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Resumen

Disefio y construcciéon del Museo de Arte Contemporaneo Atchugarry:
Desafios, soluciones y oportunidades de una estructura compleja de
madera laminada encolada

En enero de 2022 se inaugurdé el Museo de Arte Contemporaneo Atchugarry,
un proyecto emblematico por su finalidad y alcance, pero también por el
disefio de la estructura de la sala de esculturas. Esta consiste en una nave
con una cubierta de doble curvatura, apoyada sobre un esqueleto de elemen-
tos lineales de madera laminada encolada (MLE), fabricados en Europa, con
madera de eucalipto (frondosa) de procedencia local.

Esta tesis expone el proceso de disefio, fabricaciéon y montaje de la estructura
de MLE de la sala de esculturas. Para ello, el documento examina algunos de
los principales desafios que surgieron durante este proceso, y como estos
fueron resueltos. Estos desafios sirven para presentar la obra, pero también
para discutir ciertos aspectos generales de las estructuras de madera, como
el calculo de las acciones debidas al viento, el modelado y dimensionado de
estructuras complejas, o el disefio de uniones rigidas.

Una estructura asi representa un gran desafio, pero también una fuente de
oportunidades. Por un lado, porque permite que distintos profesionales y
académicos trabajen en conjunto y coordinadamente, lo que termina por
beneficiar a todos los actores y a la sociedad. Por otro lado, porque sus
particularidades la convierten en una estructura icénica, a nivel nacional e
incluso internacional. Este es uno de los hitos que atin quedaban en Uruguay
para que la madera continde en su importante ascenso.

Palabras clave: Eucalyptus grandis, viento en cubierta curva, modelado
computacional, unién rigida a momento, reaccién taninos - 6xido de hierro.
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Abstract

Design and construction of the Atchugarry Museum of Contemporary Art:
Challenges, solutions and opportunities of a glulam complex structure

January 2022 saw the inauguration of the Atchugarry Museum of Contem-
porary Art, an emblematic project due to its purpose and scope, but also due
to the design of the sculpture room’s structure. This structure consists of a
great hall covered by a double-curved roof, supported on a skeleton of glued
laminated timber (glulam) linear elements, manufactured in Europe, with
locally sourced eucalyptus hardwood.

This thesis presents the process of design, manufacture and assembly of the
glulam sculpture room’s structure. To this end, the document examines
some of the main challenges that arose during this process, and the way
they were resolved. These challenges serve to present the work, but also to
discuss some general features of wooden structures, such as calculating the
wind actions, modeling and dimensioning complex structures, or designing
joints with an almost-rigid behavior.

Such a structure represents a great challenge, but also a source of opportu-
nities. On the one hand, because it allows different professionals and aca-
demics to collaborate, which ends up benefiting all the actors and society.
On the other hand, because its particularities make it an iconic structure, at
a national and even international level. This awaited milestone can finally
be celebrated, so that timber continues its rise.

Keywords: Eucalyptus grandis, wind on double-curved roof, computational
modelling, moment resisting joint, tannins - iron oxide reaction.
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Introduccion

The beautiful thing about learning
is nobody can take it away from you.
Riley Ben (B.B.) King

1.1. Antecedentes

1.1.1. La arquitectura e ingenieria en Uruguay

Toda obra de arquitectura e ingenieria transita una serie de etapas, que van
desde la concepcion inicial hasta la demolicién final. La Figura 1.1 presenta
un esquema de estas fases de vida, indicando mediante flechas grandes el
orden cronolégico de las sucesivas etapas (Kliger 2016).

Disefio Disefio Disefio
conceptual preliminar detallado

T T I |
T T T

Inspeccién y
evaluacion

Construccién

Demolicién Reparacién Mantenimiento

Figura 1.1. Fases de vida de obra de arquitectura e ingenieria (Kliger 2016)



La primera etapa de una obra (de arquitectura o ingenieria) es el disefio
conceptual, que consiste en identificar los fines de la construccién, analizar
sus requerimientos, y proponer y evaluar potenciales soluciones. Una vez
que se define una solucién, se pasa a la fase de disefio, que a su vez se puede
dividir en dos subetapas: disefio preliminar y disefio detallado. En esta fase
se estudia el proyecto con detalle y se generan los documentos necesarios
para la construccién y el mantenimiento de la obra.

Previo a la construccién —y aunque no indicado en el diagrama original
(Kliger 2016)—, en muchas obras se realiza una licitacién. En esta etapa se
preparan los documentos de oferta —como ser instrucciones, formularios,
contratos modelo, vinculos de pago, etc.— para entregar a los potenciales
constructores. Luego de recibidas las ofertas, estas se evaltian con el objetivo
de elegir un ganador. El Gltimo paso de esta etapa consiste en ajustar la
oferta con el contratista elegido, lo que abarca desde la parte legal hasta la
parte mas técnica (de la solucién arquitecténica e ingenieril).

Una vez culminado el proceso de disefio y ajuste de la solucién, comienza la
construccion del proyecto. La obra se empieza a utilizar cuando finaliza la
construccién e inicia el plan de mantenimiento —comienzo de la vida Gtil—.
Aunque reciba un cuidado adecuado, la estructura comenzaré a sufrir dafios
—idealmente, sobre el final de la vida atil—; estos deben ser evaluados y
reparados. Cuando el nivel de dafio es muy elevado y ya no es conveniente
mantener la edificacién, se procede a la demolicién.

Un buen proyecto es aquel que no solo tiene una correcta planificacién de
cada una de las etapas, sino que también cuenta con una gran coordinacién
entre ellas. Desafortunadamente, esto no es lo que ocurre en la practica —al
menos, a nivel nacional—. Por ejemplo, en Uruguay, es muy frecuente que
los proyectos no incluyan un plan de mantenimiento, o que no consideren
las etapas de evaluacion, reparacioén y demolicion en el disefio.

En esta linea, existe un alto —y creciente— grado de especializacién entre
etapas. Por un lado, esto tiene como aspecto positivo que cada una de las
partes se realiza de manera mas eficiente y perfeccionada. Por otro lado,
tiene como aspecto negativo que conduce a la falta de coordinacién entre las
etapas. Por ejemplo, es habitual que haya conflictos entre los profesionales
encargados del disefio y la construccién como consecuencia de la falta de
comunicacion y trabajo conjunto desde el comienzo del proyecto.



Esta falta de coordinacién no ocurre solo entre etapas, sino también inter-
namente, entre profesionales de distintas areas. Por ejemplo, el proyecto de
un edificio comienza por un estudio de arquitectos, que realiza el disefio
conceptual y preliminar (anteproyecto) de la obra. Las distintas ingenierias
entran sobre el final de la etapa de disefio preliminar y, fundamentalmente,
en la etapa de disefio detallado, para brindar y ajustar soluciones especificas
—como la estructura, las instalaciones y los acondicionamientos—. Cuando
una ingenieria comienza su trabajo, es muy limitado lo que puede cambiar,
por lo que su rol se centra mas en ajustar una solucién ya preconcebida, que
en participar en la conceptualizacién original de la solucién. Pero esta dina-
mica no solo ocurre entre arquitectos e ingenieros, sino también entre las
distintas ingenierias; cuando, por ejemplo, un pilar colisiona con un desagiie
0 una instalacién eléctrica se debe instalar en un muro portante.

La Gltima capa de descoordinacién —en el area de la ingenieria estructural—
ocurre entre la industria y academia. Idealmente, este intercambio deberia
ser muy fluido; por un lado, porque la industria puede resolver problemas
que de otro modo no podria o le resultaria dificil solucionar; por otro lado,
porque la academia puede aprender de problemas aplicados, que luego
puede volcar en actividades de ensefianza e investigacién. Sin embargo, en
la practica, estos campos no estan tan integrados, y son pocas las ocasiones
en las que se trabaja conjuntamente en un proyecto.

A pesar de los obstéaculos expuestos, y como consecuencia de la calificacién
de sus profesionales, Uruguay se destaca por ofrecer servicios de calidad.
Tan es asi, que, en 2016, un 41 % de los estudios de arquitectura exportd
servicios (Uruguay SmartServices 2016). Solo queda preguntarse cuales son
las posibilidades de un trabajo mas coordinado entre todos los actores.

1.1.2. La madera en Uruguay

La construccién con madera esta viviendo una época dorada en Uruguay: en
menos de diez afios, ha progresado més —en todos los sentidos— que en el
resto de su historia. Aunque este avance se explica parcialmente por el auge
de la madera a nivel internacional, los principales motivos son endbgenos.
Pero para entender mejor todos los ingredientes que hacen de esta la «época
dorada», es necesario explicar como se lleg6 a este punto.



Pasado

Los siglos XVIII y XIX fueron testigos de un significativo uso de la madera
como material arquitecténico y estructural (Marchesoni y Evans 2011). En
particular, en el periodo entre 1870 y 1930 se construyeron algunas de las
obras mas emblematicas de madera de Uruguay. Entre ellas: el Balneario
Ramirez, Montevideo (1871); el puente Capurro, Durazno (1903); el nuevo
Hotel de los Pocitos, Montevideo (1913); los tres pabellones de la Rural del
Prado, Montevideo (1913); y la Parroquia Stella Maris, Montevideo (1918)
(Marchesoni y Evans 2011, Bafio 2018).

A partir de 1930, como consecuencia del fin de un periodo de prosperidad
econdmica del pais y de una popularizaciéon de otros materiales de construc-
ci6on —como el hormigén armado primero, la mamposteria luego, y el acero
mas recientemente—, la madera fue quedando relegada a un segundo plano.
Como material estructural, se mantuvo vigente en viviendas de contextos
socioecon6micos bajos; lo que —sumado a su mal uso— al final condujo a la
estigmatizacion del material (Marchesoni y Evans 2011).

En este contexto de estigmatizacién del material y de pérdida de la tradicion
de disefiar y construir con madera, la investigacién e innovacién asociada a
las estructuras de madera tuvo un desarrollo casi nulo. Hasta hace algunos
afos, el pais no disponia de madera aserrada producida localmente, casi no
habia empresas capaces de fabricar productos de ingenieria de madera y no
habia ninguna norma nacional o documento que prescribiera cémo adaptar
la normativa internacional. Incluso, ninguna de las universidades instruia a
los estudiantes de arquitectura e ingenieria civil en como utilizar de manera
estructural el material (Domenech, Cetrangolo y Bafio 2019).

