresion en madera Figura 66 Resultados de ensayos de
natural compresion en madera plastica
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Figura 68 Resultados de ensayos de compresion en madera natural

75
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Figura 69 Muestra ensayada (derecha) y sin ensayar (izquierda) a compresién de madera natural

Finalmente, se presenta la tabla de resultados del ensayo de compresion para madera
plastica (Tabla 8Tabla 6) y de la madera natural (Tabla 9).
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Tabla 8 Resultados del Ensayo de Compresion de Madera Plastica

CARGA
NOMBRE LONGITUD AREA MAXIMA DEFORMACION HUMEDAD TIPO DE FALLA DIBUJO DE FALLA
m (axe) (%)

ALL.P 15.4 3.3X4 24.64 13.55 0.10% Splitting / Crushing l I l .

AL2.P 15.35 4.1X3.2 23.05 12.36 0.40% Splitting / Crushing l I l .
AL3.P 15.4 4X3.4 5.22 15.06 0.40% Splitting / Crushing I I‘ .
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Tabla 8 Resultados del Ensayo de Compresion de Madera Plastica

78

CARGA
nompge ONGITUD — AREA —\ vima perormacion HUMEDAD TIPO DE FALLA DIBUJO DE FALLA
(m) (AXB) (%)
(KN)
H1.P 15.4 4.1X3 23.99 13.98 0.70% Splitting / Crushing I l I I .
H2.P 15.4 41X2.9  20.97 10.79 0.60% Splitting / Crushing I{ I \ .
H3.P 15.4 3.1X4.1 2215 11.06 1.00% Splitting / Crushing I l I l .
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Tabla 8 Resultados del Ensayo de Compresion de Madera Plastica

CARGA
nomsre ONGITUD  AREA -\, yxiMA  DEFORmAcion  FUMEDAD
(m) (AXB) (%)
(KN)
BT1.P 15.325 4.3X4  30.98 15.45 0.10%
BT2.P 15275  4.2X4.1  30.95 17.6 0.50%
BT3.P 15.3 4.2X42  31.65 18.43 0.40%

TIPO DE FALLA DIBUJO DE FALLA
o I l I .
Splitting

Splitting / Crushing
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Tabla 8 Resultados del Ensayo de Compresion de Madera Plastica
CARGA

nompge ONGITUD — AREA —\ vima perormacion HUMEDAD TIPO DE FALLA DIBUJO DE FALLA
(m) (AXB) (%)
(KN)
S1.P 15.325 4.1X4.4  31.86 19.25 0.50% Brooming / Splitting l I l I .
S2.P 15.3 4.2X4.4 30.5 16.44 0.30% Brooming / Splitting "l I .
S3.P 15.3 4.1X4.2 3179 18.63 0.10% Brooming / Splitting
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Tabla 8 Resultados del Ensayo de Compresion de Madera Plastica

CARGA
nomsre ONGITUD  AREA -\, yxiMA  DEFORmAcion  FUMEDAD
(m) (AXB) (%)
(KN)
AS1.P 15.3 4.1X4.2  28.65 16.73 4.20%
AS2.P 15.3 4.2x41  28.95 14.47 4.20%
AS3.P 15.3 4.2X42 2912 16.47 2.50%

TIPO DE FALLA DIBUJO DE FALLA

Brooming / Splitting

Brooming / Splitting

Splitting
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Tabla 9 Resultados del Ensayo de Compresion de Madera Natural

. CARGA
vompre 'ONGTUD  AREA  “UPS"  DESPLAZAMIENTO  HUMEDAD _. . . DIBUIO DE FALLA
(cm) (AXB) (mm) (%)
(KN)

ALLCN 15.1 4.1x4 59 3.06 2.70% Shearing / I ‘
Wedge split l

AL2.KN 15.1 41X4 7042 2.32 -3.40% Shearing /
Wedge split

AL3.KN 15.1 41X41 72,07 3.16 -3.10% Shearing l ' I l .
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Tabla 9 Resultados del Ensayo de Compresion de Madera Natural

) CARGA
vomsre ONGITUD  AREA inx DESPLAZAMIENTO  HUMEDAD . DIBUJO DE FALLA
(cm) (AXB) (mm) (%)
(KN)
Shearing /
H1.KN 15.1 41X4 4568 7 36.10% Brooming /
Spliting
H2.KN 15.1 4.1X4.05  56.17 1.84 40.60% TG/ l .
Brooming
H3.KN 15.1 41X41  46.88 2.39 44.40% Shearing / l l
Brooming
BT1.KN 15.1 4x4 57.83 258 16.90% g/ I I
Brooming
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Tabla 9 Resultados del Ensayo de Compresion de Madera Natural

) CARGA
vomsre ONGITUD  AREA inx DESPLAZAMIENTO  HUMEDAD . DIBUJO DE FALLA
(cm) (AXB) (mm) (%)
(KN)

BT2.KN 15.1 4.1X4 48.32 255 10.60% Shearing / ' I I l .
Brooming

BT3.KN 15.1 4.1X4 44.11 1.76 21.00% e | l I l I .
Brooming

SI.KN 15.1 41X4.05  63.61 2.7 -0.80% Shearing ' I | |
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Tabla 9 Resultados del Ensayo de Compresion de Madera Natural

. CARGA
Nomsre  “ONGITUD AREA VIAX DESPLAZAMIENTO ~ HUMEDAD  _ o . o DIBUJO DE FALLA
(cm) (AXB) (mm) (%)
(KN)
S2.KN 15.1 4.1X4 59.9 1.78 -0.70% Shearing
Shearing /
S3.KN 15.1 4.1X4.05  70.68 255 -0.90% Compression
and shearing
parallel to grain
AS1.KN 15.1 4.1X4 46.93 1.83 42.50% Shearing I I I I .
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Tabla 9 Resultados del Ensayo de Compresion de Madera Natural

86

) CARGA
vomere “ONGITUD  AREA iax  DESPLAZAMIENTO  HUMEDAD . . DIBUJO DE FALLA
(cm) (AXB) (mm) (%)
(KN)
AS2.KN 15.1 41X4 5556 1.76 42.50% Shearing I I .
AS3.KN 15.1 4.05X4.05 5734 2.23 32.20% splitting l I .
BTT1.KN 15.15 4X4.05 = 53.55 2.36 16.60% Shearing / I l .
Brooming
BTT2.KN 1515  4.05X4.05 49.98 2.33 16.60% Shearing ' . .
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Tabla 9 Resultados del Ensayo de Compresion de Madera Natural

] CARGA
Nompre “ONGITUD  AREA vax  DESPLAZAMIENTO  HUMEDAD  _ . - o DIBUJO DE FALLA
(cm) (AXB) (mm) (%)
(KN)
BTT3.KN 15.1 4.05X4.05 = 47.91 8.66 16.90% Shearing
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4.5. Resultados Ensayos Fisicos

En la Figura 70 se muestran los resultados del ensayo de resistencia al fuego de la
madera natural y plastica. En la Figura 71 se observa en detalle el derretimiento del
material. En este caso, la madera no se incendia, al contrario, este se sublima. Por otro

lado, en la Figura 72 se observa en detalle la madera natural. En este caso la muestra

se carboniz6 casi en su totalidad.

Figura 70 Resultados de resistencia al fuego de
madera natural (izquierda) y madera plastica
(derecha)

Figura 72 Resultado de madera natural, la
muestra en carbonizacion.

Figura 71 Resultado de madera plastica, la
muestra se sublima.
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En la Tabla 10 se muestra la variacién de peso luego del ensayo de resistencia al fuego
de la madera natural. También, en la Tabla 11 se detallan los resultados de madera
plastica. En estos resultados se nota un mayor desgaste en la madera plastica en

comparacion con la madera natural.

Tabla 10 Resultados de resistencia al fuego de la Madera Natural

DESGASTE FUEGO MADERA NATURAL

NOMBRE DESGASTE (g) DESGASTE (%)
S1.DF 8,00 18%
S2.DF 7,00 16%
S3.DF 9,00 21%

PROMEDIO S 8,00 18%
AS1.DF 11,00 14%
AS2.DF 9,00 12%
AS3.DF 7,00 9%

PROMEDIO AS 9,00 12%
AL1.DF 8,00 18%
AL2.DF 9,00 21%
AL3.DF 8,00 18%
PROMEDIO AL 8,33 19%
H1.DF 10,00 13%
H2.DF 8,00 10%
H3.DF 9,00 11%
PROMEDIO H 9,00 11%

Tabla 11 Resultados de resistencia al fuego de la Madera Plastica

DESGASTE FUEGO MADERA PLASTICA

NOMBRE DESGASTE (g) DESGASTE (%)
S1.DF 13,00 22%
S2.DF 12,00 20%
S3.DF 11,00 17%

PROMEDIO S 12,00 20%
AS1.DF 11,00 18%
AS2.DF 12,00 19%
AS3.DF 11,00 17%

PROMEDIO AS 11,33 18%
AL1.DF 11,00 18%
AL2.DF 12,00 20%
AL3.DF 12,00 19%
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DESGASTE FUEGO MADERA PLASTICA

NOMBRE DESGASTE (g) DESGASTE (%)
PROMEDIO AL 11,67 19%
H1.DF 11,00 17%
H2.DF 13,00 20%
H3.DF 12,00 19%
PROMEDIO H 12,00 18%

En la Figura 73 se muestra el desgaste obtenido luego del ensayo de resistencia a
la abrasion. En la imagen se nota un mayor desgaste en la zona central de la
muestra. Asi mismo, el desgaste en la madera natural es mas notorio que en la

plastica.

Figura 73 Resultados de ensayo de resistencia a la abrasion

Se detalla en porcentaje de desgaste por abrasion para la madera natural y madera
plastica en la Tabla 12 y Tabla 13 respectivamente. En concordancia con lo visto en la
Figura 73, se tiene mayor porcentaje de desgaste en la madera natural.

Tabla 12 Resultados de abrasion - Madera Natural

DESGASTE ABRASION MADERA NATURAL

NOMBRE DESGASTE (g) DESGASTE (%)
S1.DA 8,00 5%
S2.DA 8,00 5%
S3.DA 7,00 4%

PROMEDIO S 7,67 5%
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DESGASTE ABRASION MADERA NATURAL

NOMBRE DESGASTE (g) DESGASTE (%)
BT1.DA 8,00 5%
BT2.DA 7,00 4%
BT3.DA 7,00 4%

PROMEDIO AS 7,33 4%
AL1.DA 9,00 6%
AL2.DA 9,00 6%
AL3.DA 10,00 6%

PROMEDIO AL 9,33 6%

H1.DA 8,00 3%
H2.DA 8,00 3%
H3.DA 7,00 2%
PROMEDIO H 7,67 3%

Tabla 13 Resultados de abrasiéon - Madera Plastica

DESGASTE ABRASION MADERA PLASTICA

NOMBRE DESGASTE PESO DESGASTE (%)
S1.DA 5,00 2%
S2.DA 7,00 3%
S3.DA 6,00 3%

PROMEDIO S 6,00 2,7%
BT1.DA 6,00 2%
BT2.DA 4,00 2%
BT3.DA 5,00 2%

PROMEDIO AS 5,00 2,1%
AL1.DA 6,00 3%
AL2.DA 7,00 4%
AL3.DA 5,00 2%

PROMEDIO AL 6,00 2,9%
H1.DA 3,00 1%
H2.DA 4,00 1%
H3.DA 6,00 3%

PROMEDIO H 4,33 2,0%

En la Tabla 14 se presenta el detalle de los resultados del ensayo de abrasion. Estos

datos incluyen pesos iniciales y pesos finales para calcular sus porcentajes de desgaste.
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Tabla 14 Analisis de Resultados del Ensayo de Abrasion

NOMBRE
E
]
=
(@]
g
S1.DA 165
S2.DA 166
S3.DA 161
PROMEDIO S
BT1.DA 157
BT2.DA 165
BT3.DA 167
PROMEDIO AS
AL1.DA 160
AL2.DA 165
AL3.DA 161
PROMEDIO AL
H1.DA 159
H2.DA 151
H3.DA 154
PROMEDIO H

Peso (gr) (previo ensayo)

=
(@)

4
164
160

176
177
186

156
163
157

295
289
285

Mn

Después del ensayo

156
156
153

168
170
179

147
154
147

287
281
278

Desgaste (%)

5%
5%
4%
5%
5%
4%
4%
4%
6%
6%
6%
6%
3%
3%
2%
3%

Peso inicial (gr)

237
253
190

240
243
235

192
200
252

202
298
189

7
3
190

5 & Peso (gr) (previo ensayo)

241
245
237

192
199
252

205
301
193

Mp

Después del ensayo

232
246
184

235
241
232

186
192
247

202
297
187

Desgaste (%)

2%
3%
3%
3%
2%
2%
2%
2%
3%
4%
2%
3%
1%
1%
3%
2%

Diferencia de desgaste (%)

3%
2%
1%
2%
3%
2%
2%
2%
3%
2%
4%
3%
2%
2%
-1%
1%
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Se puede observar que el desgaste que tiene la madera natural va a depender de su contenido
de humedad, ya que al estar en estado seco o al aire libre existe mas desgaste que cuando
tiene mas contenido de humedad. Lo que no ocurre con la madera plastica, ya que es un
material que retiene poca humedad, el desgaste que se da en las diferentes condiciones (seco,

aire libre, bajo tierra y humedo) es menos variable.

Para la resistencia al fuego, el ensayo se realizé por un tiempo determinado, hasta observar

cambios en los cubos. Se obtuvieron los resultados de la Tabla 15.

Tabla 15 Analisis de Resultados del Ensayo de Resistencia al Fuego

MN MP
o o o
> o > o +—
~ & = ~ & 2 @
S 5 ) & ) 5 ) = o
~ (©] [ e\, = o jom E\, 8
NOMBRE ® <= 2 o ® 2 2 o S _
= =2 0 o) = o 0 = c
o — 2) 0 o — ) n ‘O
) — > (O] n — > () c
o)) )] Q. ()] o) =) Q (@) (@)
e S o
2 | o 2 0 2
o)) () (@)
o o
S1.DA 44 44 36 18% 60 60 47 | 22% 4%
S2.DA 45 45 38 16% 59 59 47 20% 4%
S3.DA 44 43 34 21% 65 65 54 | 17% -4%
PROMEDIO S 18% 20% 2%
BT1.DA 44 76 65 | 14% 61 62 51 18% 4%
BT2.DA 46 77 68 12% 60 62 50 19% 7%
BT3.DA 47 80 73 9% 63 64 53  17% 8%
PROMEDIO AS 12% 18% 6%
AL1.DA 44 44 36 18% 61 61 50 18% 0%
AL2.DA 45 43 34 21% 60 60 48 20% -1%
AL3.DA 46 45 37 18% 64 64 52  19% 1%
PROMEDIO AL 19% 19% 0%
H1.DA 44 80 70 | 13% 66 66 5  17% 4%
H2.DA 46 81 73 10% 66 66 53 20% 10%
H3.DA 48 83 74 | 11% 62 63 51 19% 8%

PROMEDIO H 11% 18% 7%
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El contenido de humedad en este ensayo es fundamental, ya que las muestras con mayor
humedad tardaron mas en alcanzar la combustion o carbonizacion. Esto no ocurrio con las
maderas plasticas, ya que todas las muestras comenzaron su proceso de combustion en un
tiempo determinado, lo que indica que es un material mas predecible. Sin embargo, la forma
del cubo de la madera natural no vario, mientras que la madera plastica se deformd, perdiendo
todos sus vértices. Es importante mencionar que, al trasladar las muestras de madera plastica
después de su combustion a la basura, estas se desmoronaban completamente en pedazos.

Los ensayos se realizaron en condiciones controladas; sin embargo, al no seguir una norma
especifica y tratarse de un enfoque experimental, se obtuvieron resultados que ayudan a
determinar si las maderas plasticas podrian usarse para la implementacion de muelles o
lugares con alto trafico. Estas tendrian un menor desgaste, reduciendo asi los gastos de

mantenimiento.

4.6. Andlisis de los resultados

Tabla 16 Andlisis de Resultados del Ensayo de Compresion

ANALISIS DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION
DESPLAZAMIENTO

FUERZA (KN) TENSION (Mpa) DEFORMACION (%)

(mm)
© - « — « _ © _
© ot « ot © © © ©
zZ 2 & 2 o ® $§ Z2 o w® ¢ Z o T o
= = = S = = = = s s = = s s R =

F o F o a [= =
o (=) (=} o
AR B8 2 2 8 » 8 2 3 I 3 5 88 8 7 =&
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© N - a o © - o S o) © © < < © ©
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ANALISIS DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION
DESPLAZAMIENTO

FUERZA (KN) TENSION (Mpa) DEFORMACION (%)
(mm)
BT 3 £ |8 R g £ 3 S £ 9 S |3
g 8 & d 8 4« § & - 5 &

En la Tabla 16 se presentan las comparaciones entre la madera natural y la madera plastica
bajo el ensayo de compresién, revelando diferencias significativas en sus propiedades

mecanicas.

