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Resumen: Los antecedentes a exponer en este documento exploran una alternativa
productiva para el bosque templado de Chile y Argentina. La abundancia de la especie
Amomyrtus, invisibilizada por la industria de la madera, presenta, para campesinos ha-
bitantes y propietarios de bosque nativo, una alternativa de sustento econémico como
material combustible y algunos otros usos, para el trabajo cotidiano proveniente del cono-
cimiento cultural tradicional y las caracteristicas de resistencia estructural de la madera.
El trabajo, en desarrollo en el marco de la tesis doctoral y resultados a nivel de laboratorio
y proyectos de investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i), permite ver alternativas
constructivas que proponen el uso sustentable de la madera de Amomyrtus como materia
prima estructural, producida en el contexto campesino en una dindmica dialégica entre el
disefio y el conocimiento cultural de los habitantes del bosque que favorece la diversifica-
cién productiva del bosque nativo templado de la regién sur austral.
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Introduccion

Cada vez los recursos naturales son mds escasos, la crisis energética y la contaminacién
ambiental proveniente de la produccién de materiales y la disposicion de residuos del pro-
ceso productivo nos obliga a reflexionar por el ciclo completo de obtencion de los materia-
les. Aproximarse a la materia prima madera desde su origen, entendiendo y atendiendo las
caracteristicas, cualidades, existencia, desarrollo y crecimiento en el lugar de procedencia,
permitiria potenciar las posibilidades de uso especifico para cada especie forestal.

La madera es un material bioldgico formateado para el consumo; estamos acostumbrados
a adquirirla en formatos estandarizados especialmente escuadrados, distribuidos y orde-
nados en dispensadores y estantes de centros comerciales, listos para trabajar con sistemas
constructivos, uniones, conectores y herramientas altamente globalizadas. Incluso la in-
corporacion de procesos mecanicos, térmicos y quimicos proyectan a la madera como un
biomaterial capaz de comportarse de manera eficiente en contextos organicos. Pero ;qué
pasa con la madera antes de convertirse en material semielaborado? Investigaciones y
exploraciones recientes, junto a experiencias tradicionales histdricas, han puesto en valor
la madera entera y de reacciéon como material eficiente en la construccién de estructuras
resistentes. Utilizando modelado paramétrico se ha logrado compensar las diferencias en-
tre las piezas obtenidas directamente del arbol que incluyen bifurcaciones y desviaciones
naturales del arbol en para realizar configuraciones de escala habitable.

Experiencias recientes realizadas con madera entera, que es aquella que conserva la forma
presente en el rbol, con intervenciones menores que permiten sistematizar la produccién
y construccion, aprovechan al maximo sus capacidades resistentes. Estas exploraciones
incluyen modelado paramétrico, fresado robético, y la intervencion con vaporizado para
deformar la madera. Los resultados preliminares entregados por estas investigaciones,
evidencian un potencial uso de la madera de Amomyrtus, en busca de la diversificacion
productiva del bosque nativo (Soto, 2004; Kalin Arroyo & Humaiia, 1999).

Madera entera, exploraciones artesanales y tecnificadas

Grupos de investigacion internacionales han realizado experiencias relacionadas al uso
de madera entera para estructuras, elementos constructivos y uniones para estructuras
livianas (Mayo, 2015; Hill etv al., 2022). El maximo aprovechamiento de la seccion recta
del rollizo, polin, fuste o ramas de distintas especies de madera, son los formatos a través
de los cuales se busca resolver sistemas constructivos sustentables con la menor pérdida
de materia prima y la menor huella de carbono en su proceso productivo.

En la madera entera la continuidad de la fibra se mantiene en el sentido longitudinal de la
pieza y a la vez en la seccidn circular. Las piezas mantienen un comportamiento estructu-
ral homogéneo en todos los sentidos que se pierde al aserrarla en secciones ortogonales o
cuadradas, afectando su comportamiento por la apariciéon de nudos y otras imperfeccio-
nes que debilitan las piezas al cortar la continuidad de la fibra, disminuyendo 2 a 3 veces
su capacidad estructural (Bukauskas, 2015).
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Un completo estado del arte de la construccion con madera entera realiza el grupo de in-
vestigadores (Bukauskas et al., 2015), donde identifican estructuras como puentes, cerchas
y vigas compuestas que utilizan la madera entera en una barra o en piezas con presencia
de bifurcaciones. Bukauskas analiza el comportamiento estructural de la madera entera
comparando configuraciones de pilar con una unidad de madera entera, agrupando tan-
gencialmente cuatro unidades, componiendo columnas postensadas de madera entera,
evaluando resistencia y carbono incorporado en su proceso. Se suma el andlisis de un
sistemas de pilar cilindrico laminado y un pilar de acero doble T, para evidenciar las cua-
lidades de la madera entera desde una mirada sustentable de las estructuras y su proceso
productivo y posterior degradacion. (Bukauskas et al., 2019)