Presente

Hace cerca de una década, la realidad del pais —respecto al uso de la madera
en las estructuras— comenzé a cambiar. Uno de los principales motores de
este cambio ha sido la revolucién que el material ha experimentado a nivel
internacional (Dangel 2016). Por un lado, los productos de ingenieria de
madera han avanzado a un ritmo vertiginoso, difuminando cada vez mas los
limites tecnoldgicos, y permitiendo a arquitectos e ingenieros la creacién de
obras cada vez mas complejas —como el Metrosol Parasol, Sevilla (2011)—.



Por otro lado, la humanidad estd cada vez més preocupada por el impacto
ambiental de la industria de la construcciéon y por los efectos nocivos del
cambio climdtico. Aqui, la madera aventaja al resto de los materiales por su
carécter natural, renovable y sostenible; por su menor huella de carbono; y
por el bajo requerimiento de energia para su transformacién en productos
de ingenieria de madera y para el posterior montaje (Dangel 2016).

A nivel nacional, la mano de obra se ha encarecido (INE 2022). Este proceso
—que llega con retraso con respecto a paises mas desarrollados— ha promo-
vido el uso de sistemas estructurales que permiten la prefabricaciéon y que
reducen los tiempos de construcciéon (Gibb 1999, Egan 2014). Entre estos
se encuentran los propios de las estructuras de acero y mixtas, pero también
los de madera (con sus distintos productos).

Por otra parte, en 1987 se promulgd una ley forestal (Ley N° 15939 1987),
que en su articulo 1 declara de interés nacional «la creacién de los recursos
forestales y el desarrollo de las industrias forestales», asi como «la defensa,
el mejoramiento y la ampliacién de la economia forestal». Desde esa fecha,
este tema se ha convertido en una politica de estado, lo que ha conducido a
un crecimiento muy acelerado del sector.

En la actualidad, Uruguay cuenta con alrededor de un millén de hectareas
de plantaciones forestales de especies de rapido crecimiento —sobre todo de
pino (Pinus taeda y Pinus elliottii) y de eucalipto (Eucalyptus grandis y Eu-
calyptus globulus)— (Bafio y Moya 2015). Si bien un importante porcentaje
de la madera obtenida se utiliza para la produccién y exportaciéon de pasta
de celulosa, otra parte queda ociosa para su transformacién mecénica. Esta
disponibilidad ha incentivado la instalacién de aserraderos y de fabricas de
productos de ingenieria de madera (como contrachapados).

Sin embargo, entre todos los motivos, el que quiz4 mas haya incidido en el
crecimiento inaudito de los altimos afios es el «Plan para el desarrollo de la
tecnologia de construccién con madera en Uruguay» (Bafio y Moya 2015).
Este plan consiste, fundamentalmente, en una hoja de ruta que establece los
principales desafios para el desarrollo de la madera en las estructuras. Estos
desafios se pueden clasificar en cuatro categorias: materiales y productos,
normativa y reglamentacion, prototipos y estructuras icénicas, y recursos
humanos. En la Tabla 2.1 se presentan los objetivos del plan discriminados
por areas, y los logros alcanzados desde su puesta en marcha.



Tabla 1.1. Objetivos y logros asociados al Plan para el desarrollo de la tecnologia
de construccién con madera en Uruguay» (Bafio y Moya 2015)

,

Area Objetivos Principales logros
Publicacién de las normas UNIT 1261
(2018), UNIT 1262 (2018), UNIT 1263
Conocer las propieda- (2018), UNIT 1264 (2019), y UNIT 1265
. des fisicas y mecanicas ~ (2020); que proponen procedimientos de
Materiales y . .
duct de los productos de clasificacion visual y proporcionan valores
roductos
P ingenieria de madera caracteristicos de la madera aserrada de
producidos en el pais pino y de eucalipto nacional, y establecen
los requisitos de fabricacién y de producto
de la madera laminada encolada
Propuesta de adopcién del Eurocodigo 5-1
Complementar las
. (CEN, UNE-EN 1995-1-1 2006, CEN, UNE-
normas de materiales y
. EN 1995-1-2 2011) y de redaccién de un
Normativa y y productos con un . i .
» L. anexo nacional de caracter normativo;
reglamentaciéon  documento técnico L . o -
L publicacién de un informe técnico (Baiio,
enfocado en el disefio
i Moya, et al. 2015) que recoge un proyecto
y calculo estructural . )
de anexo nacional a las dos normas citadas
Promover el uso de Construccién —con bajos recursos— de un
. la madera y generar puente vehicular recto para el transito de
Prototipos y . o L . . .
conocimiento técnico maquinaria agricola, fabricado de vigas de
estructuras . . .
L aplicado mediante la madera laminada encolada y tableros de
iconicas
construccion de proto-  madera contralaminada de pino nacional
tipos y obras icdnicas (Bafio, Mazzey, et al. 2018)
Creacién de la unidad curricular Estructu-
Producir recursos ras de madera, dentro de la carrera de
humanos calificados, Ingenieria Civil de la UdelaR; creacion del
capaces de interactuar Diploma de especializacion en disefio,
Recursos L. i i .,
en las distintas areas célculo y construccién de estructuras de
humanos

de conocimiento rela-
cionado con la madera

en las estructuras

madera, tras un convenio entre la Facultad
de Ingenieria y la Facultad de Arquitec-
tura, Disefio y Urbanismo de la UdelaR,
y la Facultad de Arquitectura de la ORT




Al examinar la Tabla 2.1, se observa que Uruguay ha avanzado mucho en el
desarrollo de la madera en las estructuras. Sin embargo, también se aprecia
que entre los logros atin hace falta la construccién de una obra iconica y
relevante para el pais, que —complementando a los prototipos— promueva
el uso de la madera en el pablico general, y contribuya al aprendizaje y al
desarrollo de conocimiento de los profesionales e investigadores.

1.2. Museo de Arte Contemporaneo Atchugarry

1.2.1. Descripcion del proyecto

El Museo de Arte Contemporaneo Atchugarry —abreviado como MACA— es
un proyecto cultural de exhibicién y promocién de arte contemporaneo,
inaugurado en enero de 2022, en Manantiales —Maldonado, Uruguay—. El
museo alberga, de forma permanente, una gran coleccién de reconocidos
artistas latinoamericanos y europeos —como Julio Le Parc, Carlos Cruz-Diez,
Joaquin Torres Garcia, Ernesto Neto y Carmelo Arden Quin, entre otros—.
Adicionalmente, el museo realiza exposiciones temporales.

La obra se emplaza dentro del predio de la Fundacién Pablo Atchugarry, una
organizacién sin fines de lucro concebida por el escultor uruguayo Pablo
Atchugarry con el fin de promover las artes. Pablo Atchugarry —principal
impulsor del proyecto— plante6 como objetivo para el museo amalgamar el
arte contemporaneo latinoamericano, generando un dialogo entre obras de
distintos artistas de la regién (Uruguay Natural 2019).

El disefio arquitectonico y proyecto del museo estuvo a cargo del arquitecto
uruguayo Carlos Ott. Carlos Ott obtuvo el reconocimiento internacional
cuando gand, entre méas de 700 proyectos, el concurso internacional para
construir el edificio de la Opera de la Bastilla en Paris. Hoy en dia, su estudio
de arquitectura cuenta con oficinas en Toronto, Quebec, Shanghai, Dubai y
Montevideo. Algunas de sus obras destacadas son: la Terminal de pasajeros
del Aeropuerto Internacional de Ushuaia Malvinas Argentinas, Argentina
(1995); el National Bank of Dubai, Emiratos Arabes (1997); y la Torre de
las Telecomunicaciones de Montevideo, Uruguay (2002).



Esta tesis se centra en la estructura de la nave de la sala de esculturas, cuyo
disefio estructural estuvo a cargo de un equipo de trabajo conformando por
Carlos Mazzey, Leandro Domenech y Vanesa Bafio. La estructura de la nave
cubre un 4rea de 1600 m? y fue realizada, casi en su totalidad, por elementos
de madera laminada encolada (MLE) fabricados en Europa con madera de
procedencia local. La Figura 1.2 muestra un bosquejo del museo realizado
por Carlos Ott en la fase de disefio conceptual, mientras que la Figura 1.3
presenta un render producido por su estudio en la fase de disefio preliminar.

Figura 1.2. Vectorizacién del bosquejo del museo realizado por Carlos Ott
en la fase de disefio (arquitecténico) conceptual

Figura 1.3. Render del museo producido en la fase de disefio (arquitecténico)
preliminar —cortesia de Carlos Ott Architect—

1.2.2. Descripcion de la estructura

Desde el punto de vista técnico, las caracteristicas que hacen de esta una
obra particularmente compleja se describen a continuacién.



La estructura de la sala de esculturas del MACA se compone, simplificada-
mente, de tres grupos de elementos: los pérticos principales, las riostras y
las correas, y los elementos de arriostramiento (Domenech, Mazzey y Bafio
2019). La gran mayoria de los elementos son de MLE, fabricados en Europa
por la empresa Simonin, con madera de Eucalyptus grandis de procedencia
uruguaya —ver Capitulo 4.2—. Complementando la estructura de madera,
algunos elementos —como las uniones, ciertos arriostramientos, etc.— son
de acero al carbono, de diferentes calidades.

Los 19 pérticos principales —representados en planta en la Figura 1.4— son
de geometria (longitud, altura y forma) Ginica, de manera de otorgarle una
doble curvatura a la cubierta. Cada uno de los pdrticos biarticulados —ver
alzado de la Figura 1.5— se compone de una viga de curvatura y seccién
variable (180 x 1000-1300 mm?), unida rigidamente en el vértice a un pilar
de seccién constante (180 x 1000 mm?). La longitud horizontal maxima es
27.45 my la altura vertical maxima al vértice de fachada es 15.23 m.

Como se muestra en la Figura 1.5, los pdrticos se completan con pilares
«falsos» y complementos curvos, no estructurales, para darles la geometria
disefiada por el estudio de Carlos Ott y para que la madera expuesta a la
intemperie no forme parte de la estructura —ver Punto 2.3.2—.

Entre las vigas de los poérticos se ubican 323 correas y correas-riostra de
geometria variable. Cada correa tiene un largo distinto —que varia entre
0.74 y 6.82 m—, una seccién constante pero diferente (100-140 x 200-320
mm?), y unos cortes tinicos para adaptarse a los pérticos de apoyo y a la
forma de la cubierta. Las correas se unen a las vigas por medio de apoyos
simples —que transmiten cortante y directa—, disefiados paramétricamente
con tornillos o herrajes dependiendo de las solicitaciones.