La madera natural falla por aplastamiento perpendicular a la fibra, en contraste con las
muestras de madera plastica, que debido a su mezcla homogénea presentan una resistencia
a compresion mas uniforme en todas sus direcciones, aungue es inferior a la resistencia de la
madera natural. En condiciones al aire libre, la madera natural resiste una fuerza de compresién
maxima de 71.25 KN. Comparado con la madera plastica en las mismas condiciones, que
resiste 23.85 KN, se evidencia que la madera natural tiene una mayor capacidad de carga, lo

gue demuestra mas resistencia y rigidez que la madera plastica.

Para la misma condicién de contorno, la madera natural es 55% superior a la madera plastica
en el andlisis de tensién, lo que indica una mayor resistencia interna del material. La madera
natural muestra una mejor relaciéon resistencia vs. deformacion, soportando cargas mas altas
con menos deformacion. En la Tabla 16 se observa que la madera plastica tiene una
deformacién 4.5 veces mayor que la madera natural bajo carga, lo que refleja la predictibilidad

de la madera plastica en contraste con la madera natural.

Analizando de manera general la Tabla 16, se puede determinar que los resultados de
resistencia a la fuerza de compresion de la madera natural son superiores a los de la muestra
de madera plastica, sin importar las condiciones de contorno. De igual manera, el
comportamiento en tension y deformacion se presenta de manera similar a los resultados

anteriormente expuestos.

Asimismo, en la Tabla 16 se observa una variacion de la resistencia a la fuerza de compresion
de las muestras secas o al aire libre, siendo estas las condiciones mas favorables, en
comparacion con aquellas que contienen mayor presencia de humedad. La diferencia en la
resistencia de la madera natural entre las condiciones anteriores es de 35%. En contraste, para

las muestras de madera plastica, la variacién en resistencia entre condiciones secas y con
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mayor humedad es del 2% al 8%. Esto representa una clara ventaja de la madera plastica sobre

la madera natural, debido a su baja capacidad de absorcion.

Este analisis sugiere que la madera natural es superior en términos de resistencia mecanica y
rigidez, mientras que la madera plastica ofrece mayor ductilidad y posiblemente mayor

resistencia a factores ambientales como la humedad.

Tabla 17 Andlisis de Resultados del Ensayo de Flexion

ANALISIS DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXION

FUERZA (KN) TENSION (Mpa) DEFORMACION (%) DESPLAZAMIENTO (mm)

© — © —_ © _ © —

pt ) pav o © () © o

Z & 7T 3 Z Q T 5 Z Q T © Z a T ©

st st c c

= = § @& = = 8 @ = = 8 g = = 8 g

= o = o = =

6.82 081 12% 88% 7328 10.69 15% 85% 16.16 31.50 195%  95%  22578.42 186155 8%  92%
9.66 0.65 7% 93% 11207 929 @ 8%  92%  12.80 26.13 204%  104%  33499.95 2308.53 7%  93%
796 072 9% @ 91% 92.39 9.21  10%  90% @ 17.45 31.66 181% 81% 27107.23 247496 9% 91%
5.98 12%  88% 69.38 13%  87%  14.70 215%  115%  20537.77 12%  88%

Al igual que los resultados del ensayo de compresion, los resultados del ensayo de flexién de
la madera natural y la madera plastica muestran un contraste importante en sus propiedades
mecanicas. Este estudio evalla la resistencia a la flexion y la deformacién de ambos materiales,

considerando también el impacto de la humedad y condiciones de contorno diferentes.

En la Tabla 17 la madera natural demuestra una resistencia a la flexion superior a la de la
madera plastica. En condiciones secas siendo la condicibn mas optima, la madera natural
demuestra una resistencia a la flexion de 7.96 KN, superando notablemente los 0.72 KN de la
madera plastica. Esta diferencia se refleja en una resistencia a la tension 89% superior en la
madera natural. Esta caracteristica se atribuye a su estructura fibrosa y la disposicién

longitudinal de sus células, que le permiten soportar mayores cargas sin fallar.

En contraste, la madera plastica exhibe una deformacion que supera el doble de la madera
natural. La estructura homogénea y la ausencia de fibras direccionales facilitan esta mayor

deformacién; como se mencion6 anteriormente facilita la predictibilidad del material.

Cabe recalcar que no se observa una variacion significativa en la resistencia a flexion de

ninguno de los dos materiales cuando se exponen a condiciones de humedad.
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Tabla 18 Analisis de Resultados del Ensayo de Corte

ANALISIS DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE

FUERZA (KN) TENSION (MPa) DESPLAZAMIENTO (mm)
®© —_ © —_ © —_
z o £ 2 = o & ¢ =z o S $
= = £ S s = g S = s 3 =
E a g & E S
AL 22.57 8.12 36% 64% 14.04 4.76 34% 66% 2.48 3.95 160% 60%
S 21.21 7.72 36% 64% 10.88 4.63 43% 57% 2.86 2.31 81% -19%
AS 17.98 8.65 48% 52% 11.12 5.30 48% 52% 2.78 291 105% 5%
H 20.20 9.56 47% 53% 9.10 5.89 65% 35% 2.87 459 | 160% 60%
BT 20.93 7.57 36% 64% 13.09 4.60 35% 65% 2.44 2.59 106% 6%
BTT 22.38 34% 66% 13.73 34% 66% 3.02 86% -14%

De igual forma los resultados presentados en la , para el ensayo de corte, destaca una
resistencia al corte de la madera natural superior a la madera plastica. Sin embargo, estos
resultados no presentan variaciones significativas en presencia a la humedad debido al

mecanismo de la falla.

Para un mejor andlisis y comparacion de los datos obtenidos de los ensayos realizados en
laboratorio, se utilizé desviacion estandar, con el cual se identificaron los valores atipicos que
podrian sefialar errores experimentales o fenébmenos que merezcan una mayor investigacion,
como la cercania al nucleo del tronco en madera natural o la cantidad y ubicacién de la

porosidad en las muestras de madera plastica.
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BAJO TIERRA MP vs MN
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Gréfica 17 Bajo Tierra Madera Plastica y Madera Natural

Como se puede observar en la Grafica 17, la madera natural y la madera plastica muestran un
rango similar de plasticidad durante el ensayo de corte, lo que se puede evidenciar con la linea
recta que conecta los picos de ambas graficas. Esta semejanza indica que tanto las muestras
de MN y MP comienzan a deformarse plasticamente en un rango semejante de esfuerzo
aplicado bajo condiciones de corte. Con esta respuesta se considera que la madera plastica
podria ser un sustituto viable de la madera natural en algunas aplicaciones donde las

propiedades de corte sean importantes.

El grafico de muestra de madera natural indica una pendiente mas pronunciada que el grafico
de madera plastica, lo que indica que la madera natural es mas rigida. Utilizando esta
propiedad, podemos concluir que la madera natural tiene un mayor médulo de elasticidad, lo
gue significa que se debe aplicar una mayor fuerza a la madera natural para conseguir
deformaciones comparables a las obtenidas en madera plastica con fuerzas menores. La
madera plastica, por el contrario, tiene menor rigidez. Estas diferencias se pueden atribuir a la
estructura celular ordenada de la madera natural, mientras que la madera plastica tiene una

estructura mas viscoelastica.

De la misma manera, las gréaficas de los ensayos de corte demostraron un comportamiento
opuesto entre la madera natural y madera plastica el momento de la rotura, ya que la MN se

rompe de forma fragil, mientras que la MP lo hace de manera ductil. Esto se debe a que la
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grafica muestra una caida repentina y abrupta después de alcanzar el punto maximo de
resistencia, mientras que la grafica de madera plastica muestra un pico mas redondeado y

suave, con una disminucion gradual y progresiva de la resistencia.

Es notorio también, que la resistencia al corte de la madera natural es superior en comparacion
a la madera plastica. Los fuertes enlaces intermoleculares y su comportamiento elasto-plastico
ante el dafio contribuyen al aumento de la resistencia. En comparacion, la madera plastica,
aungue potencialmente mas duradera en determinadas condiciones ambientales, tiene una

menor resistencia al corte debido a la unién mas débil entre las particulas de madera plastica.

La tenacidad, medida del area bajo la curva de un ensayo de flexion, revela diferencias
significativas entre la madera natural y la plastica. La madera natural, con un valor de 72.52
KN/mm, demuestra una mayor capacidad para absorber energia antes de la fractura, indicando
una mayor resistencia a impactos y cargas dinamicas. Por el contrario, la madera plastica, con
solo 18.60 KN/mm, presenta una menor tenacidad. Ademas, a diferencia de la madera natural,
la madera plastica no experimenta una ruptura completa, manteniendo su forma debido a su
composicion plastica. Esta caracteristica sugiere que la madera plastica podria ser mas
adecuada para aplicaciones donde se requiera una mayor flexibilidad y resistencia a la

deformacién, pero menor resistencia a cargas de impacto.

Ensayo de Flexion MN 'Y MP

—@— Madera Natural

—@— Madera Plastica

FUERZA (KN)

0 10 20 30
DESPLAZAMIENTO (mm)

Grafica 18 Ensayo de Flexion Madera Plastica y Madera Natural
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Ensayo de Flexion MN 'Y MP

—@— Madera Natural
—@— Madera Plastica
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40
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Grafica 19 Ensayo de Flexion Madera Plastica y Madera Natural

El analisis comparativo de los ensayos de flexiébn entre madera natural himeda y madera
plastica revela una diferencia significativa en sus propiedades mecénicas, especificamente en
la ductilidad. Los resultados, consistentes a través de diversas condiciones ambientales (seco,
aire libre, agua de sal, etc.), indican que la madera plastica exhibe una ductilidad superior, con
un valor de p = 1.51, en contraste con la madera natural que presenta un valor de y = 1.33.
Segun Kretschmann (2010), esta disparidad puede atribuirse a la estructura mas homogénea
y la composicién polimérica de la madera plastica, que le confiere mayor capacidad de
deformacién plastica antes de la falla. Ashby y Jones (2012) sugieren que esta mayor ductilidad
podria implicar una superior resistencia a la propagacion de grietas y una mayor capacidad de

absorcién de energia.

47. Conclusiones

El andlisis comparativo entre la madera natural (MN) y la madera plastica (MP) en sus
propiedades mecanicas y comportamiento estructural ha demostrado variaciones significativas.
La MN exhibe una superior resistencia a la compresion perpendicular a la fibra y una mayor
capacidad de carga, demostrando un médulo de elasticidad méas elevado y una rigidez superior.
En contraste, la MP presenta una resistencia mas uniforme en todas las direcciones debido a

su composicion homogénea, aunque con valores inferiores a la MN. La anisotropia
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caracteristica de la MN se contrapone a la isotropia de la MP, lo que influye en su respuesta a

diferentes solicitaciones mecanicas.

La MP muestra una mayor ductilidad y una respuesta viscoelastica mas pronunciada,
evidenciada por su comportamiento en los ensayos de corte y flexion. Ademas, exhibe una
resistencia superior a la humedad, con una variacion minima en sus propiedades mecanicas
bajo diferentes condiciones de humedad, lo que sugiere una ventaja en aplicaciones expuestas
a factores ambientales variables. La tenacidad, evaluada mediante el area bajo la curva en
ensayos de flexion, revela una capacidad superior de la MN para absorber energia antes de la
fractura. La evaluacién de la respuesta al fuego y el desgaste de ambos materiales proporciona
informacion valiosa para su seleccién en aplicaciones especificas, considerando factores como
la seguridad contra incendios y la durabilidad a largo plazo.

Este andlisis integral de las propiedades mecanicas y comportamiento estructural proporciona
una base sélida para la seleccion de materiales en funcién de los requerimientos especificos

de cada aplicacién ingenieril.
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5. Anélisis de Impacto Ambiental y Andlisis de Ciclo de Vida

5.1. Introduccion
En el presente capitulo se presentan los analisis de impacto ambiental realizados sobre las
maderas ensayadas. Para esto se ha realizado un estudio de los procesos involucrados en el
proceso de fabricacion, transporte, aplicacion de la madera natural y de la madera plastica.
Para esto se ha realizado un andlisis del impacto ambiental que generan este tipo de materiales
a través de matrices de Leopold. Posteriormente se presenta un andlisis de ciclo de vida, este
busca estudiar los impactos al medio ambiente durante todas las etapas involucradas en el uso
de este tipo de madera y finalmente se presenta una evaluacion del ciclo de vida que busca
reflejar los costos en la aplicacion de estos materiales. Finalmente, este capitulo busca
concientizar sobre los impactos medioambientales involucrados en el uso de estas alternativas

a modo de optar por procesos que permitan metodologias de aplicacion sostenibles.

5.2. Andélisis de Impacto Ambiental

5.2.1. Matriz de Leopold
La Matriz de Leopold, también conocida como Matriz de Causa-Efecto, es una herramienta
desarrollada por Leopold et al.en 1971. La Matriz de Leopold es una herramienta fundamental
en la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA), reconocida a nivel internacional por su capacidad
para evaluar los posibles impactos ambientales de proyectos, obras o actividades. Su
estructura facilita la identificacion detallada de estos impactos en diferentes fases del proyecto,
permitiendo asi la implementacién de medidas de mitigacion adecuadas. Su objetivo principal
es identificar, evaluar y clasificar los posibles impactos ambientales de proyectos especificos.
Esta matriz se estructura en una cuadricula donde las filas representan los componentes
ambientales del proyecto, como la calidad del aire, el agua, el suelo, la biodiversidad y el ruido,
mientras que las columnas representan las actividades del proyecto, tales como construccion,

operacion y mantenimiento.

La aplicacion de la Matriz de Leopold implica varios pasos clave. Inicialmente, se definen los
componentes ambientales susceptibles de ser afectados por el proyecto y se identifican las
actividades que podrian generar impactos ambientales significativos. Posteriormente, cada
celda de la matriz se evalla segun la magnitud y la importancia del impacto potencial, utilizando
criterios establecidos que reflejan tanto el grado de cambio esperado en el componente

ambiental como el valor atribuido a este (Ponce, n.d.).

La matriz se compone tipicamente de cinco matrices interrelacionadas, cada una enfocada en

evaluar aspectos especificos del medio ambiente que podrian ser afectados por el proyecto.
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En la fase de Identificacion, se detallan los impactos potenciales de cada actividad del proyecto
sobre componentes ambientales como aire, agua, suelo, flora, fauna, ruido y paisaje,
clasificAndolos como positivos o0 negativos. En la etapa de Evaluacién, se emplean los
parametros de Magnitud e Importancia para evaluar cada actividad en relaciéon con variables
ambientales especificas. En magnitud se considera la duracion (permanente, temporal,
momentanea), intensidad (alta, media, baja) e influencia (regional, local, puntual).

En la fase de Importancia se evalla la ocurrencia (muy probable, probable, poco probable),
reversibilidad (irreversible, poco reversible, reversible) y caracter genérico (favorable, poco
favorable, desfavorable). En la fase de Valoracion, se asigna un valor numérico a cada variable
ambiental para cada actividad del proyecto, basandose en la magnitud e importancia del
impacto ambiental. Este proceso incluye el calculo promedio de los resultados de magnitud e
importancia, multiplicando ambos para obtener la valoracion final de cada actividad.

En la seccion de Severidad, se determina el grado de impacto ambiental de cada actividad,
utilizando una tabla con rangos numéricos que permiten establecer la gravedad del dafio
potencial sobre las variables ambientales. Finalmente, en la fase de Agregaciéon (Matriz Final),
se visualiza como cada actividad afecta a cada variable ambiental y como cada variable
ambiental es impactada por todas las actividades. Este analisis permite identificar y priorizar
acciones para prevenir, mitigar y corregir los impactos negativos sobre el medio ambiente.

Un aspecto fundamental de esta metodologia es su capacidad para proporcionar una estructura
sistemética y accesible para la evaluacion de impactos ambientales. Esto facilita la
identificacion temprana de los impactos mas criticos, permitiendo una planificacion efectiva de
medidas de mitigacién que puedan reducir estos impactos. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que la Matriz de Leopold es cualitativa y no proporciona una evaluacién numérica de

los impactos ambientales.

- Matriz de Leopold para madera pléastica

Para plantear la matriz de Leopold de la madera plastica, se debe definir el proceso de
produccion de esta. Para la madera plastica, el diagrama de procesos incluye transporte de

material, corte de material, instalacion y limpieza del area de trabajo. Para los procesos es
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necesario el uso de combustible y energia eléctrica mientras que de salida se tienen emisiones

de gases, aserrin plastico y residuos sélidos (Figura 74).

Entra Energia eléctrica

Instalacion
Sale aserrin plastico

Entra Funda de basura

Entra Combustible .
Transporte de Material

Sale Emision de Gases

Diagrama de
Procesos de la
Madera Plastica

\

Entra Energia eléctrica

Corte de material \ Limpieza del area de trabajo

Sale aserrin de plastico \ Sale residuos solidos

Figura 74 Diagrama de Procesos de la Madera Plastica

Para desarrollar la matriz de Leopold, se identifican los impactos ambientales (Tabla 19)
considerandolos como negativos (rojo) o positivo (azul). Los elementos ambientales
considerados abarcan la calidad de aire, percepcién de paisaje, vibracion, ruido, fauna y flora

silvestre y empleo.