En el Parque Hooke, Inglaterra, el Design & Make, levantan una estructura nombrada
como el “Tree Forks Truss, realizado con segmentos de arboles que contienen bifurcacio-
nes u horquillas, uniendo cada particular pieza por cada una de las extremidades, gracias
a la intervencion robotizada que permite relacionar en el espacio todos los puntos con
conexiones encajadas (Mollica, 2016). El resultado permite ver la importancia del mo-
delado digital para vincular las piezas similares, no iguales, por tanto unicas. Utilizando
el software Grasshopper, pueden definir con precision la orientacién y puntos de unién
entre las horquillas que previamente fueron escaneadas. La estructura aprovecha la ex-
tension de las extremidades de las horquillas, uniéndolas sin elementos distintos entre las
piezas bifurcadas.

En la misma linea, el trabajo realizado en el Archolab y la U. de Michigan (Mankouche et
al., 2018), utiliza horquillas talladas a partir de bifurcaciones de madera entera presentes
en el arbol en pie. Para controlar el exceso de angulos distintos presentes en las piezas re-
colectadas, las clasifican aproximando los dngulos similares para ajustar y homogeneizar
en grupos de piezas, frezadas con herramientas de control numérico. El uso de software de
modelado entrega la combinacién idonea de las uniones, ubicdndolas en el espacio, para
completar una estructura con barras entre las piezas bifurcadas utilizadas como vinculo.
El grupo de investigacion de estructuras digitales del MIT (Muller, 2022), talla con robots la
zona donde se produce la bifurcacion en horquillas para construir nudos tridimensionales
apernados a barras largas de madera aserrada. La principal caracteristicas de esta explora-
cion es el uso de madera presente en la bifurcacion, madera de reaccién con alta concentra-
cién de angulos angulos de las fibras, con una dureza superior comparada con el resto del
arbol. En el ajuste que se da a cada pieza a través de cortes que tallan la unién, construye un
nudo estructural para vincular aristas rectas de madera aserrada. Aqui la bifurcacién natu-
ral es aprovechada como madera de reaccién en la unidn, pero pierde la orientacion de las
extremidades. Asi lo evidencian estudios de madera entera y madera de reaccion, donde se
especifica que en las bifurcaciones se reconoce la continuidad de la fibras entrelazada en la
zona bifurcada para alcanzar la resistencia que requiere una rama proyectada en angulo de
un arbol en pie (Dénou et al,, 2020). Distintos angulos y configuraciones de la bifurcacion
modifican la resistencia de las extremidades (Ozden et al., 2017).
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Madera entera y la incorporacion de vapor

El Instituto de Arquitectura Avanzada de Cataluiia (Dubor et al., 2019), trabaja con madera
entera cortada transversalmente con sierras de banda incorporadas a un brazo roboético; con
esto consiguen piezas estructurales recortadas siguiendo las deformaciones naturales de la
madera. Para esto se escanea cada pieza y programa el brazo robético de manera de guiarlo
por la topografia de la madera de reaccion o con defectos. Se obtienen partes y piezas de una
estructura geométricamente compleja con una pérdida minima de material. Las laminas las
secan inyectando vapor y en el proceso analizan el comportamiento de las deformaciones
producto de las tensiones internas después del corte transversal. Estos resultados dejan plan-
teado un potencial aporte en el proceso de secado, incorporando vapor, lo que evidencia
alteraciones naturales en madera entera recortada a lo largo de su eje axial. A partir de la
tecnologia de curvado con vapor utilizada por Michael Thonet en 1850, un grupo de inves-
tigadores de Michigan elaboran una estructura de madera vaporizada, con escisiones longi-
tudinales, doblada con brazos roboéticos para conseguir elementos tridimensionales con el
menor numero de uniones. La estructura se construye y monta con uniones entre extremos
y segmentos tangenciales de cada elemento, para configurar un tejido estructural con espe-
sor. (Bard et al., 2012). Esta estructura, si bien no es de madera entera, integra principios de
configuracion espacial que, por las caracteristicas cilindricas de la madera entera, podrian
ser relevantes para la configuracion de elementos tridimensionales.

La configuracién de una estructura funicular es modelada digitalmente para determinar la
posicion de piezas restringidas por calidad, especificamente madera aserrada con curvatura
de canto, retazos cortos, en general madera de residuo. Cada segmento se une con otro para
convertirse en una pieza mayor, relacionada con la estructura total, que es un pequeio espa-
cio a escala habitable (Baber et al., 2020). La definicién paramétrica de la ubicacion y tallado
de uniones entre piezas de madera entera que configuran una estructura reciproca, permite
evadir las diferencia y los defectos de cada pieza de madera entera, utilizando el brazo robd-
tico para orientar con referencia virtual la distancia, angulos y profundidad entre los cortes,
independientemente de la topografia de cada pieza. (Geno et al., 2022).