El sistema de arriostramiento consiste en tres lineas de arriostramiento
(que en la fase de disefio preliminar eran dos), entre los pdrticos 3-4, 9-10
y 15-16. A nivel de cubierta, el sistema esta compuesto por correas-riostra
y tensores de acero circulares de 16 mm de diametro. A nivel de cubierta, se
mantienen los mismos tensores diagonales (que llegan hasta el suelo), y se
incorporan riostras (que también son vigas de fachada) de acero, con una
seccién tubular cuadrada de 200 x 200 x 8 mm.



Viga de hormigén

Figura 1.4. Planta de la cubierta en la fase de disefio (estructural) preliminar
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Figura 1.5. Alzado del pértico 11 en la fase de disefio (estructural) detallado

(cortesia de Simonin)
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1.2.3. Desafios y oportunidades

La descripcién realizada en el punto anterior evidencia que el proceso de
disefio, fabricacion y montaje de la estructura constituye una tarea muy
compleja para todos los actores involucrados. Pero ademés de ser un desafio
excelso, representa una fuente de oportunidades dignas de mencionar.

Por un lado, por ser un proyecto en el que la estructura es muy compleja y
esta estrechamente relacionada con el disefio arquitecténico, requiere de un
trabajo conjunto entre los arquitectos e ingenieros estructurales desde la
concepcion y el anteproyecto de la obra. En una estructura asi, el disefio
debe considerar todas las etapas —incluyendo la fabricacién, el montaje y el
mantenimiento—, por lo que también requiere de un trabajo sumamente
coordinado entre los ingenieros calculistas, los fabricantes y montadores, y
el cliente, que luego debera mantener la estructura.

En esta linea, un proyecto de estas caracteristicas ofrece una oportunidad
estupenda de trabajo conjunto entre la industria y la academia. Aunque en
este punto, esto puede parecer forzado, a lo largo de la tesis se demuestra el
enorme beneficio de este trabajo coordinado.

Por dltimo, es probable que el MACA se convierta en una de las atracciones
culturales mas importantes de la costa este uruguaya, tanto para residentes
como extranjeros. Que un proyecto de tal magnitud, ademaés, exhiba una
estructura de madera tan compleja y bonita, sin duda convierte al MACA en
una obra relevante e iconica para el pais. Esto representa una muy buena
oportunidad de promover el uso de la madera en el ptiblico general —elimi-
nando el estigma atribuido a este material, y generando conciencia sobre la
urgencia del cambio climético y los beneficios asociados de la madera— y de
contribuir al aprendizaje y desarrollo de conocimiento.

1.3. Objetivos y estructura

El objetivo principal de esta tesis es presentar el disefio, la fabricaciéon y el
montaje de la estructura de madera laminada encolada (MLE) de la sala de
esculturas del Museo de Arte Contemporaneo Atchugarry (MACA).

12



Asimismo, y en consonancia con las oportunidades comentadas en el Punto
1.2.3, esta tesis tiene dos objetivos secundarios. El primero es enfatizar en
la importancia del trabajo coordinado entre los distintos profesionales en
todas las etapas de la obra, asi como el trabajo conjunto entre la industria y
la academia. El segundo es contribuir en la visibilizacién de la estructura de
MLE del MACA desde una 6ptica técnica, de modo de generar conocimiento
aplicado que sirva para otros profesionales e investigadores.

Para cumplir con estos objetivos, el documento discurre por algunas de las
principales dificultades que surgieron durante el disefio, la fabricacién y el
montaje de la estructura, y en como estas fueron resueltas. Cada una de las
siguientes tres secciones se centra en una de las etapas del proceso de la
estructura y presenta algunos temas de especial interés.

En particular, la Seccién 2 trata sobre el predisefio estructural, y presenta el
estudio de viabilidad técnica y econémica inicial (Capitulo 2.1), el anélisis de
la disposicién geométrica de las correas (Capitulo 2.2) y el anteproyecto de
los porticos (Capitulo 2.3), centrandose en la geometria de las vigas (Punto
2.3.1) y en el encuentro entre los porticos y la fachada (Punto 2.3.2). Luego,
la Seccién 3 aborda el disefio estructural, enfocindose en el calculo de las
acciones de viento (Capitulo 3.1), en el modelado estructural computacional
(Capitulo 3.2), en la verificacion de las vigas principales (Capitulo 3.3), y en
el disefio de las uniones entre las vigas y los pilares (Capitulo 3.4). La Seccién
4 discute el ajuste de la solucién y el montaje de la estructura, y en especial
expone el ajuste de las uniones en los poérticos principales (Capitulo 4.1), el
procedimiento de montaje de los pérticos asociado (Punto 4.1.3), asi como
el problema que ocurrié por cambiar la especie de madera a Eucalyptus
grandis y cobmo este fue solucionado (Capitulo 4.2). Por tltimo, la Seccién 5
expone las conclusiones y comentarios finales.

Al final del texto se incluyen dos apéndices: el Apéndice A consiste en una
recopilacién de fotografias tomadas durante la obra (A.1) y una vez que el
museo se estrend (A.2); el Apéndice B expone un método analitico desarro-
llado para evaluar la rigidez relativa de las uniones de pérticos de madera,
y estd pensado para leerse junto con el Capitulo 3.4.
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Prediseno estructural

Un objetivo sin un plan es solo un deseo.
Antoine de Saint-Exupéry

2.1. Estudio de viabilidad

Cuando la Fundacién Pablo Atchugarry (Fundacién Pablo Atchugarry s.f.)
—junto con el estudio de arquitectura de Carlos Ott (Carlos Ott Architect
s.f.)— plante6 construir la estructura de la sala de esculturas de madera,
surgi6 una pregunta basica: ¢era viable —desde un punto de vista técnico y
econémico— disenar, fabricar, transportar y montar una estructura de esas
caracteristicas, con los desafios presentados en la Seccién 1?

Para responder esta pregunta, la Fundacién Atchugarry consulté al Instituto
de Estructuras y Transporte (IET) de la Facultad de Ingenierfa (FING). Asi,
el IET elaboré un informe', cuyo objetivo fue realizar un disefio preliminar
bésico y —en funcién de este— analizar la viabilidad técnica y econémica de
fabricacion, transporte y montaje de la estructura de madera.

Este capitulo presenta, de manera resumida, el disefio preliminar basico de
la estructura —particularmente de los pdrticos— (Punto 2.1.1); el analisis de
viabilidad técnica de fabricacién, transporte y montaje (Punto 2.1.2); y unos
comentarios respecto a la viabilidad econémica (Punto 2.1.3).

! El informe «Estudio de viabilidad de construccién de una estructura aporticada de
madera laminada encolada para el Centro de exposiciones de la Fundacién Atchu-
garry» fue realizado por Vanesa Bafio, Leandro Domenech y Carlos Mazzey.
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2.1.1. Diseno preliminar basico

El estudio de viabilidad técnica comenz6 con el predisefio de la estructura
de madera. Si bien este se centrd en toda la estructura —y por tanto abarcé
las correas y los pérticos principales—, la parte mas relevante fue el disefio
preliminar de los pérticos, por estar constituidos por elementos de madera
laminada encolada (MLE) de eje curvo, seccién variable y grandes luces.

Desde un punto de vista conceptual, cada pértico se concibié formado por
un pilar doble y una viga simple, tal cual muestra la Figura 2.1. Esta solucién
facilita la fabricacién y el montaje, y permite generar una unién rigida y
resistente a momentos entre los elementos. Asi planteada, la unién tiene dos
ventajas: por un lado, es mas sencilla de construir que otros tipos de uniones
empotradas; y, por otro lado, genera un poértico biarticulado, que requiere
elementos de secciones mas pequeiias que si fuera triarticulado®.

Figura 2.1. Perspectiva axonométrica del portico 14 predisefado

Vigay pilar de madera

El predisefio se bas6 en el pértico 14 (ver Figura 1.4), por tener la viga de
mayor longitud (superior a 28 m). El primer paso consistié en tomar las
propiedades de la MLE clase GL.24h, segiin la norma UNE-EN 14080 (2013).
Esta clase resistente es la mas utilizada por los fabricantes de MLE.

2 Mas adelante en el capitulo, y en especial luego en el Punto 2.3.2, se entra en mayor
detalle sobre los aspectos técnicos de esta union.
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En paralelo, se calcularon las combinaciones en estado limite Gltimo (ELU)
—para las verificaciones de situaciones persistentes—, y las combinaciones
en estado limite de servicio (ELS) —para la comprobaciéon de deflexiones
(activas y totales)—, segin lo establece la norma UNE-EN 1990 (2003).

En el segundo paso se hallaron las acciones actuantes sobre la estructura.
Para ello —dado que la separacién entre vigas es variable— se midi6 el ancho
de influencia de la cubierta para cada posicién de la viga. Contrariamente,
la separacion entre ejes de pilares es constante, por lo que se hall6 un tnico
ancho de influencia de la fachada (igual a 6.32 m).

Los anchos de influencia se multiplicaron por las cargas estimadas indicadas
en la Tabla 2.1. Para hallar las acciones debidas al viento primero se obtuvo
la velocidad caracteristica para una ubicacién a menos de 25 km de la costa
—segun la norma UNIT 50:84 (1994)—, y se convirti6 a la velocidad bésica
del viento —definida en la norma UNE-EN 1991-1-4 (2018)—, de acuerdo
con la ecuacién propuesta por Paez (2014). Luego se utilizé la segunda
norma para calcular las presiones sobre la estructura, hallando coeficientes
de presion aproximados —adecuados a la fase de disefio estructural—.

Tabla 2.1. Cargas consideradas en la fase de predisefio

Carga
Accién Norma
Viga Pilar

Peso propio (PP) Segtin la densidad (420 kg/m?) (CEN, UNE-EN 14080 2013)

Peso afiadido (PA) 0.40 kPa Se despreci6 -
Sobrecarga (SCU) 0.40 kPa - (CEN, UNE-EN 1991-1-1 2019)
Viento A (VA) 0.6 - 1.35 kPa 0.2-1.35 kPa
i (CEN, UNE-EN 1991-1-4 2018,
Viento B (VB) 1.2-1.35 kPa —1.2-1.35 kPa i
UNIT 50:84 1994, Paez 2014)
Viento C (VC) —0.3-1.35kPa —0.3-1.35kPa

El tercer y altimo paso consistié en modelar la estructura plana en SAP2000
(Computers & Structures 2017): un software de andlisis y disefio estructural
basado en el método de los elementos finitos (MEF). El pértico se modeld
con elementos de barra —considerando las deformaciones por corte—, con
las secciones variables del anteproyecto original de arquitectura.
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El pilar y la viga se verificaron para cada combinacién y para toda seccién,
de acuerdo con las indicaciones de la norma UNE-EN 1995-1-1 (2006). En
cada seccién en que alguno de los ELU no cumpli6, se modificé la altura
hasta que todos los ELU verificaran. Para los ELS de deflexiones se procedio
de manera similar, con la diferencia de que el cambio de altura se hizo de
manera uniforme, sobre todas las secciones del pértico. Esto se debe a que
las deflexiones en una posicién determinada dependen de las secciones de
todo el pértico y no de la seccién en dicha posicion particular —como ocurre
(en general y simplificadamente) con los ELU—.