Positivo
Negativo
Tabla 19 Matriz de Identificacion de Impactos Ambientales - Madera Plastica
IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
MATRIZ 1
ACTIVIDADES
g _ ©
5 5 £ g | 3
g g 5 & S g
MEDIO ELEMENTOS s = 5 g o8 e
AFECTADO AMBIENTALES 2 © B o c L s 3
= 4] .
P ] 2 @ g £ o
2 @ £ w © Q aT
[T ] G @ (&) £R]
= (&) £ a5
1. Medio Fisico: (Parametros: Duracion, Intensidad, Influencia, Ocurrencia, Reversibilidad, Recuperabilidad)
Calidad del aire
Percepcion del
FISICO paisaje
Vibracion
Ruido

2.- Medio Biotico:(Parametros: Duracion, Intensidad, Influencia, Ocurrencia, Reversibilidad, Recuperabilidad)
BIOTICO |Fauna y flora terrestre] |

3.- Medio Socioeconémico : (Pardmetros: Duracion, Intensidad, Influencia, Ocurrencia, Carcter Genérico)
SOCIECONOMICO |Empleo |

Para los elementos ambientales mencionados, se realiza su clasificacion segun la duracion,
intensidad, influencia, ocurrencia, reversibilidad y recuperabilidad. Se usa la codificacién de la

Tabla 20 para definir cada elemento y se obtiene la jError! No se encuentra el origen de la

Tabla 20 Codificacion de la evaluacion de impactos ambientales
MAGNITUD IMPORTANCIA
Duracién Intensidad Infl i 0O i R ibilidad R ilidad Caracter Genérico
Permanente P |Als PFiegional 5} Muy Prabable Mg |Ireversible Iy Irecupershle Is Faucrable F
[Temporal T Media Local Probable Pr Poco reversible Py Poco Recuperable Pc Poco Favarable P
Momentsneo m Easja Puntusl =3 Pocao Probsble Po Peversible Py Recupersble P Diesfavorable Df
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Tabla 21 Matriz de Evaluacion de Impactos Ambientales - Madera Plastica

EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
ACTIVIDADES MATRIZ 2
T I i = @
g g 2 8 s
= ] © c
MEDIO AFECTADO ELEMENTOS 5 E £ §. 2 8 H
AMBIENTALES 2 o £ ° c Fe g
o = o @ Q Q @
o a = & 8 E 8o
8 8 ; - 3 8 23
v = [&] £ S8
1. Medio Fisico: (Parametros: Duracion, | idad, Influencia, Ocurrencia, Reversibilidad, Recuperabilidad)
Calidad del aire M-L-Pr-Iv-Rc-Df | M-P-Mp-Iv-Pc-Df
FISICO Percepcién del paisaj P-L-Mp-Iv-Pc-F M-L-Mp-iv-lc-F
Vibracién M-P-Pr-Iv-lc-Pf
Ruido M-P-Pr-lv-Ic-Pf
2.- Medio Bidtico:(Parametros: Duracion, Intensidad, Influencia, Ocurrencia, Reversibilidad, Recuperabilidad)
BIOTICO |Fauna y flora terrestre | _ MI-P-Mp-Iv-Rc-Pf | |
3.- Medio Socioeconémico: (Pardmetros: Duracién, Intensidad, Influencia, Ocurrencia, Carcter Genérico)
SOCIECONOMICO __ |Empleo \ | M-P-Mp-iv-Rc-F [M-P-Mp-iv-Rc-F | |M-P-Mp-Iv-Rc-F | | M-P-Mp-Iv-Re-F

Para cada elemento ambiental, se debe realizar su valoracién de magnitud e importancia. Esta
ponderacion se realiza en una escala del 1 al 3 segun la calificacion de la Tabla 21. De esta
matriz se obtiene un valor de valoracién de impacto que se obtiene de la suma y resta de

impactos positivos y negativos. Se presenta desde la Tabla 22 hasta la

VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA
MATRIZ 4
Elemento
Ambiental FAUNA Y FLORA TERRESTRE
Caracteristicas de MAGNITUD IMPORTANCIA o -
impacto Intensidad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia F ibilidad Recuperabilidad |Total g %
M P T M R L P Max. | MPr Pr PPr [Irrev| P.Rv | Rev | Irrec | P.Rc. | Rec| Max. § ol
S
2 1 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 E’§
Corte de material 1,7 23 39
Instalacion 1,3 23 a1
VALORACION 1,5 2,3 3,5
Tabla 27, las matrices de valoracion de la magnitud e importancia.
Tabla 22 Matriz de Valoracion de magnitud e importancia — Calidad de Aire - Madera Plastica
VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA
MATRIZ 4
Elemento
Ambiental CALIDAD DEL AIRE
Caracteristicas de
impacto MAGNITUD P
IMPORTANCIA g
Intensidad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia Reversibilidad Recuperabilidad |Total ° 'é
M PIT| M R] L [ P | Max. [MPr| Pr | PPr |Irrev] P.Rv | Rev | Irrec | P.Rc. |Rec| Max. | & O
3 2 1| 3 | 2 3 | 2 2 1 3 2 1 3 ES
Transporte de
Material 2,0 3,3
Corte de material
2,7 3,6
Limpieza del area
de frabajo 9 J 2 2,7 7,1
VALORACION 2,4 4,7
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Tabla 23 Matriz de Valoracion de magnitud e importancia — Percepcion de paisaje - Madera Plastica
VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA
MATRIZ 4
Elemento
Ambiental PERCEPCION DEL PAISAJE
Caracteristicas de MAGNITUD IMPORTANCIA o o
impacto Intensidad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia Reversibilidad Recuperabilidad |Total 'g o
M P T M R L P Max. | MPr| Pr PPr |Irrev| P.Rv | Rev | Irrec | P.Rc. |Rec| Max. E E
o
3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 3 1 3 2 1 3 _E‘ E
Instalacion 2 3 2 2,3 3 3 2 2,7 6,2
Limpieza del area
de trabajo i i 2 1.3 & : & 3,0 4,0
VALORACION 1,8 2,8 51
Tabla 24 Matriz de Valoracion de magnitud e importancia — Vibracién - Madera Plastica
VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA
MATRIZ 4
Elemento
Ambiental VIBRACION
Caracteristicas de MAGNITUD IMPORTANCIA ®
impacto Intensidad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia Reversibilidad Recuperabilidad |Total ° _5
P T M R L P Max. | MPr Pr PPr |Irrev| P.Rv | Rev | Irrec | P.Rc. | Rec| Max. % ‘l-‘?
g5
1 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 E’ s
Corte de material 1,7 20 50
Instalacién 1,3 27 %
VALORACION 1,5 2,8 4,3
Tabla 25 Matriz de Valoracion de magnitud e importancia — Ruido - Madera Plastica
VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA
MATRIZ 4
Elemento
Ambiental RUIDO
Caracteristicas de MAGNITUD IMPORTANCIA o o
impacto Intensidad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia R ibilidad R bilidad |[Total : g
P T M R L P Max. | MPr | Pr PPr |Irrev| P.Rv | Rev | Irrec | P.Rc. | Rec| Max. E ]
]
1 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 E ]
Corte de material 1,7 30 5.0
Instalacién 13 27 36
VALORACION 1,5 2,8 4,3

Tabla 26 Matriz de Valoracion de magnitud e importancia — Fauna y Flora Terrestre - Madera Pléastica

VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA
MATRIZ 4
Elemento
Ambiental FAUNA Y FLORA TERRESTRE
Caracteristicas de MAGNITUD IMPORTANCIA 28 c
impacto Intensidad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia Reversibilidad Recuperabilidad [Total o %
P T M R L P Max. | MPr| Pr | PPr |Irrev| P.Rv [ Rev | Irrec | P.Rc. |Rec| Max. E o
a9
1 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3| ES
Corte de material 1.7 23 39
» 1
Instalacién 3 23 .
VALORACION 1,5 2,3 3,5
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Tabla 27 Matriz de Valoracion de magnitud e importancia — Empleo - Madera Plastica

107

VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA

MATRIZ 4
Elemento
Ambiental EMPLEO
Caracteristicas de MAGNITUD IMPORTANCIA o o
impacto Intensidad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia Reversibilidad Recuperabilidad |Total g b=l
M P T M R L P Max. | MPr Pr PPr | Irrev| P.Rv | Rev | Irrec | P. Rc. | Rec| Max. ‘g §
a9
3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 3 2 3 2 1 3 2 1 3| ES
Transporte de
Material “ i L 13 J e U 2,3 3,1
Corte de material 2 1 1 1.3 3 3 1
2,3 3,1
Instalacién 2 1 1 1,3 3 3 1
23 3.1
Limpieza del area
1,
de trabajo “ E L 3 J o U 2,3 3,1
VALORACION 1,3 2,3 3,1

Se realiza el analisis de severidad para los elementos ambientales. Segun la fase en la que el

medio fisico genere impacto se califica como positivo y negativo y finalmente por el calculo de

los negativos y positivos se obtiene el caracter de estos. Para la madera plastica el impacto es

severo en la vibracion, ruido y fauna y flora terrestre (Tabla 28).

Tabla 28 Matriz de Analisis de severidad de impactos ambientales — Actividades - Madera Plastica

ANALISIS DE SEVERIDAD DE IMPACTOS AMBIENTALES MATRIZ 3
ACTIVIDADES
o E 5 e 8 I
o 8 < < 3 z 3 o
< = = E € w =
= 2 T E & = =] oy w
o E 5 z = ] G2 o ug
w ELEMENTOS 3 z i B g 3 35 &9
% AMBIENTALES 3 = g 3 z s &o o Ga
o w # E w 3 3 E a2 ] 2=
a a 5 @ 2 2 3] " < o ©
] w (-4 - w g w 2 > ‘_,! <
2 2
= g I £l 2| E : °
1.MEDIO FISICO () +) POSITIVO | NEGATIVO
Calidad del aire :} 16 23,00 | 1600 -7 BAIO COMPATIBLE
{4 = g3 0,00 28,00 28 ALTO COMPATIBLE
FISICO Percepcion del paisaje (-)
Vibracion ‘:}J 26,00 0,00 26 BAIO SEVERD
Ruido ‘f‘? 26,00 0,00 26 BAIO SEVERD
2
BIOTICO Fauna y flora terrestre [+ - I/‘ -23,00 | 0,00 ‘ 23 l BAIO ‘ SEVERD |
{s]
| SOCIECONOMICO | Empleo :'} oL 2 I% Iyl 0,00 | 44,00 ‘ aa | ALTO ‘ COMPATIBLE |

Tabla 29 Matriz de Analisis de Agregacion de Impactos Ambientales — Actividades - Madera Plastica

AGREGACION DE IMPACTOS AMBIENTALES MATRIZ 5
ACTVIDADES
- = @ @ « ]
s < Z w w
2 @ = = = 8 zZ®0 | z 2o |24y
2 is 2 |z| s 25, 2 6552|582 (5% ,
ELEMENTOS w 5% E & Kl Bu| =z S OF | G2 | OE | OF | AGREGRACION CARACTER DE LOS
MEDIO AFECTADO AMBIENTALES o g8 3 5 = (28| T E ] 22|95 | 22 | £5 | pEmpacTos IMPACTOS
] 5= 2 u H gl &£° & 2028|652 |58
g | £ i |8 B pZ|pe| gz e
ol 35 z z < <
TMEDIO FISICO
8] [G) POSITIVO NEGATIVO
(+) 7111 N
Calidad del aire o S Soe 2 1 6,89 | 7,11 0,22 BAIQ COMPATIBLE
pcion del paisaje {4 2z E 0 2 0,00 | 10,22 10,22 MEDIANO COMPATIBLE
FISICO © (+)
Vibracién {1 55 T 2 0 | 856 | 000 8,56 sa10 compaTBLE
(+) E E
Ruido o) oo e 2 0 8,56 | 0,00 8,56 8AI0 COMPATIBLE
2. MEDIO BIOTICO
G
BIOTICO Fauna y flora terrestre @ 389 (+) | 2 ’ 0 ‘ -7,00 ‘ 0,00 ‘ -7,00 | BAIO ‘ COMPATIBLE
3 MEDIO SOCIO-ECONOMICO
SOCIECONOMICO | Empleo 311 311 311 +) | 0 [ 4 ‘ 0,00 [ 12,44 [ 12,44 | ATO [ CoMmPATIBLE
[ wJeo]w[e] [w]e] [o]le] TOTAL: 8 [ 7 | -310[ 2979 122 |
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Tabla 30 Resultado de la Matriz de Leopold para la Madera Plastica.

S
—_— O
S| E| T |2 g 2, 8. |2
L_) 4('-6 = - ()] (7)) wn Z n
22| 2|8 € |wE | 6% | 6< | 90
- [J) c 3] L O = = = > O
w| © L © (7)) = O F 0= IO
o0l g| @|a| 5§ | <2 |=© << | 5 | 2«
£ ° |O0| B g = O =0 Qo
| o ] = - No] O 0 (ONe} o s
w|l a| £ | W = o pus w = W a B =
< | & (] 7)) s i\ LL T &
[ L @) £
=
AFECTACIONES
NEGATIVAS -3,3(-17,4 -10,2 00| | 310
-
AFECTACIONES <
POSITIVAS 31| 31 9,3 42| O 29,8
AGREGRACION
DE IMPACTOS 0,2 [-14,3 0,9 14,2 1,22

Al ser un material fabricado a partir de residuos plasticos, se reducen las actividades que
generan un impacto negativo, como el lijado y el lacado. Estas actividades afectan al medio
ambiente debido a los fuertes olores y a las particulas contaminantes que liberan. Dado que el
material se fabrica mediante un molde y un sistema de produccion estandarizado, no se

desperdicia material en mal estado.

En la Tabla 29 se identificaron un total de 16 interacciones: 8 negativas y 7 positivas. Esto
indica que el principal problema ambiental es la calidad del aire, con un valor negativo de 2 y
uno positivo de 1, debido a los gases emitidos por los combustibles durante el transporte del
material y las microparticulas generadas durante el corte e instalacion. Sin embargo, la limpieza

del &rea de trabajo contribuye a mejorar la calidad del aire, ya que no deja residuos del material.

En cuanto a la vibracién y el ruido, se asign6 un valor negativo de 2 debido a las actividades
de corte e instalacién del material. En el medio bidtico, se observé un impacto negativo de 2 en
la fauna y flora debido a las herramientas utilizadas en el corte e instalacion, como taladros,
martillos y amoladoras. El ruido y la vibracion pueden afectar a los animales en el ecosistema
donde se realizara el proyecto. No obstante, en el &mbito socioeconémico, las interacciones
son positivas debido a la mano de obra necesaria en el transporte, corte, instalacion y limpieza
del &rea de trabajo, lo que genera un valor positivo de 4 y un impacto significativo en la creacion

de empleo.
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Finalmente, en la Tabla 30 se obtuvo un valor de afectacion de -1.22 tanto en el analisis
horizontal (por elemento ambiental para cada actividad del proyecto) como en el analisis vertical

(por cada actividad para todos los elementos ambientales afectados).

- Matriz de Leopold para madera natural

Para poder comprender el dafio que causa cada actividad al medio, es necesario realizar un
diagrama de procesos para la madera natural. Para su produccion, se considera la seleccién
de material, transporte de material, lijado y lacado, corte de material, instalacién y limpieza del
area de trabajo (Figura 75).