Utilizar ramas naturales bifurcadas como componentes de estructuras considerando como
reto la programacion parametrizada entre control y coincidencia, permitir resolver que la
madera no necesita ser transformada para utilizarla en estructuras, pudiendo aprovechar
la estructura natural para la configuracion de estructuras con nuevas légicas espaciales.
(Allner & Kroehnert, 2019).

Aproximaciones en investigacion en desarrollo

Un primer proyecto de investigacion aplicada, al alero de la Universidad de Los Lagos
(Garcia-Alvarado, 2016), presenta alternativas de bifurcaciones simples y mdltiples uti-
lizando cortes parciales y longitudinales en madera sélida vaporizada, para deformar y
secar controladamente piezas en hormas o plantillas que permiten la estandarizacién de
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las formas configuradas. Este sistema se utilizo para el disefio y construccion de patas de
mesas de madera, con el objetivo de aumentar y ampliar los puntos de apoyo de una pieza
de madera, capaz de sostienen la superficie de cubierta. Pruebas de normalizacion para
objetos funcionales demostraron la efectividad del sistema al reducir los esfuerzos en cada
unio6n (Fig. 1).

Fig. 1. Piezas de madera de Lenga, Bifurcaciones simple y maltiples.
Fuente: Proyecto FONDEF CA10i 10383.

Un segundo proyecto de investigacion aplicada al alero de la Universidad de Los Lagos
(Garcia-Alvarado, 2016), se explor6 alternativas de disefio y construccién para la especie
Amomyrtus en bajas secciones de madera, utilizando la técnica del vaporizado para con-
formar piezas funcionales homogéneas. Esta técnica se presenta como alternativa para la
diversificacion productiva del bosque nativo, con un trabajo dialdgico entre los investiga-
dores y las comunidades propietarias de bosque nativo que cuentan con Amomyrtus. La
experiencia parte por identificar las cualidades de la madera en pie, con las comunidades
propietarias de bosque nativo en San Juan de La Costa, en la Region de Los Lagos (Fig. 2).
Se extraen de manera selectiva individuos de seccion aproximada a los 10 cm de didme-
tro, describiendo desde su entorno préximo, ubicacion georeferenciada, las caracteristicas
morfoldgicas, aparicion de la copa, bifurcaciones, entre otras. Se divide el fuste en seccio-
nes cada metro, describe el ahusamiento y desarrollan pruebas de resistencia a la flexion y
compresion paralela a fibra, para ejecutar ejercicios de vaporizado y curvado con matrices
simples que logran manejan sin problemas los habitantes locales (Fig. 3).
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Fig. 2. Bosque Amomyrtus, Region de Los Lagos, Comuna San Juan de la
Costa. Proyecto. Fuente: Archivo proyecto FONDEF ID16i 10303.

Fig. 3. Curvado de madera entera de Amomyrtus por vaporizado. Trabajo dialdgico con comunidad

de Casa de Lata, San Juan de La Costa Region de Los Lagos. Fuente: Proyecto FONDEF ID16i 10303.

Amomyrtus

El manejo del bosque nativo prioriza las maderas reconocidas como aserrables, conside-
rando la madera de Amomyrtus como parte de la madera que se ralea para despejar el
bosque, relegando su uso al consumo combustible, especialmente carbon o simplemente
se abandona para la degradacion en el bosque manejado. Otros usos tradicionales valo-
ran las caracteristicas resistentes de esta especie, identificando los tiempos en que puede
ser facilmente trabajable con herramientas basicas. Tradicionalmente se ha utilizado para
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mangos de herramientas, ejes de carreta, estacas, y especialmente el “wifio” o baston para
jugar el Palin original de la cultura Mapuche, que también es conocido y comparado con la
“Chueca” de origen espafiol. Cada uno de estos usos consideran el tamaio del arbol en el
proceso de crecimiento, con una seccién maxima aproximada de 15 cm de DAP (didametro
a altura de pecho; 130 cm de altura). Esta madera culturalmente es trabajada con un alto
contenido de humedad que permite el uso de herramientas manuales, considerando que
la dureza que alcanza seca, dificulta tal proceso. Amomyrtus meli y Amomyrtus luma, son
parte del bosque templado del sur de América. Cuenta con antecedentes de uso tradicio-
nal campesino, que valora la eficiencia funcional de la pieza de madera antes que la regu-
laridad de la forma. Amomyrtus meli (Meli) es un arbol que alcanza hasta los 20 metros
de altura, de copa piramidal. Su tronco es recto de hasta 60 cm de didmetro, corteza lisa,
blanco-cenicienta, decorticante en placas irregulares, de ramas rectas y ascendentes. En-
démico de Chile se encuentra desde la Provincia de Arauco hasta la Provincia de Chiloé,
en ambas cordilleras. Crece en lugares humedos a orilla de cursos de agua o bajo el dosel
de otras especies (Rodriguez, 1983). Amomyrtus luma (Luma), es un arbol de hasta 20
metros de altura, ramoso, de tronco recto, de hasta 50 cm de didmetro; corteza lisa, pardo
clara o grisacea, decorticante en placas redondeadas. Ramas numerosas y ascendentes.
Habita en sitios humedos, generalmente a orillas de los cursos de agua. Especie secundaria
de los bosques surefios y australes, crece asociada especialmente a otras Mirtéceas. Se en-
cuentra desde el Maule hasta Aisén en Chile y desde Neuquén hasta Chubut en los Andes
de Argentina. (Rodriguez, 1983).