La Figura 2.2 muestra los diagramas de solicitaciones (de directa, cortante
y flexién) para las dos combinaciones que generan mayores esfuerzos:

= C4A, correspondiente a 1.35 (PP + PA) + 1.50 VA;
= (5B, correspondiente a 1.00 (PP + PA) + 1.50 VB.

49 kN

-190 kN

(@)

153 kN

-80 kN

11kN /
© (d
-440 KNm -249 KNm

-384 kNm

397 kNm

505 kNm 290 kNm

(e) H

Figura 2.2. Diagramas de solicitaciones obtenidos del prediseno: directa para
la C4A (a) y para la C5B (b), cortante para la C4A (¢) y parala C5B (d), y
momento flector para la C4A (e) y para la C5B (f)
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La Figura 2.3 muestra la geometria del pértico 14 inicialmente propuesta
por el estudio de arquitectura (a), y la geometria del mismo pértico una vez
ajustada en el predisefio (b). Este ajuste se hizo en conjunto con el estudio
de arquitectura, considerando los resultados del predisefio estructural, pero
también la estética del edificio en general.

(@ (b)

Figura 2.3. Vista lateral de la geometria del portico 14 inicialmente propuesta (a)
y ajustada en el prediserio (b)

Unién rigida entre elementos

Como se comentd al comienzo de este capitulo y se observa en la Figura 2.1,
la unién entre la viga y el pilar doble se proyecté mediante un arreglo de
pernos pasantes trabajando a corte doble. Esta union, resistente a momento,
es sencilla —incluso se puede fabricar en obra—, lo que amplia el espectro
de posibles proveedores. Cabe destacar que para entonces aun no se sabia
si alguna empresa iba a poder fabricar, transportar y montar la estructura,
por lo que resultaba primordial simplificar todo lo maximo posible.

Una unién resistente a momento debe cumplir dos requisitos: por un lado,
debe ser capaz de transmitir las fuerzas y los momentos entre los elementos
que conecta; por otro lado, debe ser lo suficientemente rigida para que esas
fuerzas y momentos efectivamente se desarrollen. En el prediseno realizado
se verificaron los dos requisitos para comprobar que la unién era viable
desde un punto de vista técnico. En el Capitulo 3.4 se profundiza mas sobre
la unién, particularmente sobre el segundo requerimiento.

2.1.2. Viabilidad técnica

Habiendo culminado el predisefio basico de la estructura de madera, se pidié
presupuesto a varios proveedores de la regién y un proveedor internacional.
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Al pedir presupuesto, se abordaron dos interrogantes en simultaneo: ;era
viable —desde un punto de vista técnico— fabricar, transportar y montar la
estructura predisefiada?; y, en caso afirmativo, ;era viable —desde un punto
de vista econémico—invertir en la construccién de la obra? En este punto se
aborda brevemente la primera pregunta.

La mayor parte de los proveedores contactados manifestaron mucho interés
en la obra y aseguraron poder fabricar, transportar y montar la estructura
de madera. Aun asi, todos presentaron ciertos comentarios, particularmente
respecto a la fabricacion y el transporte. La Tabla 2.2 resume las limitantes
planteadas y las posibles soluciones inicialmente propuestas.

Tabla 2.2. Comentarios respecto a la fabricacién y el transporte de los
proveedores contactados en el estudio de viabilidad

Pais Etapa Comentarios

Limitante: elementos de MLE de largo menor a

. L, 28 m y canto menor a 1.20 m.
Argentina  Fabricacién . .
Propuesta: cambiar el ancho de las vigas para

reducir su canto maximo de 1.30 m a 1.20 m.

Limitante: piezas de MLE de largo menor a 20 m.

. ., Propuesta: generar juntas de transporte en las
Brasil Fabricacién P & J P

vigas, idealmente en los puntos de momento nulo
(ver Figura 2.1 y Figura 2.2).

Limitante: complejidad de transporte a través de
la Cordillera de los Andes.

Chile Transporte ) . .
Propuesta: no se lleg6 a considerar una posible

solucién ya que no se recibié un presupuesto.

Limitante: elementos de MLE de longitud menor
a 12 m, por el tamafio de los contenedores.

Espafa Transporte Propuesta: generar juntas de transporte en las
vigas y los pilares, resistentes a momento; o usar
un transporte especial en bodega.

De este trabajo se concluy6 que la estructura era viable desde un punto de
vista técnico. El capitulo siguiente trata sobre la viabilidad econémica.
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2.1.3. Viabilidad econdmica

Sin entrar en el detalle de las cotizaciones recibidas, la Tabla 2.3 muestra los
precios normalizados entregados por los proveedores. Para calcularlos, se
tomo el precio final de la obra como valor de referencia.

Tabla 2.3. Precios normalizados de las cotizaciones iniciales

; Precio .
Pais . Comentarios
normalizado
. La cotizacién solo incluy6 la fabricacién de la
Argentina 87 % .
MLE; se estimaron los rubros restantes
Brasil 84 % Cotizacion completa, teniendo en cuenta los
Espafia 121 % comentarios de la Tabla 2.2

Es interesante destacar que los precios recibidos fueron muy buenos, en el
sentido que mostraron una baja dispersion y todos fueron muy aproximados
al precio final de la obra. Asimismo —como dato adicional que demuestra la
calidad de las cotizaciones—, el precio normalizado promedio fue de 97 %.
Este resultado no es casualidad, sino que se debi6 al meticuloso predisefio
inicial y a la buena estimacion efectuada por los ofertantes.

Afortunadamente, los precios estaban dentro de lo previsto por la Fundacién
Atchugarry, por lo que la idea de proyectar y construir la estructura —de la
sala de esculturas— de madera pudo seguir adelante.

2.2. Disposicion geométrica de las correas

El paso siguiente al estudio de viabilidad fue el anteproyecto de la estructura
de madera. Esta fue la etapa inicial de un extenso trabajo, que incluyé la
elaboracién del anteproyecto y del proyecto ejecutivo, el asesoramiento en
la licitacién, el ajuste de la solucién con el proveedor elegido, el control de
calidad de la fabricacién y el asesoramiento durante el montaje.
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Todas estas tareas fueron realizadas —entre principios de 2019 y finales de
2020— por un equipo constituido por Carlos Mazzey, Leandro Domenech y
Vanesa Bafio, extraoficialmente llamado Oak Ingenieria3.

En el anteproyecto estructural se terminé de definir la geometria general y
se estudiaron algunos detalles de particular importancia, como el encuentro
entre los porticos principales y la fachada frontal (ver Capitulo 2.3). Uno de
los problemas mas interesantes de la definiciéon geométrica fue la disposi-
ci6n en planta de las correas. Esto se debe a la concepcién arquitecténica, en
la que los pdrticos no son paralelos entre si, y los pilares y las vigas tienen
distintos largos, inclinaciones y formas.

Este capitulo presenta las dos primeras aproximaciones de resolucién, la
metodologia seguida y la solucién finalmente adoptada. Al final se comenta
brevemente sobre el sistema de arriostramiento de la estructura, por estar
este estrechamente relacionado con la planta del edificio.

2.2.1. Primeras aproximaciones

Como criterio general, la forma mas eficiente de disponer las correas es lo
mas separadas posible. Por ejemplo, cuando se disefia un galpén metélico,
se suelen colocar a la méxima distancia que permite la cubierta. En este caso,
la cubierta elegida no fue la limitante, sino el criterio estético del estudio de
Carlos Ott. Para darle mayor profundidad y volumen al techo interior, los
arquitectos solicitaron que las correas estuvieran separadas una distancia
promedio de alrededor de 1.00 m y no mas de 1.30 m.

Dada la geometria del edificio, y fijada una separacién maxima, existen dos
procedimientos «naturales» de disponer las correas en planta.

3 Todos los trabajos posteriores al estudio de viabilidad requerian la asuncién de
responsabilidades legales, por lo que no se podian hacer institucionalmente a través
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Reptblica. Los dos docentes en
Régimen de Dedicacién Total —Leandro Domenech y Vanesa Bafio— solicitaron la
debida autorizacion a la Comisién Central de Dedicacién Total.
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1. Tomar la longitud relativa a la viga més larga (26.40 m) y dividirla
entre 1.30 m; redondear el valor obtenido (20.3) y dividir todas las
vigas en partes iguales (misma distancia en planta).

2. Considerar la linea de correas exterior como un tinico objeto —una
polilinea—; desfasar esta polilinea una distancia de 1.30 m hasta
cubrir toda el area de la cubierta; contar la cantidad de cortes entre
cada una de las vigas y el conjunto de polilineas creadas; dividir
cada una de las vigas entre la cantidad de cortes; trazar las correas
desde la correa exterior inicialmente planteada.

El primer procedimiento da lugar a la disposicién de correas mostrada en la
Figura 2.4 (a), mientras que el segundo procedimiento, a la mostrada en la
Figura 2.4 (b). En rojo se identifican los principales problemas: en el primer
caso, se genera un amontonamiento de correas en los primeros vanos, al
extremo que la separacién entre ejes queda menor al ancho de las correas;
en el segundo caso, queda una disposicién poco «armoénica», con polilineas
de correas que no siguen un trazo suave (ver angulos entre correas).

(b)

Figura 2.4. Disposicién de las correas en planta siguiendo los procedimientos 1y 2

23



Los dos problemas presentados revelan dos requisitos sobre la disposicion
de correas, que se agregan al requisito inicial de los arquitectos. Estos son:
la separacién entre correas debe tener un minimo, que —a los efectos de que
el promedio esté cercano a 1.00 m— se fij6 en 0.70 m; y la distribucién debe
ser «armonica», en el sentido que respete la concepcién arquitectonica.

2.2.2. Metodologia seguida

Si bien el primer requisito es preciso, no ocurre lo mismo con el segundo,
porque no existe un concepto claro y consensuado de qué implica que la
distribucién de correas sea «armoénica». Esto condujo a que el problema se
resolviera mediante un procedimiento manual (no computacional). En este
punto se describe la metodologia llevada a cabo.