Entra Combustible . . Entra Energia eléctrica
Transporte de Material Corte de material

Sale aserrin, polvo y gases

Sale Emision de Gases -

Entra Madera " " i Entra Energia eléctrica
Seleccion del Material Dlagrama de

Sale Madera Procesos de la
Madera Natural

Entra Energia Electrica, Laca y aerosol . " Entra Funda de basura
- Limpieza del area de trabajo

Sale Aserrin, polvo residuo solido botes de Luado y lacado Sale residuos solidos
laca, brochas, emisiones de gases del

aerosol

Instalacién

Sale Aserrin y polvo

Figura 75 Diagrama de Procesos de la Madera Natural

Siguiendo el proceso utilizado para la madera plastica, para la madera natural se realiza la
matriz de identificacion (Tabla 31), evaluacion (Tabla 32) y valoraciones para cada elemento
ambiental (Tabla 33 hasta la Tabla 39)

Tabla 31 Matriz de Identificacion de Impactos Ambientales - Madera Natural

IDENTIFIACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
MATRIZ 1
ACTIVIDADES

)]

K] — © °

s | e |3 g | £ | & . 5| 8
g 2T T E b S s 2 H -
MEDIO ELEMENTOS g 5% | 8% 3 E g 8 2 | B8
AFECTADO AMBIENTALES o ol 3 > 2 3 ] S s &
[ c= o £ 8 o P @ = NS

@ o 2 @ € @ £ £ .%

= 5
5 = ] 3 w 8 E
1. Medio Fisico: (Parametros: Duracion, Intensidad, Influencia, Ocurrencia, Reversibilidad, Recuperabilidad)

Calidad del aire
Percepcion del
paisaje
Olores
Vibracion
Ruido
2.- Medio Biético:(Pardmetros: Duracién, Intensidad, Influencia, Ocurrencia, Reversibilidad, Recuperabilidad)
BIOTICO [Fauna y flora terrestre]
3.- Medio Socioeconomico : (Parametros: Duracion, Intensidad, Influencia, Ocurrencia, Carcter Genérico)
SOCIECONOMICO |Empleo

FISICO
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Tabla 32 Matriz de Evaluacion de Impactos Ambientales - Madera Natural

EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
ACTIVIDADES MATRIZ 2
] 5 o @
E i H g s % 5 'E 5 o
MEDIO AFECTADO ELEMENTOS fg g_g 5 E E E i 3 @ E 3§
AMBIENTALES 2 o] 8 E z 8 o s frig} g
o £= ° 3 . @ 2 a 2w
F £ a A E a = £ g®
s = [¢] w [5] =1
1. Medio Fisico: (Para io Influencia, Ocurrencia, ibili
Calidad del aire M-L-Pr-lv-Rc-Df M-P-Mp-lv-Pc-Df [ M-L-Mp-Iv-Pe-Pf |
Percepcion del paisaje P-P-Pr-Iv-Pc-Pf P-L-Mp-lv-Pc-F. M-L-Mp-Iv-ic-F
FISICO Olores M-P-Pr-lv-Rc-Df
Vibracién M-P-Pr-lv-lc-Df M-P-Pr-lv-lc-Pf
Ruido M-P-Pr-lv-lc-Pf
2.- Medio Bidtit os: Duracién, i i ia, O ia, Reversibilidad, Recuperabilidad)
BIOTICO [Fauna y fiora terrestre | | [M-P-Mp-lv-Rc-Pf | [
3.- Medio it ico: { 0s: Duracion, it ia, Ocurrencia, Carcter Genérica)
SOCIECONOMICO _ [Empleo [ [ M-P-Mp-iv-ReF | I M-P-Mp-lv-Rc-F | |M-P-Mp-lv-Re-F | | M-P-Mp-Iv-Re-F

Tabla 33 Matriz de Valoracion de magnitud e importancia — Calidad de Aire - Madera Natural

VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA
MATRIZ 3
Elemento
Ambiental CALIDAD DEL AIRE
Caracteristicas de
impacto MAGNITUD 8c
IMPORTANCIA o %
Intensidad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia Rever Recup Total ] @
Pl T| ™ R | L [ P | Max. [MPr| Pr | PPr|[lrrev] P.Rv | Rev | Irrec | P.Rc. [Rec| Max. a%
3 | 2 3 | 2 3 [ 2 1 2 7 3 F] i1 3 | ES
Transporte de
Material 2,0 3,3
Lijado y Lacado 27 44
Corte de material
2,7 36
Limpieza del area
de trabajo 2,7 53
VALORACION 2,5 4.2
Tabla 34 Matriz de Valoracion de magnitud e importancia — Percepcion del Paisaje - Madera Natural
VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA
MATRIZ 3
Elemento
Ambiental PERCEPCION DEL PAISAJE
Caracteristicas de MAGNITUD IMPORTANCIA °
impacto Intensidad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia Reversibilidad Recuperabilidad |Total o E
M P T M R L P Max. | MPr Pr PPr |Irrev] P.Rv | Rev | Irrec | P. Rc. | Rec| Max. 1?_; E
3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 3 2 1 3 2 1 E‘ %
3] £E35
Seleccion del
: 1,0
material 23 23
Lijado y Lacado - 23 1,8 4,1
Instalacion 2 3 2 23 3 3 = 2,7 6,2
Limpieza del area
de trabajo u U g 13 . a o 3,0 4,0
VALORACION 1,8 24 42

Maria Paz Pefiafiel Vicufia - Ana Carolina Serrano Tapia



UCUENCA 11

Tabla 35 Matriz de Valoracion de magnitud e importancia — Olores - Madera Natural

VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA
MATRIZ 3
Ambiental OLORES
Caracteristicas de MAGNITUD IMPORTANCIA ™
impacto Intensidad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia Reversibilidad Recuperabilidad [Total ‘g E
[ P T M R L P Max. | MPr | Pr PPr |Irrev| P.Rv | Rev | Irrec | P.Rc. | Rec| Max. - E
©
3 2 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 E’ %
- >
Transporte de 10
Material ' 2,0 2,0
Lijado y Lacado 1,7 [ ] 3,0 50
VALORACION | 13 | 25 3,5
Tabla 36 Matriz de Valoracion de magnitud e importancia — Vibracién - Madera Natural
VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA
MATRIZ 3
Elemento
Ambiental VIBRACION
Caracteristicas de MAGNITUD IMPORTANCIA °
impacto Intensidad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia Reversibilidad Recuperabilidad |Total T §
P T M R L P Max. | MPr| Pr PPr |Irrev( P.Rv | Rev | Irrec | P.Rc. | Rec| Max. ‘g g
o
al
3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 3 2 1 3 2 1 s ES
Lijado y Lacado 1,3
2,0 2,7
Corte de material 1,7 20 50
Instalacion 1,3 27 16
VALORACION 1,4 2,6 3,7
Tabla 37 Matriz de Valoracion de magnitud e importancia — Ruido - Madera Natural
VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA
MATRIZ 3
Elemento
Ambiental RUIDO
Caracteristicas de MAGNITUD IMPORTANCIA ®
impacto Intensidad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia Reversibilidad Recuperabilidad |Total © E
M P T M R L P Max. | MPr| Pr PPr | Irrev| P.Rv | Rev | Irrec | P.Rc. | Rec| Max. % E
2 1 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 3 2 1 3 2 1 E‘ %
3] £ 5
Lijado y Lacado 1,7 23 38
Corte de material 1.7 30 50
Instalacion 13 27 36
VALORACION 1,6 26 41

Tabla 38 Matriz de Valoracion de magnitud e importancia — Fauna y Flora Silvestre - Madera Natural

VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA
MATRIZ 3
Elemento
Ambiental FAUNA Y FLORA TERRESTRE
Caracteristicas de MAGNITUD IMPORTANCIA 9 =
impacto idad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia Reversibilidad Recuperabilidad |Total g =]
M P T M R L P Max. | MPr Pr PPr |Irrev| P.Rv | Rev | Irrec | P.Rc. | Rec| Max. k] E
=}
2 1 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 gﬁ
= >
Lijado y Lacado 1,7
2,0 3,3
i 1,7
Corte de material 23 39
Instalacion 1,3 23 31
VALORACION 1,6 2,2 3,4
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Tabla 39 Matriz de Valoracion de magnitud e importancia — Empleo - Madera Natural

VALORACION DE LA MAGNITUD E IMPORTANCIA
MATRIZ 3
Elemento
Ambiental EMPLEQO
Caracteristicas de MAGNITUD IMPORTANCIA ®
impacto Intensidad Proy. En Tiempo Influencia Total Ocurrencia Reversibilidad Recuperabilidad |Total -5
M P T M R L P Max. | MPr| Pr | PPr|lrrev| P.Rv | Rev | Irrec | P.Rc. |Rec| Max. og 8
F
3|l 21|32 1 | 3| 2|1 3 3| 2 | 1] 3 2 1 3 2 |1 g3
3| = >
Transporte de
Material 2 g U ha 2 > 1 23 31
Corte de material 2 1 1 1,3 3 3 1
2,3 3,1
Instalacion 2 1 1 1,3 3 3 1
23 31
Limpieza del area
de trabajo o i i 13 J o U 23 3,1
VALORACION 1,3 23 EX]

Para el analisis de severidad, mediante la Tabla 40, se tiene que los impactos en calidad de
aire, olores, vibracion, ruido y fauna y flora terrestre son severos. Segun la matriz de analisis
de agregacion de impactos ambientales (Tabla 41), el impacto en la calidad de aire es severo
y para la vibracién y ruido es moderado. Por otro lado, los impactos positivos son bajos en

todos los elementos ambientales con excepcién del empleo que generaria esta aplicacién.

Tabla 40 Matriz de Analisis de severidad de impactos ambientales — Actividades - Madera Natural

ANALISIS DE SEVERIDAD DE IMPACTOS AMBIENTALES
MATRIZ 4
ACTIVIDADES
o = = @ m a
= z g B o = 5 E | s z ag 9
5 wg H E g 2 e 5 = e =] z wa
I w E 8 Z 2 S c o o2 gco apo
] ELEMENTOS og 3 T 3 E & K Ggu Ig = o ® o
< AMBIENTALES 2F & z 2 ] 2 2 2a s E o z= = 2
o i3 g | 3 3 2 Y E g | &7 E Sa 2=
8 8 2 2 s 3 £ 3 g E 29 =
E £ 3 = o = £3 E
1.MEDIO FISICO (5] *) ©
+ 50
Calidad del aire 2] 50,00 | 0,00 BAJO SEVERQ
+} 15 13 4
Percepcion del paisaje () 24,00 | 28,00 BAJO COMPATIBLE
L2 Olores 5] 23,00 | 000 s BAIO SEVERO
(+) 38
Vibracion [E] -38,00 0,00 BAIO SEVERQ
() -40
Ruido (- -40,00 0,00 BAIO SEVERO

:
-
B B ol © [ o]
0,00 44,00 ALTO COMPATIBLE

| SOCIECONOMICO | Emgloo 0

Tabla 41 Matriz de Andlisis de Agregacion de Impactos Ambientales — Actividades - Madera Natural

AGREGACION DE IMPACTOS AMBIENTALES MATRIZ 5
ACTVIDADES
E _ < | @ ® |o » »
o H = 2 x = w w w w
8 @ K] g 2 E = zw |z @
2. B | % £ols| s [.E| £, g §3(5%| 8% |88
ELEMENTOS w 5% k] 3 E w ] Bu| ==z 2 OE|SZ | CE | CE | AGREGRACION CARACTER DE LOS
MEDIO AFECTADO| s yimieNTALES o 2% = = k] 2 - = E SE ] 3 b 25| & g |8 7 | DEMPACTOS IMPACTOS
E 5= ] 3 ] 2 g 8° a gL (o |cq oe
g |- & s i |4 g & B2 Ee | EZ |pe
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Tabla 42 Resultado de la Matriz de Leopold para la Madera Natural
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POSITIVAS 3,1{ 00| 00 | 31 9,3 7,11 0 22,7
|_
AGREGRACION
DE IMPACTOS 2,2 -2,3 |-20,6/-14,3 -0,9 1,8 -38,6

La madera natural, a pesar de sus aparentes beneficios, ha sido objeto de severas criticas,
principalmente por su relaciéon con la tala desmedida de arboles y su consecuente impacto
ambiental negativo. Al ser un material natural, necesita un tratamiento especial para poder ser

utilizado en cualquier proyecto.

Se identificaron 23 interacciones (Tabla 41): 17 negativas y 6 positivas. Esto indica que el
principal medio afectado es la calidad del aire, con 4 interacciones negativas. Ademas de la
emisién de gases producida por el transporte del material, se suman los efectos del lijado y
lacado, donde se utilizan aerosoles y barnices para mantener la madera en buen estado.
Factores ambientales como el sol, la lluvia y los insectos reducen significativamente la vida til
de la madera, y los tratamientos necesarios para su mantenimiento generan residuos sélidos,

gases, aserrin y polvo.

En cuanto a la percepcion del paisaje, se registraron 2 interacciones positivas y 2 negativas,
siendo las positivas mas valoradas, con un impacto de 10.22. Los olores, la vibracion y el ruido
también tienen un impacto negativo significativo en el medio ambiente, con 2 interacciones
negativas para olores y 3 para vibracion y ruido. Estos factores afectan a la flora y fauna del

ecosistema donde se llevara a cabo el proyecto, con un valor negativo de 3.

En el ambito socioeconémico, la madera natural genera un impacto positivo con 4
interacciones. Sin embargo, en el resultado de la matriz de Leopold para la madera natural

(Tabla 42), el valor de afectacion general es de -27.2 segun los andlisis horizontales (por cada
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elemento ambiental para cada actividad del proyecto) y -41.28 segun los analisis verticales (por

cada actividad para todos los elementos ambientales afectados).

5.3.  Analisis de Ciclo de Vida

En este capitulo se compara fisica y econdmicamente la madera plastica y la madera natural
en aplicaciones estructurales, determinando cuél es mas rentable y sostenible a lo largo de su
ciclo de vida. El resultado obtenido del estudio se basa en la metodologia de Andlisis de Ciclo
de Vida (ACV) realizado por Vanegas-Padilla et al. (2021a), utilizando el software SIMAPRO

8.4.0. A continuacion se presenta una definicién de esta metodologia y resultados presentados.

El analisis incluye todas las fases desde la extraccion de la materia prima hasta la disposicion
final de los materiales (de la cuna a la tumba, o parcial). Recopila datos de entrada y salida
para cada etapa del ciclo de vida; Incluye materias primas, energia agua, emisiones, residuos,

etc (Vanegas-Padilla et al., 2021a).

Estudios realizados por el USDA Forest Service y Franklin Associates, exponen que la madera
plastica genera ahorros significativos a largo plazo, principalmente debido a su mayor

durabilidad y resistencia a factores como pudricién, humedad y plagas (Knabb et al., 2016).

El andlisis de ciclo de vida realizado por Vanegas-Padilla et al. (2021a), comparo el impacto
ambiental de dos estivas en el software SIMAPRO 8.4.0 en el cual se analiza tres categorias

principalmente (Salud Humana, Ecosistemas y Recursos).

El andlisis de ciclo de vida evidencia que la madera plastica resulta como una alternativa
superior a la madera natural, ofreciendo beneficios econémicos, ambientales y de rendimiento,

gue la convierten en una alternativa para el uso en diferentes aplicaciones.
- Analisis de Inventario

En este andlisis, se comparan las cuatro etapas principales del ciclo de vida: Extraccion de

materia prima, transporte y procesamiento, uso y mantenimiento, y fin de vida.

La madera natural destaca por su origen renovable, sin embargo, su ciclo de vida presenta

limitaciones.

I.  Extraccién de Materia Prima: La fase de mayor duracion (minimo 8 afios para el
crecimiento de la madera natural).
Il.  Transporte y Procesamiento: El Impacto ambiental es significativo debido al uso de

combustibles fésiles.
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lll.  Uso y Mantenimiento: La madera natural requiere mantenimiento peridédico, con una
duracién aproximada de 2 afios.

IV.  Fin de Vida: Eliminacién relativamente rapida y sencilla.

En discrepancia, la madera plastica ofrece un ciclo de vida mas eficiente:

I.  Produccion: La fabricacion es un proceso rapido donde se utiliza polietileno de alta
densidad.
II.  Transporte y Procesamiento: El impacto ambiental es menor en comparacion con la
madera natural.
lll.  Uso y Mantenimiento: Debido a su alta durabilidad y resistencia, el mantenimiento es
casi nulo.
IV.  Fin de Vida: Vida util extremadamente larga (hasta 989 afios).

- Evaluacién del Impacto

Para la evaluacion del Impacto Ambiental se utilizé la Matriz de Leopold la cual se detalla en la
Seccion 5.2.1 en la cual se especifica méas a profundidad las entradas y salidas para cada tipo
de material. Con la cual se resume en la siguiente tabla los principales puntos de evaluacion
de impactos.

Tabla 43 Matriz comparativa de Madera Natural y Madera Plastica

Madera Natural Madera Pléastica
Impacto Ambiental:

_ En comparacién general de impactos
Impacto Ambiental: _ _ o
. ambientales las estibas de Madera Plastica
Alto debido al uso de recursos naturales y .
. o llegan apenas a un maximo de 47% de
gasolina, emisiones de CO2 y otros _ ; i
_ afectacion en estas categorias, debido a la
contaminantes durante el transporte. ) »
menor necesidad de transporte y extraccion

de materia prima.

Ecosistemas y Socioeconomico: -
y _ Durabilidad:
En comparacion general de impactos ) _
Amplia, lo que reduce la necesidad de
ambientales la Madera Natural ocupa el o
) . reemplazo y mantenimiento, resultando en
100% de las afectaciones por emisiones y _
_ ) _ menores residuos a largo plazo.

residuos generados en el ciclo de vida.

Degradacion: Reciclabilidad:
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Madera Natural Madera Plastica
Relativamente rapida, lo que implica una Potencial para ser reciclada, aunque esto
mayor frecuencia de reemplazo y mas depende de las infraestructuras disponibles
residuos a largo plazo y las politicas de gestion de residuos

Debido al poco estudio existente sobre el uso de la madera plastica como material alternativo
en la construccion, los factores de tiempo y costo no son considerados debido a la alta
complejidad y falta de informacion.

Segun la norma técnica 1SO-1133, la extraccién de materia prima y el uso y mantenimiento,
ocupan la mayoria del tiempo en el ciclo de vida de la madera. Teniendo como un minimo
tiempo de espera para su primera poda de cuatro a ocho afios. En contraste la madera plastica,
utiliza un tiempo de una semana aproximadamente, como ensamblaje, transporte y adquisicién

de materia prima (reciclaje) (Vanegas-Padilla et al., 2021a).