Conclusion

Exploraciones constructivas con madera entera buscan un maximo aprovechamiento de
la materia prima para conservar el volumen sin pasar por procesos de aserrio o escuadra-
do, buscan maximizar las caracteristicas resistentes en la conservacién de la continuidad
de las fibras sin cortarlas longitudinal ni transversalmente. Como trabajo de tesis de doc-
toral en la Universidad del Bio-Bio, Concepcién, Chile, se avanza en la determinaciéon
de un sistema constructivo en base a madera entera deformada, que pretende analizar
potencialidades de la materia prima madera, desde su condicién de arbol en un sitio y
contexto especifico, considerando las cualidades que condicionan su hdbitat y de quienes
se benefician de su existencia, tanto como ecosistema como producto que permite la sub-
sistencia. Proponer reducir el ciclo del proceso de construccién de piezas, incorporando
técnicas de transformacion de la madera entera en el lugar de extraccion, agregando valor
al recurso y promoviendo la diversificacion productiva del bosque nativo para las comu-
nidades. Promover los ciclos productivos del bosque pertinente con la demanda de piezas
incorporando valor al producto. Las bifurcaciones naturales o construidas se presentan
como oportunidad para estructuras espaciales colaborativas. Sumar segmentos de madera
entera de baja seccion y alta resistencia presente en la especie Amomyrtus, permitiria
preguntarse desde el paradigma de la sustentabilidad, si la madera entera bifurcada es
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una alternativa viable para el disefio de estructuras colaborativas, considerando técnicas
artesanales apropiables por las comunidades propietarias de bosque nativo, como actores
relevantes en proceso productivo.
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Abstract: The background information presented in this paper explores a productive al-
ternative for the temperate forest of Chile and Argentina. The abundance of the Amomyr-
tus species, invisibly by the timber industry, presents, for peasant inhabitants and owners
of native forests, an alternative of economic sustenance as fuel material and some “other
uses” for the daily work coming from the traditional cultural knowledge and the structural
resistance characteristics of the wood.

The work, in development within the framework of the doctoral thesis and results at labo-
ratory level and project of research, development and innovation (R+D+i), allows to see
constructive alternatives that propose the sustainable use of Amomyrtus wood as structu-
ral raw material, produced in the peasant context in a dynamic dialogue between design
and cultural knowledge of the inhabitants of the forest and favors the productive diversi-
fication of the temperate native forest of the southern austral region.

Keywords: Productive diversification - dialogic design - Amomyrtus wood - temperate
forest.

Resumo: O histdrico a ser apresentado neste documento explora uma alternativa pro-
dutiva para as florestas temperadas do Chile e da Argentina. A abundéncia da espécie
Amomyrtus, invisibilizada pela industria madeireira, apresenta, para camponeses e pro-
prietarios de florestas nativas, uma alternativa de sustento econdmico como matéria-pri-
ma combustivel e alguns outros usos, para o trabalho cotidiano derivado do conhecimen-
to cultural tradicional e da forga estrutural caracteristicas da madeira.

O trabalho, em desenvolvimento no 4mbito da tese de doutoramento e resultados ao ni-
vel laboratorial e projetos de investigacdo, desenvolvimento e inovag¢do (I+D+i), permi-
te vislumbrar alternativas construtivas que propdem a utilizagdo sustentavel da madeira
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Amomyrtus como material estrutural premium, produzida no contexto camponés numa
dinédmica dialégica entre o design e o saber cultural dos habitantes da floresta que favorece
a diversificagdo produtiva da floresta nativa temperada da regido austral do sul.

Palavras-chave: diversificagao produtiva - desenho dialdgico - madeira de Amomyrtus -
floresta temperada

[Las traducciones de los abstracts fueron supervisadas por su autor]

50 Cuaderno 203 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacion (2023/2024). pp. 41-50 ISSN 1668-0227