En primer lugar, se coloc6 la polilinea de correas exteriores lo mas afuera
posible. Tomando como referencia la Figura 2.3 (b), esto implica lo mas a la
derecha posible, dejando la unién entre la correa y el plano de contacto del
portico totalmente contenido en el propio pértico. Esta tarea sola, de por si,
es relativamente compleja porque implica trabajar en tres dimensiones.

En segundo lugar, se ubicd la polilinea de correas riostra coincidente con los
pilares inclinados. Estas correas debian quedar en el interior del edificio y
préoximas a la fachada, y no debian interceder con otros elementos como las
uniones entre vigas y pilares. Sobre este tema se profundiza en el Capitulo
2.3, que trata sobre el disefio conceptual de los pérticos. Entre esta linea de
correas y la descrita en el parrafo anterior, se colocaron otras dos, de forma
equiespaciada y también considerando los detalles de la fachada.

Habiendo ubicado las cuatro lineas de correas exteriores —constrefiidas—;
en tercer lugar, se aplicd el siguiente procedimiento:

=  tomar el pértico en el que la polilinea de correas riostras de los
pilares fuera més perpendicular al propio pértico (17);

= dividir la distancia entre el apoyo de la viga y las correas riostras
de los pilares (18.15 m) entre 1.30 m y redondear este valor;

= dividir el pértico elegido en partes de igual longitud, a partir del
namero de divisiones calculado (14);
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=  moverse hacia los dos pérticos contiguos (16 y 18) y probar con
distintos nimeros de divisiones hasta obtener una disposicién de
correas parcial que cumpla con los requisitos;

= repetir este Gltimo paso hasta cubrir la totalidad de la cubierta.

2.2.3. Resultados y solucion adoptada

La Tabla 2.4 presenta el nimero de divisiones obtenidas por portico, una
vez seguido el procedimiento descrito en el punto anterior. Luego, la Figura
2.5 muestra la disposicién asociada en planta. Esta distribucién se puede
observar con mayor detalle en el plano de la Figura 1.4.

Tabla 2.4. Numero (N) de divisiones obtenidas por pértico

Pértico 1 2 3 4 5 6 7 8-16 17 18 19

N 12 14 15 16 17 18 19 20 18 16 14

Figura 2.5. Disposicion de las correas en planta siguiendo el procedimiento descrito
en la metodologia (ver Punto 2.2.2)

La disposicién de correas obtenida cumple con los dos requisitos fijados: por
un lado, la separacion es relativamente uniforme, con una distancia minima
de 0.70 m —y una distancia maxima que no supera 1.30 m—; por otro lado,
la distribucion en planta es «armoénica» y agradable de ver, a diferencia de
la mostrada en Figura 2.4 (b). Aunque este concepto es muy personal, es
claro que no existen angulos extraiios en las polilineas de correas.
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Una vez adoptada esta disposicién, no se modificé en todo el proyecto. Este
es un buen ejemplo que ensefia la importancia que puede tener la etapa de
anteproyecto en el desarrollo de un proyecto de ingenieria —en especial
cuando la obra tiene una alta complejidad—. La Figura 2.6 muestra una foto
de la estructura durante la construccién donde se aprecia la disposicion de
las correas, particularmente entre los pérticos 12 y 18.

Figura 2.6. Fotografia de la estructura durante la construccién, donde se aprecia la
distribucion de correas de los porticos 12 a 18

Como ultimo comentario, la Figura 2.5 muestra la concepcién del sistema
de arriostramiento de la cubierta mediante trazos de distintos colores: en
turquesa se representan las correas riostra y en rojo los tensores metalicos.
Este planteamiento se hizo casi en simultaneo con el de la disposicién de las
correas, por estar estrechamente relacionados entre si.

Resumidamente, se eligieron dos vanos perpendiculares entre si, de manera
de tener vigas contraviento que resistan esfuerzos horizontales en cualquier
sentido (Argtielles, et al. 2013). Luego, los tensores se colocaron de afuera
hacia adentro, buscando que formaran angulos de entre 30° y 60° con los
poérticos y que las lineas de correas riostras fueran coincidentes.
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2.3. Anteproyecto de los porticos

A modo de resumen, en el Capitulo 2.1 se presento el estudio de viabilidad
realizado —que se enfocd, primero, en el predisefio del portico 14 y, luego,
en el andlisis de viabilidad técnica y econémica de la obra—; mientras que
en el Capitulo 2.2 se present6 el trabajo de disposiciéon geométrica de las
correas y de planeacion del sistema de arriostramiento. Una tercera parte
fundamental del prediseiio estructural fue la resolucion de todos los pérticos
de la estructura, con especial énfasis en las siguientes preguntas:

= ;cudl seria la geometria (o forma) de todas las vigas de los pdrticos
—exceptuando el pértico 14 ya resuelto—?;

= :como se resolveria el (complicado) encuentro entre los pilares, las
vigas principales y la fachada frontal?;

= :como seria el predisefio estructural de las uniones rigidas —breve-
mente comentadas en el Punto 2.1.1-?

Las respuestas a estas preguntas se tratan en los siguientes puntos.

2.3.1. Geometria de las vigas

Como resultado del predisefio del pértico 14 —expuesto en el Punto 2.1.1—,
se lleg6 a la geometria mostrada en la Figura 2.3 (b). Esta se caracteriza por
tener un canto de 1.00 m en los puntos de momento nulo y de 1.30 m en los
puntos de momento maximo, con una variaciéon continua entre puntos.

Teniendo en cuenta que el predisefio se basé en el portico —a priori— mas
exigido, desde el anteproyecto se plante6 aplicar un criterio de variacién del
canto semejante para todas las vigas, inspirado en el pértico predisefiado.
Esta idea tenia varios objetivos, listados a continuacién:

1. disminuir el canto de las vigas propuestas por el estudio Carlos Ott,
que en algunos casos alcanzaban 1.50 m;

2. cumplir los requisitos relativos a los estados limite tltimos (ELU) y
de servicio (ELS) —sintetizados en Punto 2.1.1—;

3. uniformizar las geometrias, de manera de lograr una armonia entre
las formas de la cubierta (requisito estético).
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Aunque este problema parece relativamente sencillo, no lo es tanto si se
considera el requisito adicional de no cambiar la envolvente de la cubierta*.
Esto se debe a que las vigas son de eje curvo y seccién variable, por lo que
las curvas que definen el canto superior, el eje y el canto inferior pueden ser
completamente diferentes entre si, y no guardar una relacién evidente.

Para resolver este problema, se sigui6 la metodologia descrita en seguida.
Primero, se obtuvo la curva que define el canto superior de cada una de las
vigas, a partir de los planos de arquitectura. Luego, se defini6 un canto (o
altura) en funcién de la distancia relativa normalizada al apoyo sobre la viga
de hormigén (ver Figura 2.6), seglin se muestra en la Figura 2.7.

1.3 -
Empotramiento /
o con pilar
E 12
Q
k= Punto de
< 1.1 ; . 5
@) Apoyo sobre momento nulo
1.0 / viga de hormigén +

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Distancia relativa normalizada

Figura 2.7. Canto en funcién de la distancia relativa normalizada al apoyo
sobre la viga de hormigén

La curva de la Figura 2.7 se hallé considerando un polinomio genérico de
tercer grado —P;(x)—, e imponiendo las siguientes condiciones:

= que el canto en el apoyo sobre la viga de hormigén fuera igual a
1.00 m (minimo) —P5(0) = 1.00 m—;

= que el canto en el empotramiento con el pilar fuera igual a 1.30 m
(maximo) —P;(1) = 1.30 m—;

= que el canto en el punto de momento nulo fuera 1.00 m (minimo)
—P,(3/4) = 1.00 m—;

=  queelcanto alo largo de toda la viga no superara 1.30 m (maximo)
—max(P;(x:0 < x < 1)) = 1.30 m—.

4 A los efectos de esta tesis, se le llama envolvente a la superficie de las chapas, que
coincide con la superficie que forman los cantos superiores de las vigas.
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El tltimo paso fue programar un algoritmo en MATLAB (MathWorks 2012)
para hallar las curvas que definen el eje y el canto inferior en funcién de la
curva del canto superior (envolvente) y de la altura variable de la seccién.
Este algoritmo (de optimizacién) opera de la siguiente forma:

1.

determina una curva inicial del eje de la viga desplazando hacia
abajo la curva del canto superior —y tomando como referencia la
mitad de la altura de la seccién en cada punto—;

calcula la pendiente a la curva en cada punto, y luego obtiene la
recta perpendicular —coincidente con la direccién normal—;
determina la curva del canto superior a partir de las direcciones
normales y de las alturas de las secciones en cada punto;

computa la diferencia entre la curva obtenida y la curva del canto
superior dada por la geometria de la envolvente;

desplaza nuevamente la curva del eje —tomando esta vez como
referencia las diferencias en el punto 4—;

repite los pasos 2 a 5 hasta que la diferencia méxima entre puntos
—calculada en el punto 4— es despreciable;

determina la curva del canto inferior de la misma manera que en
el punto 3, pero en el sentido contrario.

El algoritmo detallado se aplicé a todas las vigas principales. En la Figura
2.8 se muestra la geometria inicial y propuesta (modificada) del pértico 1,
luego de utilizado el programa desarrollado. En el dibujo también se puede
ver que se modificaron los cantos de los pilares, aunque este proceso fue
bastante méas sencillo que el presentado en este punto.

Figura 2.8. Geometria inicial y propuesta (modificada) del pértico 1
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Se puede observar que se logré una disminucién general en el canto, sin
afectar la armonia de la forma. Este trabajo permiti6 reducir el volumen de
madera de los pérticos hasta un 10 %, lo que es significativo si se considera
que es la parte de la estructura mas compleja, que implica mayor volumen
de madera, y que por tanto impacta mas en el presupuesto. Adicionalmente
—y quizas mas importante—, al mantener el canto méximo en 1.30 m, se
permitié que més fabricantes pudieran cotizar la estructura.

2.3.2. Encuentro entre los pdrticos y la fachada

Una vez definida la geometria de las vigas y los pilares, esta no se volvié a
modificar. No obstante, al estudiar cada pértico como un todo, se revelaron
varios temas a resolver: primero, debia disefiarse una unién rigida entre el
pilar y la viga; segundo, la seccién del pilar tenia un canto excesivo —aun
cuando no era necesario desde un punto de vista estructural—; y tercero,
una parte del pértico quedaba expuesto a la intemperie. Estos Gltimos dos
aspectos pueden verse en el pértico representado en la Figura 2.8.