2018 puk] 2109 2200 2291 2382 473 2564 2655 2746 2837 2928 3018
A
Hoy

extraccion m.*ésia:bmm
manufactura I 1/24

transporte I Y

construccion I 1

sy mane i —

reciclaje I 1477

disposicion final de desechos I 1/28/3018

Figura 76 Tiempo empleado en ciclo de vida de estiba de madera plastica

El andlisis presentado, revela una diferencia importante en su durabilidad y longevidad. La
madera natural cuya produccion se simula desde el afio 2018, tiene una vida Util proyectada
hasta el afio 2029, abarcando aproximadamente 11 afios. Al contrario, la madera plastica
también iniciando en el afio 2018, se estima que durara hasta el afio 3018, lo que presenta una

vida util de 1000 afios.

La norma ASTM D 790-02 defiende estas proyecciones, comprendiendo y cuantificando la
durabilidad superior de los materiales plasticos en comparacion con los naturales, mostrando
la importancia de considerar la duracion como el impacto ambiental en la seleccion de

materiales.
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- Andlisis del Costo del Ciclo de Vida

El estudio econdmico comparativo entre los dos materiales revela diferencias importantes en

los costos de produccion.

- Madera Natural: El costo es de ($73113.68 USD)
- Madera Plastica: El costo es mucho menor ($6713.41 USD)

Presentando una diferencia de mas del 90% en favor de la opcion plastica. Considerando que
el mayor porcentaje del costo total se debe a la extraccion de materia prima, este proceso
implica el uso de recursos ambientales y mano de obra a gran escala. Mientras que la

produccién de madera plastica requiere un espacio significativamente menor.

Ademas de los costos iniciales, es transcendental considerar los costos a largo plazo. La mayor
durabilidad de la madera plastica significa menor mantenimiento debido a su resistencia a la

degradacién y gastos a lo largo del tiempo.
5.4. Resultados y Conclusiones

Al analizar la matriz de Leopold para cada material, madera plastica y madera natural, se
observa que al reducir ciertos procesos se puede disminuir significativamente el impacto
ambiental. Es importante mencionar que se pueden modificar procesos, como realizar el corte
de la madera natural dentro de un taller, evitando asi la dispersion de particulas de polvo y
residuos sélidos como el aserrin en el medio ambiente, y calificando la calidad del aire como

puntual y recuperable.

El impacto ambiental generado al utilizar madera plastica es irrelevante, con un valor de -1.22.
Para reducir alin mas el dafio en la calidad del aire, se podria solicitar a la fabrica que produzca
el material con las medidas exactas necesarias, eliminando asi la necesidad de corte y

aumentando los impactos positivos en su uso.

El impacto ambiental generado por la madera natural es -41.28, calificado como severo. Para
mitigar este impacto, se podria implementar una alternativa de recuperacion de la calidad del
aire, como la siembra de arboles para compensar la cantidad de arboles utilizados en el
proyecto. Existen programas de reforestacion y planes preventivos contra la tala excesiva de
arboles que equilibran, aunque no eliminan, la contaminacién provocada por el uso de madera

natural.
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El andlisis de la matriz de Leopold para la madera plastica y la madera natural revela diferencias
significativas en su impacto ambiental. La madera plastica presenta un menor impacto (-1.22),

mientras que la madera natural genera un impacto severo (-41.28).

Aunque la optimizacion de procesos puede reducir el impacto de ambos materiales, se deben
considerar medidas especificas para cada uno. En el caso de la madera natural, es esencial
implementar el corte del material dentro de talleres controlados para minimizar la contaminacion
por polvo y aserrin. Ademas, se deben considerar programas de reforestacion y planes de tala
responsable para compensar el uso de arboles. En el caso de la madera plastica, se deberia
solicitar a los fabricantes que implementen medidas de produccién que eliminen la necesidad

del corte del material, reduciendo asi ain mas su impacto ambiental.

La madera plastica, debido a su menor impacto ambiental inherente y la posibilidad de optimizar
aln mas su produccion, se presenta como una opcion mas sostenible en comparacién con la
madera natural. Sin embargo, es crucial implementar medidas de mitigaciébn para ambos

materiales para minimizar su huella ambiental y promover practicas mas responsables.

La evaluacion completa del ciclo de vida de ambos materiales, incluyendo su disposicién final,
proporcionaria una imagen mas precisa de su impacto ambiental total. La seleccién del material
mas adecuado dependera de factores especificos del proyecto, como la aplicacion prevista, el
presupuesto y las preferencias estéticas. Ademas, la blsqueda de alternativas sostenibles y la
implementacién de practicas de construccion ecolbgicas son esenciales para reducir el impacto

ambiental general de la industria de la construccion.

En resumen, la madera plastica y la madera natural presentan diferentes perfiles de impacto
ambiental. Si bien la madera plastica ofrece una menor huella ambiental inicial, la optimizacién
de procesos y la implementaciéon de medidas de mitigacibn son cruciales para ambos
materiales. La seleccion del material mas adecuado debe basarse en una evaluacion cuidadosa

de las necesidades del proyecto y los principios de sostenibilidad.

El andlisis de costo de ciclo de vida muestra que la madera plastica es una alternativa superior
a la madera natural en términos de rentabilidad y sostenibilidad. Para la Madera Natural casi el
100% de los impactos estan relacionados con el CO; liberado que causa problemas severos y
rapidos a la vida humana, sin embargo, para la Madera Plastica el impacto ambiental esta
afectado por un 95% por el manejo de Polietileno de alta densidad (PAD) y un 5% por el
transporte impulsado por gasolina. La durabilidad alta y los menores costos de produccion de
la madera plastica compensan su menor resistencia mecénica, haciendo de esta una opcion

viable y mas ecoldgica para aplicaciones estructurales en la construccion.
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6. Caso de aplicacion y Analisis de Precios Unitarios (APU’s)

6.1. Introduccion
En el presente capitulo se presenta una serie de matrices comparativas que buscan ponderar
caracteristicas fisicas de las maderas ensayadas respecto a aplicaciones en particular. En la
Tabla 44, se ponderan los diferentes tipos de maderas ensayadas sobre un valor de maximo
de 5. Adicionalmente, se presentan tablas donde se ponderan las aplicaciones de las maderas
en diferentes aplicaciones, y la eleccién de una aplicacién y caso de estudio en particular. Para
este caso de estudio se presentan alternativas de rehabilitacion generando un presupuesto
como los correspondientes precios unitarios que lo conforman. A través de esto, se pretende
mostrar los diferentes beneficios de cada tipo de madera 'y como es que se podria emplear de

forma préctica.

6.2. Definicion del caso Matrices comparativas y caso de aplicacion

En el desarrollo de aplicaciones estructurales, es fundamental considerar las propiedades
mecanicas, fisicas y las caracteristicas de los materiales a utilizar. La Tabla 44 presenta una
matriz comparativa que evalla el desempefio de los dos tipos de materiales estudiados:
madera plastica, madera natural TECA y un nuevo referente denominado madera natural,

evaluados en funcién de diversos criterios que influyen en su desempefio.

En el andlisis de la resistencia de la madera de TECA, se han considerado varios parametros
mecanicos. En cuanto a la resistencia a la compresion paralela a la fibra, la madera TECA
presenta una resistencia a la compresion paralela a la fibra de 70 N/mmz2, ubicandola dentro de
un rango de resistencia suficiente para muchas aplicaciones comunes (Telles Antonio et al.,
2017). La resistencia a la flexion también ha sido evaluada. La investigacién muestra que la
madera TECA tiene una resistencia a la flexion de aproximadamente 98 N/mm?2 (Rodriguez
Anda et al., 2014).

Para una perspectiva comparativa, se ha analizado la resistencia a la flexion de la madera
estructural en general, encontrando que esta puede alcanzar valores de hasta 120 N/mm2
(Maderea, 2017).

Finalmente, la resistencia al corte ha sido estudiada. Se encontré que la madera estructural

tiene una resistencia al corte de aproximadamente 9 N/mm?2 (Culasso, 2019).

La resistencia a compresion evalla la capacidad del material para soportar fuerzas que intentan
comprimirlo sin deformarse o romperse, siendo crucial en aplicaciones donde el material debe
soportar cargas pesadas. La resistencia a flexion mide la habilidad del material para resistir

fuerzas que intentan doblarlo, importante en estructuras donde el material estara sujeto a
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fuerzas de flexion. La resistencia a corte analiza la capacidad del material para resistir fuerzas
gue intentan cortarlo, relevante en situaciones donde el material podria estar expuesto a
fuerzas de cizallamiento. La humedad se centra en como el material maneja la exposicion al
agua, siendo ideal para aplicaciones en ambientes hUmedos o exteriores. La versatilidad de
forma mide la facilidad con la que el material puede ser moldeado o conformado en diferentes
formas, importante para disefios que requieren flexibilidad en la forma y el acabado. La
resistencia al fuego evalla la capacidad del material para soportar altas temperaturas sin
incendiarse o descomponerse, esencial en aplicaciones donde la seguridad contra incendios
es una preocupacion. La resistencia al desgaste analiza la durabilidad del material ante el uso
y la abrasion, siendo un material con alta resistencia al desgaste mas duradero en aplicaciones
sometidas a friccion constante. La resistencia al efecto climatico mide cémo el material maneja
la exposicién a diversas condiciones climaticas, incluyendo variaciones de temperatura,
humedad y radiacién solar, crucial para materiales utilizados en exteriores. La deformaciéon se
centra en la propensién del material a cambiar de forma bajo estrés o condiciones extremas,
siendo un material con baja deformacién mas efectivo para mantener su forma original bajo
cargas y tensiones. El costo inicial considera el costo de adquirir el material, una preocupaciéon
importante en la planificacion de proyectos debido a restricciones presupuestarias. El costo
final incluye el mantenimiento y reemplazo del material a largo plazo, siendo mas econémico
durante su vida atil completa incluso si el costo inicial es alto. Cada material recibe una

puntuacion del 1 al 5 en cada criterio, siendo 1 la puntuaciéon mas baja y 5 la mas alta.

Tabla 44 Matriz Comparativa entre madera plastica, madera natural TECA y madera natural.

Criterio Madera Plastica Madera Natural TECA  Madera Natural

Resistencia a Compresion 3 4.5 3

Resistencia a Flexion 1.5 4.5 35

Resistencia a Corte 4.5 3.5 3.5

Humedad 5 3.5 2.5

Versatilidad de Forma 4.5 3.5 3.5

Resistencia al Fuego 2 35 2.5

Resistencia al Desgaste 4.5 4 3.5
Resistencia al Efecto climdtico 5 4 3

Deformacion 4.5 3 2.5

Costo Inicial 3 35 3.5

Costo Final 4 3.5 3.5

Total /55 41.5 41 345

De la Tabla 44 se obtienen las calificaciones sobre 55. Con sus respectivas calificaciones, la

madera plastica destaca con una puntuacién total de 41.5/55. En este sentido, la madera
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plastica ofrece una excelente resistencia a la humedad y a los efectos climaticos, presenta alta
versatilidad y baja deformacion. Sin embargo, su costo inicial puede ser mas elevado
dependiendo de la empresa que lo distribuya. En comparacion, la madera natural TECA, que
fue la madera ensayada, obtiene una puntuacion total de 41/55. Este tipo de madera sobresale
en resistencia a compresion, flexion, corte y desgaste, ademas de tener buena resistencia a la

humedad. No obstante, requiere mantenimiento regular y tiene un costo inicial y final elevado.

Por otro lado, las caracteristicas de madera natural segun bibliografia de investigaciones
colombianas (Zorro & Ramirez, 2022) y argentinas (Culasso, 2019) obtuvieron una puntuacion
total de 34.5/55. Esta madera muestra una buena resistencia general. A pesar de esto, necesita
tratamiento para mejorar su resistencia al agua, fuego y efectos climaticos. Su costo inicial es

mas bajo, pero requiere mas mantenimiento en el largo plazo.

Un punto de vista importante es que la eleccion del material dependera de la prioridad que se
dé a los factores como el mantenimiento, el costo inicial y final, y la resistencia especifica
requerida para el proyecto. Cada uno de los materiales evaluados en la Tabla 44 presentan
ventajas y desventajas particulares que deben ser consideradas en funcién de las necesidades

y objetivos especificos de la aplicacién estructural.

En la presente tesis, se compard la competencia de cada material para una aplicacion
especifica. En el primer ejemplo se considerd el uso en un muelle en una laguna. Para un
muelle en una laguna, los criterios importantes son aquellos que aseguran la durabilidad y
resistencia del material en un entorno himedo y expuesto a la intemperie. El peso de
ponderacion refleja la importancia relativa de cada criterio para el uso especifico. Por ejemplo,
la resistencia a la humedad y al efecto climatico tienen un peso mayor (15%) porque son

especialmente importantes para un muelle en una laguna.

Para calcular los valores ponderados, se multiplica la puntuacion del material obtenidos en la
Tabla 44 por el peso de ponderacion. Por ejemplo, para "Resistencia a Compresion" de la
madera plastica, se tiene una puntuacion de 3 y un peso de 10%, por lo que el valor ponderado
es 0.3. Asi, la suma de los valores ponderados da una puntuacion total para cada material. La
Tabla 45 detalla estos criterios, sus pesos de ponderacion y las puntuaciones ponderadas para

cada tipo de madera.
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Tabla 45 Matriz de calificacién para un muelle en una laguna.

Criterio Peso de Madera Madera
Ponderacion Plastica Natural TECA
Resistencia a Compresion 10% 0.3 0.45
Resistencia a Flexion 10% 0.15 0.45
Resistencia a Corte 10% 0.45 0.35
Humedad 15% 0.75 0.525
Versatilidad de Forma 5% 0.225 0.175
Resistencia al Fuego 5% 0.1 0.175
Resistencia al Desgaste 10% 0.45 0.4
Resistencia al Efecto climdtico 15% 0.75 0.6
Deformacion 5% 0.225 0.15
Costo Inicial 5% 0.15 0.175
Costo Final 10% 0.4 0.35
Total /5 100% 3.95 3.8

122

Madera Natural

0.3
0.35
0.35

0.375
0.175
0.125
0.35
0.45
0.125
0.175
0.35
3.125

En este ejemplo, la madera plastica obtiene la puntuacién total mas alta (3.95/5.00), sugiriendo

gue es la mejor opcién para un muelle en una laguna.

En el segundo ejemplo, se considero el uso de los materiales en un puente peatonal. Para este

tipo de estructura, los criterios importantes son aquellos que aseguran la resistencia estructural

y la durabilidad del material bajo diversas condiciones. La resistencia a flexiébn, a compresion,

al corte, y al fuego, asi como la resistencia a la humedad y a los efectos climaticos, son

importantes para un puente peatonal, ya que estas propiedades aseguran la integridad y

seguridad del puente a lo largo del tiempo.

Los valores ponderados se calculan de la misma manera que en el primer ejemplo. En la Tabla

6 se presentan los criterios, sus pesos de ponderacion y las puntuaciones ponderadas para

cada tipo de madera en la aplicacion de un puente peatonal.

Tabla 46 Matriz de calificacion para un puente peatonal.

Criterio Peso de Madera Madera Natural

Ponderacion Plastica TECA

Resistencia a Compresion 10% 0.3 0.45

Resistencia a Flexion 15% 0.225 0.675
Resistencia a Corte 10% 0.45 0.35

Humedad 10% 0.5 0.35

Versatilidad de Forma 5% 0.225 0.175
Resistencia al Fuego 10% 0.2 0.35
Resistencia al Desgaste 10% 0.45 0.4
Resistencia al Efecto climdtico 10% 0.5 0.4

Madera
Natural
0.3

0.525
0.35
0.25

0.175
0.25
0.35

0.3
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Deformacion 5% 0.225 0.15 0.125

Costo Inicial 5% 0.15 0.175 0.175

Costo Final 10% 0.4 0.35 0.35

Total /5 100% 3.775 3.825 3.15

En este caso, la madera natural TECA obtuvo la puntuacion total mas alta (3.825/5.00), lo que
sugiere que es la mejor opcién para un puente peatonal debido a su superior resistencia a la

flexion.

En el tercer ejemplo, se considero el uso de los materiales en la construccion de una cabafia.
Para este tipo de estructura, los criterios importantes son aquellos que aseguran la resistencia
y durabilidad del material, asi como su costo y facilidad de manejo. La resistencia a compresion,
a flexion, al corte, y a los efectos climaticos, junto con la deformacion y los costos inicial y final,
son factores criticos para una cabafia, ya que estos aspectos aseguran que la estructura sea
sélida, duradera y econémicamente viable. En la Tabla 47 se presentan los criterios, sus pesos

de ponderacion y las puntuaciones ponderadas para cada tipo de madera en la aplicacién de

una cabanfa.
Tabla 47 Matriz de calificacién para una cabafia
Criterio Peso de Madera Madera Madera
Ponderacion Plastica Natural TECA Natural
Resistencia a Compresion 15% 0.45 0.675 0.45
Resistencia a Flexion 15% 0.225 0.675 0.525
Resistencia a Corte 10% 0.45 0.35 0.35
Humedad 5% 0.25 0.175 0.125
Versatilidad de Forma 5% 0.225 0.175 0.175
Resistencia al Fuego 5% 0.1 0.175 0.125
Resistencia al Desgaste 5% 0.225 0.2 0.175
Resistencia al Efecto climdtico 10% 0.5 0.4 0.3
Deformacion 10% 0.45 0.3 0.25
Costo Inicial 10% 0.3 0.35 0.35
Costo Final 10% 0.4 0.35 0.35
Total /5 100% 3.575 3.825 3.175

En este caso, la madera natural TECA obtiene la puntuacion total mas alta (3.825/5.00), lo que
sugiere que es la mejor opcion para la construccion de una cabafa debido a su superior
resistencia a compresion, flexion, y efectos climaticos, ademés de su adecuada resistencia al

corte y su viabilidad econémica en términos de costos inicial y final.
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Una pérgola requiere materiales que puedan resistir condiciones exteriores variadas y que sean
estéticamente versatiles. Los criterios fundamentales incluyen la resistencia a compresion y
flexién, la resistencia a la humedad y desgaste, la resistencia al efecto climatico, la versatilidad
de forma, la deformacion, y los costos inicial y final del material. La Tabla 48 muestra estos
criterios, sus pesos de ponderacién y las puntuaciones ponderadas para cada tipo de madera

en el contexto de una pérgola

Tabla 48 Matriz de calificacién para una pérgola

Criterio Peso de Madera Madera Natural Madera
Ponderacion Plastica TECA Natural
Resistencia a Compresion 10% 0.3 0.45 0.3
Resistencia a Flexion 10% 0.15 0.45 0.35
Resistencia a Corte 5% 0.225 0.175 0.175
Humedad 10% 0.5 0.35 0.25
Versatilidad de Forma 10% 0.45 0.35 0.35
Resistencia al Fuego 5% 0.1 0.175 0.125
Resistencia al Desgaste 10% 0.45 0.4 0.35
Resistencia al Efecto climdtico 10% 0.5 0.4 0.3
Deformacion 10% 0.45 0.3 0.25
Costo Inicial 10% 0.3 0.35 0.35
Costo Final 10% 0.4 0.35 0.35
Total /5 100% 3.825 3.75 3.15

En este caso, la madera plastica obtiene la puntuacion total mas alta (3.825/5.00), lo que

sugiere que podria ser la mejor opcién para una pérgola.

Para el quinto ejemplo, se analiza el uso de materiales en un encofrado. Un encofrado requiere
materiales que puedan soportar condiciones de construccién severas y que sean faciles de
manejar y reutilizar. Los criterios clave incluyen la resistencia a la humedad, la versatilidad de
forma, la resistencia al desgaste, la deformacién y la resistencia al efecto climatico. La Tabla 9

muestra estos criterios y sus puntuaciones ponderadas para cada tipo de madera:

Tabla 49 Matriz de calificacién para un encofrado

Criterio Peso de Madera Madera Natural Madera
Ponderacién Plastica TECA Natural
Resistencia a Compresion 5% 0.15 0.225 0.15
Resistencia a Flexion 5% 0.075 0.225 0.175
Resistencia a Corte 5% 0.225 0.175 0.175
Humedad 15% 0.75 0.525 0.375
Versatilidad de Forma 15% 0.675 0.525 0.525
Resistencia al Fuego 5% 0.1 0.175 0.125
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Resistencia al Desgaste 15% 0.675 0.6 0.525
Resistencia al Efecto climdtico 10% 0.75 0.6 0.45
Deformacion 15% 0.45 0.3 0.25
Costo Inicial 5% 0.15 0.175 0.175
Costo Final 5% 0.2 0.175 0.175

Total /5 100% 4.25 3.7 3.1

En este caso, la madera plastica obtiene la puntuacién total mas alta (4.2/5.00), lo que sugiere
gue podria ser la mejor opcién para un encofrado debido a su alta resistencia a la humedad,
versatilidad de forma y resistencia al desgaste, caracteristicas necesarias para esta aplicacion

especifica en la construccioén.

Para resumir qué tipo de madera es mejor segun los cinco ejemplos proporcionados se realiza
una tabla comparativa (Tabla 50) basada en las puntuaciones totales obtenidas para cada tipo

de madera en cada aplicacion especifica.

Tabla 50 Tabla comparativa de mejor madera para diferentes usos

Uso/Ejemplo Madera Plastica Madera Natural TECA Madera Natural
Muelle en una laguna 3.95 3.8 3.125
Puente peatonal 3.625 3.825 3.15
Cabafia 3.575 3.825 3.175
Pérgola 3.825 3.75 3.15
Encofrado 4.2 3.7 3.1

De la tabla se infiere que, para un muelle en una laguna, la madera plastica es la mejor opcion.
Para un puente peatonal, la eleccién entre la madera plastica y la madera natural TECA es muy
cercana, con una ligera ventaja para la Ultima. Para una cabafia, la madera natural TECA vy la
madera plastica son las mejores opciones, con una ligera ventaja para la primera. Para una
pérgola, la madera plastica es la mejor opcion. Para un encofrado, la madera plastica es

claramente la mejor opcion.

La madera plastica y la madera natural tiene ventajas y desventajas dependiendo de la
aplicacion especifica del proyecto. La madera natural TECA tiende a ser superior en
aplicaciones estructurales debido a su alta resistencia mecanica, mientras que la madera
plastica destaca en ambientes humedos y con exposicion a efectos climaticos debido a su

resistencia y baja necesidad de mantenimiento.
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- Eleccién de un caso de estudio

Con el estudio de estas variables, se tomara el caso de puente peatonal para realizar un analisis
mas profundo del mismo. Para este caso, se tomara el puente peatonal César Davila Andrade
en Cuenca, Ecuador, que une la avenida 12 de octubre con la calle La Condamine en el sector
de la Universidad de Cuenca. Se realizara el Andlisis de Precios Unitarios (APU’s) para las
opciones de madera Teca y madera plastica. En las opciones de madera plastica, se
investigaran los costos y productos de dos empresas especializadas en madera plastica;
Disecoarvol y Botellas con Amor; para determinar su idoneidad y adecuacion para el proyecto

del puente peatonal mencionado.

6.3. Presupuesto y Analisis de Precios Unitarios

A continuacién, se presenta un presupuesto referencial y una serie de analisis de precios
unitarios que busca representar el costo aproximado que podria involucrar la rehabilitacion del
caso de aplicacion presentado anteriormente. Para esto en la siguiente tabla presenta las
posibles alternativas de rehabilitacion, Madera TECA corresponde a la alternativa de
rehabilitacion con madera natural, y dos alternativas de madera plastica comercial (Disecoarvol
— Botellas con amor). Las cantidades se han aproximado a través del metrado de las

dimensiones del sitio de estudio en campo de forma manual.
Para la realizacion de estos presupuestos se ha contemplado principalmente:

- Madera plastica/natural, de acuerdo con la alternativa como material principal

- Limpieza en el caso de la madera natural para permitir tanto su manipulacién asegurar
un terminado de mejor calidad.

- Transporte de materiales hacia el area de colocacién se ha considerado una distancia
igual para todas las alternativas de rehabilitacion.

- Colocacion de la madera, en los peldafios como en la losa del puente a través de clavos
de 2 a 4 pulgadas.

- En el caso de madera natural, se ha colocado un lacado una vez realizada la colocacion
de esta para prevenirla de dafios tanto por cambios de humedad como por el uso una
vez este se ha instalado.

- Los costos correspondientes a mano de obra corresponden a los valores referenciales

del sistema de manejo de costos INTERPRO.

Ciertas observaciones que pueden escapar y que han de ser necesarias de evaluar al momento

de optar por alguna alternativa pueden ser:
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- Costos relacionados por la disponibilidad de materiales y su compra al proveedor
correspondiente.

- Costos relacionados con el mantenimiento durante la etapa operativa del puente, asi
como desgaste relacionado con la humedad de la zona como por la precipitacion.

- Costos relacionados con la utilidad generada para la empresa o persona encargada de
la instalacion.

- Costos indirectos generados por compra de materiales o herramientas varias o
actualizacion de salarios de mano de obra calificada o no para la instalacion de la
madera.

- Costos correspondientes al Impuesto al Valor Agregado (IVA) de cada alternativa.

Maria Paz Pefiafiel Vicufia - Ana Carolina Serrano Tapia



UCUENCA 128

Tabla 51 Presupuesto referencial de alternativas de rehabilitacion del puente César Davila Andrade

PRESUPUESTO POR CADA ALTERNATIVA

ftem Cédigo Descripcion Unidad | Cantidad | P.Unitario P.Total

11 MADERA TECA 22.407,19
1.1.1 | 501BJW |Sum, Tablon 230x19x4mm, Madera TECA u 577,00 24,50 14.136,50
1.1.2 502AWE | _Limpieza de Madera m2 240,30 511 1.227,93
1.1.3 501BK0 | _Colocacion Madera m2 240,30 7,43 1.785,43
1.1.4 501BJG | Transporte de materiales u 1,00 88,48 88,48
1.15 | 502AWF | Lacado de Madera TECA m2 240,30 21,51 5.168,85
1.2 MADERA PLASTICA - DISECOARVOL 23.395,28
121 501BJX ?u_m, Tablon"200x22x4mm, Madera Plastica u 573,00 37.39 21.424,47

Disecoarvol
1.2.2 501BK0 | _Colocacion Madera m2 240,30 7,43 1.785,43
1.2.3 502AWG | _Corte de madera m 85,00 1,14 96,90
1.2.4 501BJG | Transporte de materiales u 1,00 88,48 88,48
13 ’IXIGgIFE{RA PLASTICA — BOTELLAS CON 14.154,19
131 501BJY ?um, Tablon 200x"9x4mm, Madera Plastica u 1.402,00 8.69 12.183,38
Botellas de Amor

1.3.2 501BKO0 | _Colocacion Madera m2 240,30 7,43 1.785,43
1.3.3 | 502AWG |_Corte de madera m 85,00 1,14 96,90
1.3.4 501BJG | Transporte de materiales u 1,00 88,48 88,48

Los APU’s presentados en el presupuesto referencial de las alternativas de madera natural
TECA, madera plastica Disecoarvol y madera plastica Botellas con Amor, se encuentran

anexos al presente documento en el Anexo 2.
6.3. Estado actual del caso de estudio y propuestas de disefio

En la Figura 78 a la Figura 80 se presentan fotografias realizadas durante la visita al sitio de
estudio en donde se puede apreciar el estado del puente César Davila. Se puede observar que
el puente presenta huellas conformadas por tablones de madera sujetados a correas o tiras
perpendiculares a la huella a través de tornillos y pernos metdlicos. El estado de estas, las
cuales presenta signos de desgaste claramente marcados debido al trafico peatonal y a las
condiciones ambientales de la zona. Los tablones de madera del puente en su estado actual
son de madera natural, la cual no ha tenido un mantenimiento a la fecha de redaccién de este

documento.

Adicionalmente, utilizando programas de modelado SketchUp y Lumion se han generados
vistas de las propuestas de rehabilitacién de esta estructura. En la Figura 81 a la Figura 84 se
presenta una vista de la propuesta a través de la aplicacion de la madera natural y en las Figura

85 a la Figura 88 se presentan las aplicaciones a través del uso de la madera pléstica.
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Figura 78 Vista sobre el rio Tomebamba del puente Cesar Davila Andrade — Estado Actual

Maria Paz Pefiafiel Vicufia - Ana Carolina Serrano Tapia



UCUENCA 130

Figura 80 Vista sobre el rio Tomebamba del puente Cesar Davila Andrade — Estado Actual
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Figura 82 Vista sobre el rio Tomebamba del puente Cesar Déavila Andrade — Madera Plastica
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Figura 84 Vista sobre el rio Tomebamba del puente Cesar Davila Andrade — Madera Plastica
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6.3.1. Remodelacion de puente con madera natural

Figura 86 Vista sobre el rio Tomebamba del puente Cesar Davila Andrade — Madera Natural
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Figura 88 Vista sobre el rio Tomebamba del puente Cesar Davila Andrade — Madera Natural
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6.4. Conclusiones

La matriz comparativa demuestra que tanto la madera plastica como la madera natural TECA
presentan ventajas significativas en diferentes contextos de aplicacion estructural. La madera
plastica destaca por su alta resistencia a la humedad, baja deformacion y resistencia a efectos
climaticos, mientras que la madera natural TECA sobresale en resistencia mecanica,

incluyendo compresion, flexion y corte.

La eleccién del material mas adecuado depende del tipo de estructura. Para un muelle en una
laguna, la madera plastica es la opcién preferida debido a su resistencia a la humedad y efectos
climaticos. En un puente peatonal y una cabafia, la madera natural TECA es ligeramente
superior debido a su mayor resistencia a la flexion y compresion. Para una pérgola, la madera
plastica es nuevamente preferida por su versatilidad y durabilidad en exteriores. En un
encofrado, la madera plastica es claramente la mejor opcién por su resistencia al desgaste y
facilidad de manejo.

Si bien la madera plastica puede tener un costo inicial mas alto, su menor necesidad de
mantenimiento a largo plazo la convierte en una opcién econémicamente viable. La madera
natural TECA, aunque presenta un alto rendimiento mecéanico, requiere un mantenimiento

regular, lo que puede aumentar su costo total a lo largo del tiempo.

La decision final sobre qué material utilizar debe basarse en una evaluacion detallada de las
necesidades especificas del proyecto, considerando criterios como resistencia mecanica,
durabilidad, impacto ambiental, costos iniciales y de mantenimiento, y las condiciones

especificas del entorno de aplicacion.

Para el analisis de rehabilitacion del puente peatonal César Davila Andrade en Cuenca,
Ecuador, se consideraron diferentes alternativas de materiales, especificamente madera TECA
y madera plastica, con un enfoque particular en los productos ofrecidos por las empresas
Disecoarvol y Botellas con Amor. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la idoneidad y
adecuacién de estos materiales para el proyecto, a través del Andlisis de Precios Unitarios
(APU’s).

Con la informacién obtenida, se encontrd que con el uso de madera plastica Botellas con Amor,
es una opcién econémicamente mas viable que el uso de la madera natural. Esto sumado a
gue la instalacion de la madera plastica es mas sencilla y requiere menor mantenimiento, lo

hacen la opcién mas viable.
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7. Conclusiones y Recomendaciones
7.1. Conclusiones

La comparacién entre madera natural y madera plastica revela un panorama complejo donde
cada material tiene sus fortalezas y debilidades. La madera natural sobresale en términos de
resistencia mecanica y estética tradicional, mientras que la madera plastica ofrece ventajas

significativas en durabilidad, estabilidad ambiental y sostenibilidad a largo plazo.

La decisién entre estos materiales debe basarse en un andlisis cuidadoso de los requerimientos
especificos del proyecto, considerando factores como el rendimiento mecanico, la durabilidad,
el impacto ambiental y las implicaciones econdmicas a largo plazo. A medida que la tecnologia
avanza y las preocupaciones ambientales aumentan, es probable que veamos un uso mas
generalizado de la madera plastica en ciertas aplicaciones, mientras que la madera natural

seguird siendo valorada por sus propiedades Unicas y su atractivo natural.

La madera plastica exhibe un comportamiento predominantemente ddctil en diferentes modos
de carga. Se observa una falla ductil en ensayos de corte, compresion y flexion. Este
comportamiento, como sefalan Ashby y Jones (2012), sugiere una mayor capacidad de
deformacién plastica antes de la falla catastréfica. En contraste, la madera natural muestra un
comportamiento mas fragil en estos mismos ensayos, caracterizado por fallas abruptas y menor

deformacion plastica.

La ductilidad superior de la madera plastica indica una mayor capacidad para absorber energia
y resistir cargas dinamicas. Kretschmann (2010) sugiere que esta caracteristica puede ser
beneficiosa en aplicaciones donde la resistencia al impacto y la capacidad de deformacion son

cruciales.

A pesar de su mayor ductilidad, la madera plastica muestra valores de resistencia mecanica
inferiores a la madera natural en ensayos de corte, flexion y compresion. Esta diferencia en
resistencia, como explica Dinwoodie (2000), se debe principalmente a la estructura celular y
las propiedades intrinsecas de la madera natural, que ha evolucionado para soportar cargas

en su entorno natural.

La mayor rigidez de la madera natural, evidenciada en las graficas de ensayos de laboratorio,
sugiere una mejor capacidad para mantener su forma bajo carga. Esto puede ser preferible en

aplicaciones donde la deformacién minima es un requisito critico.
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La madera plastica demuestra una mayor resistencia a factores ambientales como la humedad
y los cambios climéticos extremos. Su composicién polimérica, como sefalan Stark et al.
(2010), le confiere una mayor estabilidad dimensional y resistencia a la degradacion biolégica.
Esto se traduce en un ciclo de vida mas largo y menores requerimientos de mantenimiento en

comparacion con la madera natural.

La resistencia superior a la abrasion de la madera plastica permite su uso en disefios mas
innovadores y en condiciones mas exigentes. Esta caracteristica, junto con su menor tasa de
desgaste, la hace particularmente adecuada para aplicaciones en climas extremos o

cambiantes, donde la madera natural podria degradarse mas rapidamente.

La madera plastica se presenta como una alternativa viable para el uso sostenible del medio
ambiente. Su produccion a partir de materiales reciclados y su capacidad de ser reutilizada al
final de su vida util contribuyen a la reduccién del impacto ambiental. Klyosov (2007) destaca
que este aspecto es particularmente relevante en el contexto de la creciente preocupacion por

la sostenibilidad en la industria de la construccion.