Por lo general, las uniones son los puntos mas delicados en el disefio de
estructuras de madera (Argiielles, et al. 2013). Mas atn, la mayoria de las
uniones se comporta de manera articulada, a no ser que se disefien especial-
mente para resistir momentos. El disefio de uniones rigidas es complejo y
permanece como tema de investigacién —al punto que la norma UNE-EN
1995-1-1 (2006), por ejemplo, solo incorpora el calculo de un tipo de unién
rigida particular (tipo corona), no siempre practicable—.

En términos generales, las uniones rigidas (a momento) pueden resolverse
de dos maneras: mediante el encolado de piezas, y mediante la colocacién
de conectores mecanicos. El encolado puede hacerse entre los dos elementos
de madera que se quieran conectar, a través de un gran empalme por union
dentada (en inglés: finger joint) que una completamente las dos secciones
transversales de los elementos (Racher 2017). Asimismo, los elementos
pueden unirse mediante barras —o chapas— de acero encoladas —de forma
analoga a como se refuerza el hormigén armado— (Tlustochowicz, Serrano
y Steiger 2011, Xu, Bouchair y Racher 2012). Finalmente, la conexién por
medio de conectores consiste en duplicar uno de los elementos —o usar una
chapa interna— y disponer fijaciones metalicas que trabajen a corte doble.
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La Figura 2.9 muestra cuatro tipos de uniones rigidas en madera: los dos
primeros —(a) y (b)— mediante el encolado de piezas, y los Gltimos —(c) y

(d)— mediante la colocacién de conectores mecanicos.

€))

(b)

(©

|

|

(d)

Figura 2.9. Tipos de uniones rigidas en madera: gran empalme por unién dentada
entre los elementos (a); unién mediante barras de acero encoladas —fijadas a un
herraje metalico— (b); unién mediante conectores y una chapa interna (c); y
unioén mediante conectores y duplicando uno de los elementos de madera (d)

Como resulta claro a partir de los diagramas, cualquiera de las primeras tres
opciones es —desde un punto de vista constructivo— méas complicada que la
ultima. En la unién mediante conectores y duplicando uno de los elementos
de madera solo es necesario perforar perpendicularmente los elementos y
enhebrar las fijaciones que se utilicen. Este es un trabajo que (en principio)
pueden realizar todos los suministradores, incluso aquellos sin maquinas de
control numérico. Dado que ampliar el espectro de posibles fabricantes era
uno de los objetivos iniciales (ver Punto 2.1.1), se opt6 por esta union.
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Entre duplicar los pilares y duplicar las vigas, se eligié la primera, por tres
motivos: primero, porque implicaba menor volumen de madera —los pilares
son mas cortos que las vigas—; segundo, porque es la opcién mas frecuente
en las estructuras de madera; y tercero, porque era la solucién preferida por
los arquitectos del estudio de Carlos Ott.

Habiendo desarrollado el proceso de elecciéon de un tipo de unién®, queda
explicar cémo se resolvieron los otros dos problemas: el canto excesivo de
la seccién del pilar y la exposicién a la intemperie de parte del pértico. Para
ello, el pilar se dividi6 en tres piezas: un pilar estructural —interior, de eje
recto y seccién doble constante—, un pilar «falso» —exterior y sujeto al pilar
estructural— y un complemento —interior y sujeto a la viga principal—. La
Figura 2.10 presenta una imagen del modelo tridimensional realizado en
Cadwork —un software de disefio y fabricacién asistido por computadora
(CAD/CAM)— con la solucién propuesta para el portico 9.

Unién

Pilar «falso»
Viga (simple)

(simple)

Complemento
(simple)

Pilar estructural
(doble)

Figura 2.10. Modelo tridimensional del pértico 9 con la solucién propuesta para el
encuentro entre los pérticos y la fachada

5 La disposicion precisa de los conectores y su calculo estructural se realizaron en la
fase de disefio de la estructura, por lo que se tratan en el Capitulo 3.4.
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La solucién propuesta cumple con los dos objetivos planteados al comienzo:
reducir el canto excesivo del pilar, y aislar la parte expuesta a la intemperie
—el pilar «falso»—, de manera de proteger diferencialmente la madera al
exterior. Un ejemplo de proteccién diferencial podria ser aplicar un lasur
(recubrimiento superficial transpirable) transparente a todos los elementos
de madera al interior, y un tratamiento de impregnacién en profundidad a
todos los elementos de madera al exterior (DB SE-M 2009).

Los antes comentados no son los Gnicos aspectos positivos de la solucién,
sino que hay algunos adicionales:

= el pilar estructural interior queda de seccién constante, por lo que
su fabricacién es mas sencilla y econémica;

® launién rigida queda completamente al interior, y entre dos piezas
cuyo contenido de humedad no deberia variar significativamente,
por lo que se reduce en gran medida la probabilidad de aparicién
de fendas por hinchazén y merma (Argiielles, et al. 2013);

= lafachada queda en la interseccién del pilar estructural con el pilar
«falso», por lo que se simplifica mucho la resolucién estructural y
arquitecténica del encuentro con los pérticos.

El trabajo presentado en este capitulo muestra —otra vez— cuan importante
es la etapa de anteproyecto de una estructura. Esta etapa incluye el disefio
conceptual y disefio preliminar (Kliger 2016), en dénde se identifican las
necesidades de la estructura, se analizan sus requerimientos, se plantean y
evaltan potenciales soluciones, y se predimensiona la solucién elegida. Las
decisiones que se toman en esta etapa suelen permanecer durante todo el
desarrollo del proyecto, por lo que cada una de ellas deberia ser meditada lo
maximo posible, hasta llegar a una definicién satisfactoria. Aun cuando no
permanecen, afectan notablemente en la etapa de presupuestacion.
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Diseno estructural

In the end we retain from our studies
only that which we practically apply.
Johann Wolfgang Von Goethe

3.1. Acciones de viento

La primera etapa del disefio estructural consisti6 en determinar las acciones
y combinaciones de acciones actuantes sobre el edificio. En Uruguay, cuando
se disefnan estructuras livianas —de acero o madera—, las acciones debidas
al viento suelen ser las mas preponderantes y laboriosas de calcular. Este
aspecto se acenttia cuando la geometria del edificio es particular —como
ocurre en el caso de la sala de esculturas—, ya que la forma no se encuentra
contemplada por las normas de viento de aplicacién como la UNIT 50:84
(1994) 0 la UNE-EN 1991-1-4 (2018).

En la practica, existen tres métodos para determinar las acciones debidas al
viento sobre una estructura: a partir de coeficientes de presion definidos en
las normas; mediante un modelo numérico basado en la dindmica de fluidos
computacional (en inglés: computational fluid dynamics, o CFD); o usando
un tnel de viento (o aerodinamico) y aplicando las leyes de la semejanza
para hallar las cargas equivalentes con un prototipo a escala.

Como ocurre frecuentemente cuando existen varios métodos para resolver
un mismo problema, cada uno tiene sus ventajas y desventajas. Estas se
presentan —de manera comparativa— en la Tabla 3.1 (Jeong y Choi 2008,
Clannachan, et al. 2009, Sayed, Hussien y Eid 2018).
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Tabla 3.1. Ventajas y desventajas de los métodos utilizados para determinar

las acciones debidas al viento sobre una estructura

Método Ventajas Desventajas
Es relativamente sencillo y o
. . Por sus simplificaciones,
universalmente conocido por )
. . . tiende a generar presiones
arquitectos e ingenieros.
Coeficientes L. . mayores a las reales.
. Es econémico y no requiere . )
normativos . Es muy rigido, en el sentido
de recursos especiales. )
) que solo algunas geometrias
Esté respaldado por normas, , . ,
clésicas estan contempladas.
por lo que es muy confiable.
Es enormemente moldeable, =~ Permanece como tema de
pues puede aplicarse a investigacion, por lo que no
cualquier geometria, incluso ~ se acepta como sustituto de
Dindmica teniendo en cuenta los los otros métodos.
de fluidos efectos de aberturas o Es complejo y requiere de
computacional ~ construcciones aledafias. conocimiento especifico en
Por lo anterior, permite el tema para su aplicacion.
hacer estudios paramétricos  Es muy demandante
sin dificultades adicionales. computacionalmente.
Es caro comparativamente,
. pues requiere de fabricar el
Los resultados son fiables, L.
. prototipo, instalar sensores,
precisos y pueden ser usados
o entre otros puntos.
en la practica, dando lugar a ) ) )
’ .. Requiere de instalaciones,
Tanel de estructuras optimizadas. ) T
. ) . . por lo que estd restringido a
viento Permite estudiar y predecir

varios fenémenos de dificil
andlisis, relacionados con la
aeroelasticidad.

servicios ofrecidos por
institutos de investigacion.
No permite estudiar de
forma sencilla cambios en la
geometria de la estructura.

Teniendo en cuenta que la estructura no tiene caracteristicas que la hagan
propensa a fendmenos aeroelasticos, se optd por el primer método, con un
complemento (pues no sirve como sustituto) del segundo método.
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3.1.1. Metodologia

Este punto presenta las metodologias para la determinacién de las presiones
por el método de los coeficientes normativos —primero— y por el método
basado en la dindmica de fluidos computacional —segundo—.

Presion correspondiente a la velocidad de pico

Del mismo modo que se hizo en el predisefio (ver Punto 2.1.1), todas las
acciones se determinaron utilizando el cuerpo normativo europeo. Para ello
—en el caso de las acciones debidas al viento— se debi6 convertir la velocidad
caracteristica (v) definida en la UNIT 50:84 (1994) en la velocidad basica
(vp) definida en la UNE-EN 1991-1-4 (2018).

Esta conversion se hizo utilizando la Ecuacién (3.1) —propuesta por Paez
(2014)— que, mediante tres coeficientes correctores, permite pasar de una
definicion de rafaga de 3 s de duracién a una de 10 min, de un terreno de
rugosidad I (lago o area con vegetacion despreciable y sin obstaculos) a uno
de rugosidad II (campo abierto, con vegetaciéon baja como la hierba, y con
obstaculos aislados con una separacién de al menos 20 veces la altura de los
obstéaculos), y de un periodo de retorno de 20 afios a uno de 50 afios.

v, = 0.676-0.858 - 1.149 - v, = 0.667 v}, (3.1

Calculada la velocidad basica —v, = 29.3 m/s— en funcién de la velocidad
caracteristica —v;, = 43.9 m/s (correspondiente a una ubicacién a menos de
25 km de la costa)—, se siguié la UNE-EN 1991-1-4 (2018) para hallar la
presiéon correspondiente a la velocidad de pico. A tal efecto, se consider6 un
terreno de rugosidad Il y la maxima altura de la edificacién (~15 m).