Por otro lado, como resultado de la matriz de Leopold la madera natural, aunque renovable,
requiere una gestion forestal cuidadosa para ser verdaderamente sostenible. Su procesamiento
y mantenimiento pueden implicar un mayor impacto ambiental debido a los tratamientos
guimicos necesarios para su preservacion, aunque biodegradable, puede terminar en
vertederos si no se gestiona adecuadamente, generando potencialmente mas contaminacion
a largo plazo. En contraste, la madera plastica al final de su vida (til, puede ser reciclada para

formar nuevos productos, contribuyendo a la economia circular.

Desde una perspectiva econdmica, la madera plastica puede resultar mas rentable a largo
plazo debido a su mayor durabilidad y menores requerimientos de mantenimiento. Sin
embargo, el costo inicial mas alto de la madera plastica debe ser considerado en el andlisis

costo-beneficio de cada proyecto especifico.

La madera natural sigue siendo preferida en aplicaciones donde la estética natural y la alta
resistencia mecénica son prioritarias. Por otro lado, la madera plastica es més adecuada para

aplicaciones que requieren alta durabilidad, resistencia a la intemperie y bajo mantenimiento.

La mayor resistencia a la abrasion y la estabilidad dimensional de la madera plastica abren
nuevas posibilidades en el disefio y la arquitectura. Estas propiedades permiten formas y

aplicaciones que podrian ser dificiles o imposibles con madera natural.
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La investigacion continua en ambos materiales y el desarrollo de nuevos compuestos hibridos
podrian llevar a soluciones que combinen lo mejor de ambos mundos, ofreciendo materiales

con excelentes propiedades mecénicas, alta durabilidad y un perfil ambiental favorable.
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ANEXO 1

Registro de dimensiones de probetas



NOMBRE

H1.F
H2.F
H3.F
PROMEDIO H
BT1.F
BT2.F
BT3.F
PROMEDIO BT
S1.F
S2.F
S3.F
PROMEDIO S
BTT1.F
BTT2.F
BTT3.F
PROMEDIO BTT

PESO 1
NOMB (gr)
RE
H1.F 808
H2.F 795
H3.F 828
PROMEDIO H
BT1.F 715
BT2.F 760
BT3.F 787
PROMEDIO BT
S1.F 690
S2.F 830
S3.F 845
PROMEDIO S
BTTL1.F 731
BTT2.F 788
BTT3.F 803

PROMEDIO BTT

RESULTADO ENSAYO FLEXION MADERA NATURAL

HUMEDAD FUERZA

25.9%
25.4%
24.7%
25.3%
18.9%
17.8%
17.8%
18.2%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
15.8%
16.4%
16.4%
16.2%

RESULTADOS DE FLEXION

(KN)
5.13

7.48
7.84
7.66
8.85
9.01
11.11
8.93
7.02
8.27
8.61
8.44
4.37
6.33
7.24
6.78

TENSION  DESPLAZAMIENTO
(Mpa) (mm)
56.65 16.12
78.69 16.14
84.49 16.22
81.59 16.18
102.72 15.72
104.57 12.58
128.93 10.10
103.65 14.15
81.39 20.25
95.92 16.11
99.86 16.01
97.89 16.06
50.73 8.71
73.48 16.95
83.94 18.45
78.71 17.70

ESFUERZO

(KN/m2)
171.39

243.91
262.05
252.98
304.05
309.53
391.42
306.79
240.91
283.93
288.38
286.16
150.17
217.50
248.46
232.98

DIMENSIONES PARA ENSAYO FLEXION MADERA NATURAL

PESO 2
(gr)

1090
1065
1099

882
925
957

690
830
845

868
943
961

AREA
(cm2)

299.3
306.6
299.3
301.73
291.2
201.2
283.92
288.77
201.2
291.2
298.48
293.63
291.2
291.2
291.2
291.20

LARGO ANCHO

(cm) (cm)
73 4.1
73 4.2
73 4.1
72.8 4
72.8 4
72.8 3.9

72.8 4

72.8 4

72.8 4.1

72.8 4

72.8 4

72.8 4

ESPESOR @ VOLUMEN

(cm)

4
4
4.1

(cm3)

1197.20
1226.40
1227.13
1216.91
1164.80
1164.80
1135.68
1155.09
1164.80
1164.80
1193.92
1174.51
1164.80
1164.80
1164.80
1164.80

TIEMPO

(seg)
387.99

388.54
390.37

378.27
303.05
243.44

487.16
387.67
385.22

209.93
407.92
443.90

DENSIDAD
(gr/cm3)

0.67
0.65
0.67
0.67
0.61
0.65
0.69
0.65
0.59
0.71
0.71
0.67
0.63
0.68
0.69
0.66



RESULTADO ENSAYO FLEXION MADERA PLASTICA

NOMBRE HUMEDAD FUERZA  TENSION DESPLAZAMIENTO ESFUERZO @ TIEMPO
(KN) (Mpa) (mm) (KN/m2) (seq)
H1.F 1.1% 0.645 9.656 31.49 22.12 757.22
H2.F 1.5% 0.985 11.719 31.50 33.73 757.44
PROMEDIO H 2.0% 0.815 10.687 31.50 18.62
BT1.F 0.8% 0.499 8.121 22.88 17.58 550.26
BT2.F 0.8% 0.488 7.945 23.75 17.20 517.30
BT3.F 0.6% 0.966 11.794 31.76 34.48 763.78
PROMEDIO BT 0.7% 0.494 8.033 23.31 17.39
S1.F 0.0% 0.573 8.317 33.56 19.64 807.01
S2.F 0.0% 0.871 10.102 29.76 29.86 715.63
PROMEDIO S 0.0% 0.722 9.209 31.66 24.75

DIMENSIONES PARA ENSAYO FLEXION MADERA PLASTICA
NOMBRE @PESO1 PESO2 AREA LARGO ANCHO ESPESOR @ VOLUMEN DENSIDAD

(gr) (gr) (cm2) (cm) (cm) (cm) (cm3) (gricm3)

H1.F 892 902 291.60 72.90 4 3.1 903.96 0.987
H2.F 1083 1099  292.00 73.00 4 3.85 1124.20 0.963

PROMEDIO H 291.80 1050.39 0.962
BTL.F 872 879 283.92 72.80 3.9 3 851.76 1.024
BT2.F 900 907 283.92 72.80 3.9 2.95 837.56 1.075
BT3.F 1051 1057  280.28 72.80 3.85 4 1121.12 0.937
PROMEDIO BT 282.71 936.81 1.012
S1.F 888 888 292.00 73.00 4 3.15 919.80 0.965
S2.F 1062 1062 | 291.60 72.90 4 4 1166.40 0.910

PROMEDIO S 291.80 968.31 0.961



RESULTADOS DE COMPRESION

RESULTADO ENSAYO COMPRESION MADERA NATURAL

NOMBRE HUMEDAD FUERZA TENSION | DEFORMACION DESPLAZAMIENTO ESFUERZO @ TIEMPO
(KN) (Mpa) (%) (mm) (KN/m2) (seg)
AL1.C -2.7% 59.00 36.88 2.04 3.06 9530.48 16.71
AL2.C -3.4% 70.42 42.94 1.55 2.32 11374.98 12.88
AL3.C -3.1% 72.07 42.87 2.09 3.16 11641.27 17.2
PROMEDIO AL -3.0% 71.25 40.90 1.82 2.74 11508.13
H1.C 36.1% 45.68 27.86 4.64 7.00 7424.19 37.29
H2.C 40.6% 56.17 3341 1.22 1.84 9072.77 10.42
H3.C 44.4% 46.88 27.89 1.58 2.39 7572.61 13.2
PROMEDIO H 40.4% 46.28 27.87 3.11 4.70 7498.40
BT1.C 16.9% 57.83 36.14 1.71 2.58 9574.49 14.21
BT2.C 10.6% 48.32 29.47 1.69 2.55 7805.57 13.99
BT3.C 21.0% 4411 26.89 1.16 1.76 7124.25 9.89
PROMEDIO BT 16.2% 46.22 28.18 1.43 2.15 7464.91
s1.C -0.8% 63.61 37.84 1.79 2.70 10275.38 14.87
S2.C -0.7% 59.90 36.52 1.18 1.78 9675.43 10.04
S3.C -0.9% 70.68 42.05 1.69 2.55 11416.41 14.06
PROMEDIO S -0.8% 61.76 37.18 1.48 2.24 9975.41
AS1.C 42.5% 46.93 28.62 1.21 1.83 7580.36 10.41
AS2.C 42.5% 55.56 33.05 1.17 1.76 8974.38 9.96
AS3.C 32.2% 57.34 31.11 1.48 2.23 9318.56 12.36
PROMEDIO AS 39.1% 56.45 32.08 1.32 2.00 9146.47
BTT1.C 16.6% 53.55 32.65 1.55 2.36 8948.14 13.03
BTT2.C 16.6% 49.98 3.24 1.53 2.33 8196.43 12.83
BTT3.C 16.9% 47.91 29.21 5.74 8.66 7833.90 45.99

PROMEDIOBTT | 16.7% 48.95 16.23 3.63 5.50 8015.16



NOMBRE PESO
1(gn)
AL1C | 148
AL2.C | 165
AL3.C | 162
PROMEDIO AL
HLC | 177
H2.C | 165
H3.C | 155
PROMEDIO H
BT1.C | 166
BT2.C = 171
BT3.C = 153
PROMEDIO BT
s1.c | 163
s2.c | 156
S3.C | 169
PROMEDIO S
ASLC | 154
AS2.C | 178
AS3.C 181
PROMEDIO AS
BTTL.C | 163
BTT2.C 164
BTT3.C 166
PROMEDIO

BTT

DIMENSIONES PARA ENSAYO COMPRESION MADERA NATURAL

PESO 2 (gr)

144.17
159.65
157.15

277
277.98
279

199.84
191.19
193.7

161.74
154.86
167.57

267.8
262.54
267.01

195.54
197.33
198.22

AREA (cm2)

61.91
61.91
61.91
61.91
61.53
61.91
61.91
61.78
60.40
61.91
61.91
61.41
61.91
61.91
61.91
61.91
61.91
61.91
61.53
61.78
59.84
60.98
61.16
60.66

LARGO (cm)

151
151
151

151
15.1
151

151
15.1
151

15.1
151
15.1

151
151
151

15.15
15.15
15.1

ANCHO (cm)
4.1 4.1
4.1 4.1
4.1 4.1
4.1 | 4.05
4.1 4.1
4.1 4.1

4 4
4.1 4.1
4.1 4.1
4.1 4.1
4.1 4.1
4.1 4.1
4.1 4.1
4.1 4.1
4.1 | 4.05
3.9 4

4 4.05
4.05 | 4.05

ESPESOR (cm)
4 4
4 4

41 | 41
4 4
4 4.1
4 4.1

405 4
4 4
4 4

405 4.05
4 4
4 | 405
4 4
4 405
4 | 405

4.05 4.05
4 4
4 4

VOLUMEN
(cm3)

247.64
247.64
253.83
249.70
246.13
250.74
250.74
249.20
243.11
247.64
247.64
246.13
250.74
247.64
249.19
249.19
247.64
249.19
247.67
248.17
242.36
243.92
244.62
243.63

DENSIDAD
(gr/cm3)

0.60
0.67
0.64
0.63
0.72
0.66
0.62
0.67
0.68
0.69
0.62
0.66
0.65
0.63
0.68
0.65
0.62
0.71
0.73
0.69
0.67
0.67
0.68
0.67



NOMBRE

AL1.P
AL2.P
AL3.P

PROMEDIO
AL
H1.P

H2.P
H3.P

PROMEDIO
H
BT1.P

BT2.P
BT3.P

PROMEDIO
BT
S1.P

S2.P
S3.P

PROMEDIO
S
AS1.P

AS2.P
AS3.P

PROMEDIO
AS

HUMEDAD

0.1%
0.4%
0.4%
0.3%

0.7%
0.6%
1.0%
0.8%

0.1%
0.5%
0.4%
0.3%

0.5%
0.3%
0.1%
0.3%

4.2%
4.2%
2.5%
3.6%

RESULTADO ENSAYO COMPRESION MADERA PLASTICA

FUERZA
(KN)
24.64

23.05
5.22
23.85

23.99
20.97
22.15
21.56

30.98
30.95
31.65
30.96

31.86
30.50
31.79
31.82

28.65
28.95
29.12
29.03

TENSION
(Mpa)
20.53

16.54
19.11
18.54

14.63
17.64
17.43
17.53

17.57
17.97
17.94
17.77

17.66
16.51
18.46
18.06

17.04
17.22
17.32
17.27

DEFORMACION
(%)
8.80

8.08
9.78
8.44

9.14
7.05
7.23
7.14

10.10
11.51
12.05
10.80

12.58
10.75
12.18
12.38

10.94
9.45
10.77
10.11

DESPLAZAMIENTO
(mm)

13.55
12.36
15.06
12.95

13.98
10.79
11.06
10.92

15.45
17.60
18.43
16.53

19.25
16.44
18.63
18.94

16.73
14.47
16.47
15.47

TIEMPO
(seq)
71.42

65.25
73.35

73.73
57.04
58.48

81.37
92.59
96.92

101.18
86.55
97.95

88.08
76.25
86.72

ESFUERZO
(KN/m2)

4830.01
3663.21
850.56
4246.61

3846.10
3321.24
4677.92
3999.58

4673.31
4882.57
4925.99
4777.94

5069.88
4804.09
5037.26
5053.57

4567.24
4532.43
4585.40
4558.91



DIMENSIONES PARA ENSAYO COMPRESION MADERA PLASTICA
NOMBRE | PESO 1 | PESO 2 AREA LARGO ANCHO ESPESOR @ VOLUMEN | DENSIDAD

(ar) (gr) (cm2) (cm) (cm) (cm) (cm3) (gr/cm3)

ALL.P 200 200.16 51.01 15.4 35 30 4 4 204.05 0.980
5 75

AL2.P 199 199.82 62.94 1535 41 40 3 345 202.97 0.980
75 25

AL3.P 201 201.86 61.41 15.4 39 40 31 @ 36 205.72 0.977
75

PROMEDIO AL 17.64 204.24 0.979

H1.P 190 191.31 62.37 15.4 4 41 3 3 187.11 1.015

H2.P 186 187.2 63.14 15.4 41 41 285 29 181.53 1.025

H3.P 190 191.83 47.36 15.4 31 30 4 | 41 191.79 0.991
5

PROMEDIO H 22.37 186.81 1.010

BT1.P 245 245.36 66.28 15325 | 43 43 4 4 265.12 0.924

5

BT2.P 245 246.11 63.39 15275 41 41 41 415 261.49 0.937
5 5

BT3.P 246 247.1 64.26 15.3 42 42 42 42 269.89 0.912

PROMEDIO BT 31.19 265.50 0.924

S1.P 247 248.28 62.83 15325 | 41 41 435 435 273.32 0.904

S2.p 247 247.64 63.50 15.3 41 41 435 435 276.20 0.894
5 5

S3.p 248 248.13 63.11 15.3 41 41 42 425 266.65 0.930
5

PROMEDIO S 31.38 272.06 0.909

AS1.P 233 243.28 62.73 15.3 41 41 415 415 260.33 0.895

AS2.P 235 240.96 63.88 15.3 41 42 41 4 258.70 0.908

5

AS3.P 235 243.86 63.50 15.3 41 41 42 415 265.09 0.887

5 5

PROMEDIO AS 28.91 261.375 0.897



NOMBRE

AL1.KN
AL2.KN
AL3.KN

PROMEDIO
AL
H1.KN

H2.KN
H3.KN

PROMEDIO
H
BT1.KN

BT2.KN
BT3.KN

PROMEDIO
BT
S1.KN

S2.KN
S3.KN

PROMEDIO
S
AS1.KN

AS2.KN
AS3.KN

PROMEDIO
AS
BTT1.KN

BTT2.KN
BTT3.KN

PROMEDIO
BTT

HUMED
AD
-3%
-3%
-3%
-3%

36%
41%
44%
40%

17%
11%
21%
16%

-1%
-1%
-1%
-1%

42%
42%
32%
39%

17%
17%
17%
17%

RESULTADO ENSAYO CORTE MADERA NATURAL

FUERZA
(KN)
19.34

24.23
24.13
24.18

18.07
22.76
19.77
18.92

20.57
20.50
21.72
20.53

14.41
24.92
24.31
24.62

20.07
15.66
18.20
19.13

21.31
20.92
24.89
21.12

RESULTADO DE CORTE

TENSION

(Mpa)
11.50

15.15
15.47
15.31

1.02
14.23
12.05
11.54

13.19
12.50
13.58
12.84

3.16
15.00
14.46
14.73

12.54
9.44

11.38

11.96

13.33
12.29
15.57
12.81

DESPLAZAMIENTO
(mm)
2.03

2.35
3.04
2.70

2.85
2.89
2.87
2.86

2.49
2.33
2.49
241

3.16
2.43
2.98
2.70

2.84
2.72
2.77
281

3.03
3.04
3.00
3.04

ESFUERZO
(KN/m2)
11505.06

15145.75
15468.27
15307.00

11018.60
14231.15
12052.13
11535.37

13185.77
12497.20
13582.68
12841.48

8784.94
15006.69
14462.64
14734.66

12090.42
9435.06
11379.68
11735.05

13329.39
12297.56
15567.73
12813.48

TIEMPO

(seg)
203.99

236.06
305.01

286.09
290.16
287.70

249.35
233.66
249.95

317.10
243.37
298.54

285.25
272.58
278.07

304.02
304.48
300.53



NOMBRE | PESO 1
(gr)
AL1.KN 49.75
AL2.KN 48.8
AL3.KN 48.77
PROMEDIO AL
H1.KN 84.8
H2.KN 84.9
H3.KN 84.46
PROMEDIO H
BT1.KN 56.58
BT2.KN 57.15
BT3.KN 60.46
PROMEDIO BT
S1.KN 48.47
S2.KN 51.74
S3.KN 49.02
PROMEDIO S
AS1.KN 84.56
AS2.KN 83.63
AS3.KN 85.64
PROMEDIO AS
BTT1.KN | 56.05
BTT2.KN | 56.19
BTT3.KN | 60.28