Coeficientes de presion exterior

Como se adelant6 al comienzo de este capitulo, la geometria de la estructura
no se encuentra contemplada en la norma UNE-EN 1991-1-4 (2018), por lo
que fue necesario elaborar una metodologia —basada en simplificaciones—
para su aplicacion, como se detalla en este apartado.
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En este punto, el objetivo fue obtener los coeficientes de presién exterior en
la cubierta —por ser esta la forma mas complicada de la estructura— para
cada direccién de viento, partiendo de 0° perpendicular a la fachada trasera
y aumentando de a 45° en sentido horario.

En primer lugar, la estructura se discretizé en 18 elementos, tomando como
referencia la ubicacion de los pérticos. Luego, en cada elemento se evaluaron
tres angulos diferentes (a4, @, y @3), segin se indica en la Figura 3.1 (a).
Obtenidos a4, a, y a5 para cada elemento, se aplicaron las tablas 7.3ay 7.3b
de la norma UNE-EN 1991-1-4 (2018), analizando las situaciones de viento
segun las direcciones locales de cada elemento —ver Figura 3.1 (b)—.

Viento 180
o3

/ Viento 0

(a) (b)

Figura 3.1. Parametros angulares (a) y planta de ubicacién de direcciones
locales de viento (b) de cada elemento esquematico

Cabe destacar que para las direcciones 90° y 270° el elemento se dividi6 en
dos zonas: una superior con inclinacién a, y otra inferior con inclinacién
as. En caso de que uno de esos dos angulos fuera menor a 5°, se consider6
—para ese sector— que la cubierta era plana y, por lo tanto, se aplic6 la tabla
7.3b de la UNE-EN 1991-1-4 (2018) con a; como Unico parametro.

38



Continuando con la metodologia desarrollada, para cada elemento y para
cada direccién local —ver Figura 3.1 (b)— se determinaron los coeficientes
F, G, H e ], segln la figura 7.7 de la norma UNE-EN 1991-1-4 (2018) —que
presenta la leyenda para cubiertas a un agua—. Luego, dependiendo de la
orientacion en planta de cada elemento, se convirti6 cada direccién global
en una direccién local particular. Asi se obtuvieron —para cada elemento—
los coeficientes F, G, H e I asociados a cada direccién global.

En un principio, el coeficiente I se calculé solo en aquellos casos en los que
a, 0 a resultaron menores a 5°. Esta situacién se da solo en tres elementos,
por lo que, a modo de simplificaciéon y del lado de la seguridad, finalmente
no se tuvo en cuenta este coeficiente. En estos casos se adoptd el coeficiente
H como el correspondiente a presién exterior general.

Por otra parte, para localizar la zona de aplicaciéon de los coeficientes de
borde F y G, se evaludé dimensionalmente a la estructura completa respecto
a las direcciones globales de viento. A modo de ejemplo, en la Figura 3.2 se
muestra la localizacion de los efectos de borde para la direccién de viento
135°. El ancho de influencia de la zona F-G es de aproximadamente 3 m.

Figura 3.2. Localizacion de la zona de borde para el caso de viento a 135°

Los coeficientes de presion exterior en fachada se determinaron siguiendo
una metodologia analoga a la anterior: se evalud para cada direcciéon global
la orientacién de la fachada de cada elemento y se calcularon los coeficientes
asociados segtn la norma UNE-EN 1991-1-4 (2018).

Coeficientes de presion interior y totales

Los coeficientes de presion interna se calcularon de acuerdo con lo indicado
en el apartado 7.2.9 de la norma UNE-EN 1991-1-4 (2018).
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De forma conservadora, se consider6 al coeficiente de presiéon interna como
el 90 % del coeficiente de presién externa en los huecos de fachada, teniendo
en cuenta que el 90 % de los huecos se encuentran en la fachada frontal.
Finalmente, los coeficientes totales se obtuvieron sumando los coeficientes
de presion interior y exterior (con signo).

Modelo basado en la dinamica de fluidos computacional

De manera de contrastar las distribuciones de presiones obtenidas mediante
el método simplificado —de los coeficientes normativos— propuesto en este
trabajo, se hizo un modelo basado en la dinamica de fluidos computacional.
Para ello, se usé el software Autodesk Flow Design (descontinuado en el afio
2018), que permite simular un tinel de viento de forma sencilla.

El procedimiento consisti6 en crear un modelo tridimensional sélido a partir
de los planos y modelos elaborados por los arquitectos. Una vez generado,
el modelo se importé desde el software y se impusieron las condiciones del
viento y de la estructura. En particular, la estructura se gir6 de a 45°, de
forma de analizar las mismas direcciones que con el primer método.

3.1.2. Resultados

Luego de convertir la velocidad de viento (de v, a v;,) y de seguir los pasos
establecidos en la norma UNE-EN 1991-1-4 (2018), se llegb a una presion
correspondiente a la velocidad de pico igual a 1.4 kPa.

Por su parte, el método simplificado de los coeficientes normativos dio lugar
a 16 distribuciones de presiones totales, tal cual se muestra en la Figura 3.3.
Esto se debe a que se consideraron 8 direcciones de viento (de 0° a 315°
cada 45°) y a que los coeficientes F, G y H relativos a cubiertas a un agua
(CEN, UNE-EN 1991-1-4 2018) tienen dos valores de coeficientes exteriores
distintos, que deben considerarse por separado.

Maés adelante, la Figura 3.4 presenta el diagrama de presiones exteriores
obtenido del método basado en la dindmica de fluidos computacional para
el caso de viento a 135° (ver Figura 3.2).
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Figura 3.3. Diagramas de presiones totales obtenidas del método simplificado
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Figura 3.4. Diagrama de presiones exteriores obtenidas del método basado en la
dindmica de fluidos computacional para el caso de viento a 135°

Aungque las presiones son menores, se observa una distribucién similar a la
presentada en la Figura 3.3, particularmente en el caso de viento 135° (2).
Hay al menos tres motivos por los que las presiones son inferiores:

= ]a comparacién es entre presiones totales y presiones exteriores,
ya que el método basado en la dindmica de fluidos computacional
no contempla las presiones uniformes interiores;

= el método basado en la dindmica de fluidos computacional entrega
valores de presiones medios, mientras que el método desarrollado
basado en los coeficientes normativos da valores caracteristicos,
asociados a los fenémenos turbulentos generados;

=  Jasnormas —como la UNE-EN 1991-1-4 (2018) usada— establecen
coeficientes del lado de la seguridad, para cubrir la infinidad de
casos que en la practica pueden presentarse.

Mas alla de la diferencia en los valores de presiones, el objetivo del método
basado en la dindmica de fluidos computacional fue comparar y (de alguna
manera) validar los resultados del método simplificado desarrollado. La
comparacion realizada en esta tesis para el viento a 135° se hizo en todas
las direcciones, y en todos los casos se obtuvieron distribuciones coherentes
con las halladas y mostradas en la Figura 3.3.
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3.2. Modelo estructural computacional

El modelado numérico de la estructura —o analisis estructural asistido por
computadora— se ha vuelto un paso casi ineludible en el disefio estructural.
No solo aumenta drasticamente la productividad de los profesionales, sino
que (cuando se realiza de manera correcta) permite lograr estructuras mas
seguras y optimizadas (Reddy 2005, Ofiate 2009) —especialmente en el caso
de estructuras de gran complejidad, como la sala de esculturas del Museo de
Arte Contemporéaneo Atchugarry (MACA)—.

La primera parte de este capitulo se centra en el proceso de modelado de las
estructuras, y en las herramientas disponibles para tal fin. Comienza por
describir las metodologias frecuentemente utilizadas, para luego explicar la
metodologia de modelado propuesta en el marco de este trabajo. La segunda
parte del capitulo presenta la aplicaciéon de la metodologia al caso concreto
de la estructura de madera de la sala de esculturas®.

3.2.1. Metodologias de modelado

Metodologia «tradicional»: SAP2000

La forma maés habitual de modelar una estructura es mediante un software
de andlisis y disefio estructural, que permite crear un modelo basado en el
método de elementos finitos (MEF) a través de una interfaz grafica. Algunos
ejemplos de programas cominmente utilizados son el SAP2000 (Computers
and Structures), el Robot Structural Analysis Professional (Autodesk) y el
CYPECAD o CYPE 3D (CYPE Ingenieros).

6 El trabajo desarrollado en este capitulo fue postulado, aceptado y presentado en el
IV Congreso Latinoamericano de Estructuras de Madera, realizado en Montevideo,
en 2019. Fl articulo se titula «Propuesta de modelado de estructuras complejas de
madera: Museo de Arte Latinoamericano en Uruguay» y sus autores son Leandro
Domenech, Carlos Mazzey y Vanesa Bafio (2019).
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SAP2000 es un software de modelado, andlisis y dimensionado de diversas
estructuras —como edificios, puentes, represas y plantas industriales, entre
otras— (Computers & Structures 2017). A través de su interfaz gréfica es
posible crear un modelo (de una, dos o tres dimensiones) de una estructura
y luego analizarla numéricamente mediante el MEF. Entre otros estudios, se
pueden realizar analisis estaticos y dinamicos (modal, time-history, power-
spectral-density, entre otros), analisis lineales y no lineales (incluyendo no
linealidades geométricas), andlisis en el tiempo (por ejemplo, considerando
la construccién por etapas o los efectos de la fluencia y retraccién).

La relativa sencillez de su interfaz grafica (que permite un modelado rapido
y una visualizacién directa de los resultados) y la versatilidad para realizar
diversos tipos de andlisis en variadas estructuras lo convierten en uno de los
softwares mas usados por los profesionales en Uruguay. Es particularmente
eficiente cuando se desea modelar estructuras geométricamente sencillas o
importables desde otro programa de dibujo —como AutoCAD (Autodesk) o
Revit (Autodesk)—, y sometidos a cargas y condiciones de borde que puedan
definirse de forma simple. Sin embargo, por si solo, el SAP2000 presenta
ciertas limitaciones cuando se trata de modelar estructuras que no rednan
estas condiciones, como en el caso de este trabajo.