PROMEDIO BTT

PESO 2
(9r)
48.46

47.22
47.31

132.71
143.03
152.03

68.11
63.90
76.54

48.10
51.36
48.61

147.05
145.43
126.31

67.24
67.41
72.53

DIMENSIONES PARA ENSAYO CORTE MADERA NATURAL

AREA
(cm2)
16.81

16.00
15.60
22.57
16.40
15.99
16.40
20.20
15.60
16.40
15.99
20.93
16.40
16.61
16.81
21.21
16.60
16.60
15.99
17.98
15.99
17.02
15.99
22.38

ANCHO A ANCHO B

(cm) (cm)
4.1 4.1
4
3.9
4 4.1
3.9 4.1
4 4.1
3.9 4
4 4.1
3.9 4.1
4.1 4
4.05 4.1
4.1 4.1
4 4.15
4 4.15
3.9 4.1
3.9 4.1
4.15 4.1
3.9 4.1

ANCHO C
(cm)
4.9

4.9
4.9

4.9
4.9

4.9

5.05

5.1

4.9

4.9

4.9

4.9

ANCHO D
(cm)
2.5

2.5
25

25
2.5
2.55

2.45
25
2.55

2.5
2.5
2.45

25
2.5
25

2.5
2.55
2.55

ANCHO E
(cm)
4.1

4.1
4.1

4.15
4.15
4.15

4.1
4.15
4.1

4.1
4.1
4.05

4.1
4.15
4.1

4.1
4.15
4.15

VOLUMEN
(cm3)
77.12

74.60
73.96
75.23
78.31
76.61
77.47
77.46
74.74
78.31
76.01
76.35
76.74
77.82
78.13
77.56
78.44
78.23
75.81
77.49
75.81
79.50
76.81
77.37

DENSIDAD
(gr/cm3)
0.65

0.65
0.66
0.65
1.08
111
1.09
1.09
0.76
0.73
0.80
0.76
0.63
0.66
0.63
0.64
1.08
1.07
1.13
1.09
0.74
0.71
0.78
0.74



RESULTADO ENSAYO CORTE MADERA PLASTICA
NOMBRE HUMEDAD @ FUERZA TENSION DESPLAZAMIENTO ESFUERZO TIEMPO

(KN) (Mpa) (mm) (KN/m2) (seg)
AL1.KP 0.2% 12.3 7.11 6.22 7884.62 623.23
AL2.KP 0.3% 6.5 3.95 2.87 3963.41 287.49
AL3.KP 0.3% 5.5 3.22 2.77 3273.81 278.42
PROMEDIO AL 0.2% 6.01 3.58 2.82 3618.61
H1.KN 1.8% 10.8 6.56 6.56 6428.57 656.50
H2.KN 1.9% 6.3 3.85 2.46 3750.00 246.57
H3.KN 2.1% 11.6 7.27 4.75 5073.06 475.44
PROMEDIO H 1.9% 11.19 6.92 5.65 3717.15
BT1.KN 0.5% 7.6 4.64 2.56 4523.81 256.91
BT2.KN 0.6% 7.2 4.43 2.46 4285.71 246.79
BT3.KN 0.5% 7.9 4.73 2.74 4702.38 275.00
PROMEDIO BT 0.5% 7.78 4.69 2.65 4613.10
S1.KN 0.2% 7.0 4.15 2.54 4069.77 254.96
S2.KN 0.3% 7.5 4.61 1.79 4464.29 179.38
S3.KN 0.2% 8.6 5.13 2.60 5119.05 260.86
PROMEDIO S 0.2% 7.26 4.38 2.16 4267.03
AS1.KN 2.0% 8.6 5.31 2.94 5243.90 295.04
AS2.KN 1.5% 8.4 5.21 2.77 5000.00 277.61
AS3.KN 1.0% 8.9 587 3.01 5297.62 302.05
PROMEDIO AS 1.5% 8.52 5.26 2.86 5121.95

DIMENSIONES PARA ENSAYO CORTE MADERA PLASTICA
NOMBRE PESO PESO | AREA A ANCHO @ ANCHO | ANCHO ANCHO @ ANCHO ' VOLUMEN & DENSIDAD

1 2 (cm2) A B C D E (cm3) (gr/cm3)
(gr) (9r) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
AL1.KP 70 70 15.6 3.9 4 4.9 2.6 4.2 75.92 0.92
AL2.KP 69 69 16.4 4 4.1 5 2.4 4 75.44 0.91
AL3.KP 72 72 16.8 4 4.2 5 2.6 4.2 81.48 0.88
PROMEDIO AL 16.3 77.61 0.91
H1.KN 76 75 16.8 4 4.2 5.1 2.6 4 79.21 0.96
H2.KN 70 69 16.8 4 4.2 5.05 2.5 4 78.23 0.90
H3.KN 70 69 16.4 3.9 4.2 5 2.6 4.2 80.81 0.87
PROMEDIO 16.7 4.15 79.42 0.91
BTEKN 76 76 16.8 4 4.2 5 2.6 4.2 81.48 0.94
BT2.KN 76 76 16.8 4 4.2 4.9 2.6 4.2 80.39 0.95
BT3.KN 76 76 16.8 4 4.2 4.9 2.6 4.1 78.71 0.97
PROMEDIO 16.8 80.19 0.95
BT

S1.KN 70 70 17.2 4.1 4.2 5 2.4 4 77.95 0.90
S2.KN 76 76 16.8 4 4.2 5 2.6 4.2 81.48 0.93
S3.KN 76 76 16.8 4 4.2 5 2.6 4.2 81.48 0.93
PROMEDIO S 16.9 80.30 0.92
AS1.KN 76 74 16.4 3.9 4.2 4.9 2.5 4.2 79.30 0.95
AS2.KN 77 76 16.8 4 4.2 5 2.5 4.2 81.06 0.95
AS3.KN 77 76 16.8 4 4.2 5 2.5 4.2 81.06 0.95

PROMEDIO AS 16.7 80.47 0.95



ANEXO 2

Analisis de precios unitarios (APUs)



- InterPro -

Analisis de Precios Unitarios

Caédigo: 501BJW
Descrip.: Sum, Tablon 230x19x4mm, Madera Teka
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Subtotal de Equipo: 0.00 0.00%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Tablon de Madera Teka
200_02 230x19x4 mm u 1.00000 24.50 24.50| 100.00%
Subtotal de Materiales: 24.501 100.00%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Caédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
Subtotal de Mano de Obra: 0.00 0.00%
Costo Directo Total: 24.50
COSTOS INDIRECTOS |
0% 0.00
Precio Unitario Total ... sssssese e e e 24.50|
Son: VEINTE Y CUATRO CON 50/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



- InterPro -

Analisis de Precios Unitarios

Caédigo: 502AWE
Descrip.: _Limpieza de Madera
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
109007 Equipo menor Hora 1.00000 0.20 0.60000 0.12 2.35%
Subtotal de Equipo: 0.12 2.35%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0.00 0.00%
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
401001 Pedn 1.00 414 0.60000 2.48 48.53%
402003 Carpintero 1.00 4.19 0.60000 2.51 49.12%
Subtotal de Mano de Obra: 4.99 97.65%
Costo Directo Total: 5.11
COSTOS INDIRECTOS |
0 % 0.00
Precio Unitario Total ... e s e s 5.1 |
Son: CINCO CON 11/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



- InterPro -

Analisis de Precios Unitarios

Codigo: 501BKO
Descrip.: _Colocacion Madera
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
109007 Equipo menor Hora 1.00000 0.20 0.66000 0.13 1.75%
Subtotal de Equipo: 0.13 1.75%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
224106 Clavos de 2" a 4" Kg 1.00000 1.80 1.80 24.23%
Subtotal de Materiales: 1.80 24.23%
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
401001 Pedn 1.00 414 0.66000 2.73 36.74%
402003 Carpintero 1.00 4.19 0.66000 2.77 37.28%
Subtotal de Mano de Obra: 5.50 74.02%
Costo Directo Total: 7.43
COSTOS INDIRECTOS |
0 % 0.00
Precio Unitario Total ... e s e s 7.43|

Son:

SIETE CON 43/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



- InterPro -

Analisis de Precios Unitarios

Codigo: 501BJG
Descrip.: Transporte de materiales
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
109007 Equipo menor Hora 1.00000 0.20 1.00000 0.20 0.23%
Subtotal de Equipo: 0.20 0.23%
Materiales
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0.00 0.00%
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
300_01 Transporte de Materiales Km 1.00000 80.00 1.00 80.00 90.42%
Subtotal de Transporte: 80.00 90.42%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
401001 Peon 2.00 4.14 1.00000 8.28 9.36%
Subtotal de Mano de Obra: 8.28 9.36%
Costo Directo Total: 88.48
COSTOS INDIRECTOS |
0 % 0.00
PrECIO UNIANO TOtAl ....ccooeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssss 88.48|
Son: OCHENTA Y OCHO CON 48/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



- InterPro -

Analisis de Precios Unitarios

Caédigo: 502AWF
Descrip.: _Lacado de Madera TEKA
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
109007 Equipo menor Hora 1.00000 0.20 0.60000 0.12 0.56%
100032 Pulidora de madera Hora 1.00000 4.60 0.60000 2.76 12.83%
Subtotal de Equipo: 2.88 13.39%
Materiales
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
200881 Sellador madera Altos Solidos galon 0.15000 2220 3.33 15.48%
thinner comercial (diluyente
200882 laca) galon 0.15000 18.25 274 12.74%
200883 Lija de agua N80 u 0.32000 0.40 0.13 0.60%
200884 Laca galon 0.15000 42.00 6.30 29.29%
200885 Pegamento parquet galon 0.12000 9.50 1.14 5.30%
Subtotal de Materiales: 13.64 63.41%
Transporte
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
401001 Pedn 1.00 414 0.60000 2.48 11.53%
402003 Carpintero 1.00 4.19 0.60000 2.51 11.67%
Subtotal de Mano de Obra: 4.99 23.20%
Costo Directo Total: 21.51
COSTOS INDIRECTOS |
0 % 0.00
Precio Unitario Total ...t 21 .51|

Son:

VEINTE Y UNO CON 51/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



- InterPro -

Analisis de Precios Unitarios

Caédigo: 501BJX
Descrip.: Sum, Tablon 200x22x4mm, Madera Plastica "TreePlastic"
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Subtotal de Equipo: 0.00 0.00%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Tablon Madera Plastica
2AD122 200x22x4 mm u 1.00000 37.39 37.39|  100.00%
Subtotal de Materiales: 37.39] 100.00%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
Subtotal de Mano de Obra: 0.00 0.00%
Costo Directo Total: 37.39
COSTOS INDIRECTOS |
0% 0.00
Precio Unitario Total ... sssssese e e e 37.39|
Son: TREINTA Y SIETE CON 39/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



- InterPro -

Analisis de Precios Unitarios

Codigo: 501BKO
Descrip.: _Colocacion Madera
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
109007 Equipo menor Hora 1.00000 0.20 0.66000 0.13 1.75%
Subtotal de Equipo: 0.13 1.75%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
224106 Clavos de 2" a 4" Kg 1.00000 1.80 1.80 24.23%
Subtotal de Materiales: 1.80 24.23%
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
401001 Pedn 1.00 414 0.66000 2.73 36.74%
402003 Carpintero 1.00 4.19 0.66000 2.77 37.28%
Subtotal de Mano de Obra: 5.50 74.02%
Costo Directo Total: 7.43
COSTOS INDIRECTOS |
0 % 0.00
Precio Unitario Total ... e s e s 7.43|

Son:

SIETE CON 43/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



- InterPro -

Analisis de Precios Unitarios

Codigo: 502AWG
Descrip.: _Corte de madera
Unidad: m
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
117024 Cortadora de piso Hora 1.00000 4.50 0.08800 0.40 35.09%
Subtotal de Equipo: 0.40 35.09%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0.00 0.00%
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
402009 Operador de equipo liviano 1.00 4.19 0.08800 0.37 32.46%
402003 Carpintero 1.00 4.19 0.08800 0.37 32.46%
Subtotal de Mano de Obra: 0.74 64.91%
Costo Directo Total: 1.14
COSTOS INDIRECTOS |
0% 0.00
Precio Unitario Total ... e s e s 1.14|
Son: UNO CON 14/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



- InterPro -

Analisis de Precios Unitarios

Codigo: 501BJG
Descrip.: Transporte de materiales
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
109007 Equipo menor Hora 1.00000 0.20 1.00000 0.20 0.23%
Subtotal de Equipo: 0.20 0.23%
Materiales
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0.00 0.00%
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
300_01 Transporte de Materiales Km 1.00000 80.00 1.00 80.00 90.42%
Subtotal de Transporte: 80.00 90.42%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
401001 Peon 2.00 4.14 1.00000 8.28 9.36%
Subtotal de Mano de Obra: 8.28 9.36%
Costo Directo Total: 88.48
COSTOS INDIRECTOS |
0 % 0.00
PrECIO UNIANO TOtAl ....ccooeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssss 88.48|
Son: OCHENTA Y OCHO CON 48/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



- InterPro -

Analisis de Precios Unitarios

Caédigo: 501BJY
Descrip.: Sum, Tablon 200x9x4mm, Madera Plastica "Botellas de Amor"
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Subtotal de Equipo: 0.00 0.00%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Tablon Madera Plastica
200_03 200x9x4 mim u 1.00000 8.69 8.69| 100.00%
Subtotal de Materiales: 8.69| 100.00%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Caédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
Subtotal de Mano de Obra: 0.00 0.00%
Costo Directo Total: 8.69
COSTOS INDIRECTOS |
0% 0.00
Precio Unitario Total ... sssssese e e e 8.69|
Son: OCHO CON 69/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



- InterPro -

Analisis de Precios Unitarios

Codigo: 501BKO
Descrip.: _Colocacion Madera
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
109007 Equipo menor Hora 1.00000 0.20 0.66000 0.13 1.75%
Subtotal de Equipo: 0.13 1.75%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
224106 Clavos de 2" a 4" Kg 1.00000 1.80 1.80 24.23%
Subtotal de Materiales: 1.80 24.23%
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
401001 Pedn 1.00 414 0.66000 2.73 36.74%
402003 Carpintero 1.00 4.19 0.66000 2.77 37.28%
Subtotal de Mano de Obra: 5.50 74.02%
Costo Directo Total: 7.43
COSTOS INDIRECTOS |
0 % 0.00
Precio Unitario Total ... e s e s 7.43|

Son:

SIETE CON 43/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



- InterPro -

Analisis de Precios Unitarios

Codigo: 502AWG
Descrip.: _Corte de madera
Unidad: m
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
117024 Cortadora de piso Hora 1.00000 4.50 0.08800 0.40 35.09%
Subtotal de Equipo: 0.40 35.09%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0.00 0.00%
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
402009 Operador de equipo liviano 1.00 4.19 0.08800 0.37 32.46%
402003 Carpintero 1.00 4.19 0.08800 0.37 32.46%
Subtotal de Mano de Obra: 0.74 64.91%
Costo Directo Total: 1.14
COSTOS INDIRECTOS |
0% 0.00
Precio Unitario Total ... e s e s 1.14|
Son: UNO CON 14/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



- InterPro -

Analisis de Precios Unitarios

Codigo: 501BJG
Descrip.: Transporte de materiales
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
109007 Equipo menor Hora 1.00000 0.20 1.00000 0.20 0.23%
Subtotal de Equipo: 0.20 0.23%
Materiales
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0.00 0.00%
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
300_01 Transporte de Materiales Km 1.00000 80.00 1.00 80.00 90.42%
Subtotal de Transporte: 80.00 90.42%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
401001 Peon 2.00 4.14 1.00000 8.28 9.36%
Subtotal de Mano de Obra: 8.28 9.36%
Costo Directo Total: 88.48
COSTOS INDIRECTOS |
0 % 0.00
PrECIO UNIANO TOtAl ....ccooeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssss 88.48|
Son: OCHENTA Y OCHO CON 48/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