Metodologia «<numérica»: MATLAB

Una alternativa al analisis con un software especifico de calculo estructural
es el modelado numérico mediante un lenguaje de programacion, general-
mente utilizando un entorno de desarrollo integrado (en inglés, integrated
development environment o IDE). Dos programas similares que entran en
esta categoria son MATLAB (MathWorks) y GNU Octave (software libre).
También es posible utilizar un lenguaje especifico (como Fortran, Julia o
Python) a través de un compilador.

Ampliamente utilizado en el ambito cientifico, MATLAB (MathWorks 2012)
es un software de analisis numérico que permite la manipulacién directa de
vectores y matrices, la visualizacién de funciones y datos, la implementacién
de algoritmos, y la creacién de interfaces de usuario, entre otras variadas
capacidades. El lenguaje de programacion (multiparadigma) propio es muy
facil de aprender, y da lugar a algoritmos sencillos y cortos en comparaciéon
a otros lenguajes (Kwon y Bang 1997).
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Por ser un software matemaético de caracter general, es necesario plantear
y resolver el problema de forma numérica mediante el MEF. Este proceso
supone los siguientes pasos (Reddy 2005): a) representacién y mallado del
dominio; b) formulacién simplificada del problema en los elementos finitos;
¢) ensamblaje de las ecuaciones de los elementos; d) imposicién de las con-
diciones de contorno; y e) resolucién e interpolacién de la solucién.

Este procedimiento debe repetirse para cada analisis particular que se desee
realizar, lo que provoca que la metodologia «numérica» de modelado sea
extremadamente laboriosa y, por tanto, poco eficiente a nivel profesional.
No obstante, presenta algunas ventajas en comparacién a la metodologia
«tradicional»: el modelado y andlisis es mas transparente, en el sentido que
se conoce més en profundidad el funcionamiento interno del software; es
mas flexible, pues es posible introducir cualquier tipo de estructura (por
ejemplo, de geometria o rigidez variable) y realizar cualquier tipo de anélisis
estructural; y, por tltimo, suele ser mas adaptable, ya que todos los pasos
se pueden programar (por ejemplo, el mallado), por lo que no es necesario
rehacer manualmente todo el modelo si cambian los datos de entrada.

Metodologia propuesta: combinacion de los softwares

De las metodologias presentadas se desprende que ninguna es particular-
mente conveniente para el modelado de estructuras complejas —como la de
la sala de esculturas—, ya sea por su geometria (ver Secciones 1y 2) o por
las caracteristicas de sus cargas (ver Capitulo 3.1). Por tanto, en este trabajo
se propone una metodologia distinta, basada en la aplicacién combinada y
sinérgica de dos softwares: SAP2000 y MATLAB.

SAP2000 (Computers & Structures 2017) almacena los datos del modelo y
otra informacién en una base de datos compuesta por tablas. Estas tablas
pueden editarse a través de una herramienta llamada Interactive database
editing, que permite afiadir o modificar todos los pardmetros que definen
un modelo (como los materiales, las secciones, la geometria, la conectividad
de los elementos, las condiciones de borde, las cargas, etc.). A su vez, una
vez realizado el andlisis, el software dispone de otra herramienta, llamada
Show Tables, que permite obtener tabulados los resultados del andlisis
(como, por ejemplo, los desplazamientos y las solicitaciones).

45



La idea detras de la metodologia propuesta es usar SAP2000 para modelar
y analizar la estructura compleja, pero apoyarse en MATLAB para aquellos
aspectos del modelo que —por su complejidad— no puedan realizarse facil y
directamente en el primero. De esta manera se aprovechan las ventajas de
las dos metodologias descritas inicialmente: SAP2000 sirve como software
de analisis, con una potente interfaz grafica —que permite modelar ciertas
partes de la estructura y luego visualizar de forma directa los resultados—;
y MATLAB sirve como herramienta general de matematica y programacién
para elaborar, con flexibilidad, los aspectos mas dificiles del modelo —como
partes de la geometria, el mallado o las cargas—, y para luego analizar y
dimensionar la estructura a partir de los resultados numéricos.

3.2.2. Aplicacion ala estructura del museo

Habiendo descrito la metodologia propuesta, en este punto se presenta su
aplicacion a la estructura de madera de la sala de esculturas del MACA.

Particularidades de la estructura

Los recaudos graficos que sirvieron —como punto de partida— para elaborar
el modelo fueron una planta con la disposicién de los pérticos (ver Figura
1.4), y un alzado de cada uno de ellos (ver Figura 1.5). Como se present6 en
el Capitulo 2.3, los poérticos estan formados por pilares dobles rectos y vigas
simples de curvatura y seccién variable. Por su parte, luego del proceso de
predisefio presentado en el Capitulo 2.2, las correas se colocaron en planta,
por lo que su disposicién en altura quedé indirectamente definida a partir
de la planta y del alzado de cada uno de los porticos. La cubierta —sobre la
que actdan las presiones de viento presentadas en el Capitulo 3.1— queda
entonces definida por la cara superior de las vigas y de las correas. De estos
comentarios se desprenden cudles fueron las principales dificultades en el
proceso de modelado de la estructura:

= las vigas son de curvatura y seccion variable;

= las correas estan definidas en planta, pero no en el espacio;

= las acciones de viento estan aplicadas de forma distribuida no son
uniformes a lo largo y ancho de la cubierta.
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Metodologia aplicada para la geometria

El proceso de modelado de la estructura comenz6 con la obtencién —desde
AutoCAD— de la geometria de los porticos. Los ejes de los pilares se hallaron
directamente del dibujo, mientras que los ejes de las vigas principales se
obtuvieron mediante el algoritmo de MATLAB presentado en el Punto 2.3.1.
Este algoritmo define las alturas y las posiciones verticales de los baricentros
de las secciones de cada viga en funcién de una coordenada horizontal en el
plano perpendicular al suelo que contiene a cada portico.

El siguiente paso consistié en ubicar cada uno de los poérticos en el espacio.
Para ello, cada portico se desplazé seguin la posicién del origen —tomado en
la interseccién con la viga de hormigén (ver Figura 1.4)— y se gird segiin un
eje vertical —un angulo dado por la planta general—.

Luego, habiendo obtenido la geometria de los pilares y las vigas, se importo
desde AutoCAD la posicién en el plano de las correas. Mediante otro script
de MATLAB, las correas se proyectaron a los pérticos —a los ejes de las vigas
curvas—, de manera de posicionarlas en el espacio. La Figura 3.5 muestra la
geometria de la estructura obtenida de MATLAB en este punto.
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Figura 3.5. Geometria de la estructura de madera obtenida de MATLAB

Una vez introducida la geometria de la estructura de madera a MATLAB, se
inici6 el proceso de generar las tablas con la geometria para importar desde
SAP2000. Se obtuvieron las coordenadas de los puntos intersecciéon entre
las correas y las vigas, y se agregaron otros puntos intermedios en las vigas,
de manera que no quedaran tramos de mas de 25 cm. Este procedimiento
dio lugar a una serie de nodos conectados por segmentos de linea, que luego
se usaron para generar los elementos de barra del modelo.

47



A partir de la informacién obtenida, se generé en MATLAB una matriz de
2194 nodos, una matriz de 2511 elementos de barra (frames), y una matriz
de conectividad asociada. La matriz de nodos contiene una lista de puntos
con la siguiente informacién: un indice (que indica el nodo en particular) y
tres coordenadas —x, v, y z, definidas de forma global—. La matriz de frames
contiene una lista de los elementos de barra y de las secciones asociadas
(previamente definidas en SAP2000). Por tltimo, la matriz de conectividad
contiene la misma lista de elementos de barra, pero con otra informacion:
un indice (que indica el frame en particular), y dos indices adicionales, que
representan aquellos nodos que cada elemento une.

Las tres tablas (o matrices) descritas se importaron desde SAP2000 usando
la herramienta desarrollada en el Punto 3.2.1. Para ello, primero, se defini6
el material —transversalmente is6tropo, por ser madera—; y segundo, se
generaron las secciones empleadas en la matriz de frames. Solo entonces fue
posible importar la geometria generada en MATLAB, para luego incorporar
en SAP2000 elementos adicionales —como los tensores de acero— o definir
las condiciones de contorno —apoyos fijos en los porticos—. La Figura 3.6
muestra una imagen tridimensional del modelo en este punto, obtenida de
la interfaz grafica de SAP2000. En rojo se representan los pilares; en azul,
las vigas; y en celeste, las correas y correas-riostra.

Figura 3.6. Geometria del modelo computacional de la estructura de madera,
una vez definidos los elementos de barra
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Metodologia aplicada para las acciones

El siguiente gran obstaculo del modelo computacional fue la introduccién
de las acciones de viento, presentadas en el Capitulo 3.1. Por tratarse de
cargas distribuidas, existen basicamente dos posibilidades de acoplarlas al
modelo: a) asignando cargas uniformemente distribuidas a los elementos de
barra (frames); o b) generando una cubierta ficticia con elementos de losa
(shell) y asignando las presiones a los elementos de losa. Cada una de las
opciones presenta ciertas ventajas y dificultades.

En el caso de la estructura de la sala de esculturas, se decidi6 generar una
cubierta mediante shells. La ventaja de esta opcion es que las presiones se
aplican directamente sobre estos elementos, para lo cual basta con conocer
la direccion del viento y la posicién en la cubierta. La principal dificultad es
que, como la cubierta es de doble curvatura, normalmente no ocurre que
cuatro puntos «cercanos» estén contenidos en el mismo plano. Por lo tanto,
el mallado se debe realizar de forma numérica —en MATLAB—, y todos los
elementos deben ser triangulares (definidos por tres nodos).

El procedimiento seguido en MATLAB en este caso fue similar —aunque un
tanto mas laborioso— al presentado para la geometria’. Mediante varias
funciones y scripts se generd una matriz de 11973 nodos, una matriz de
19763 elementos de area (shells), y una matriz de conectividad. Aqui, esta
matriz vincula a tres nodos por elemento. Estas tablas se importaron desde
SAP2000 (luego de definir la seccién de los shells) y se obtuvo la geometria
final del modelo, como se muestra en la Figura 3.7.

El siguiente paso fue generar una tabla de presiones sobre los elementos de
area. Para ello se cre6 en MATLAB una matriz con la siguiente informacion:
una columna con los indices (que indican los shells), otra columna con los
nombres de los Load Patterns asociados a las direcciones de viento, y una
tercera columna con los valores —que indican los coeficientes de presion
total obtenidos mediante una interpolacién en dos dimensiones— para cada
combinacién de elementos de 4rea y direcciones de viento.

7 Para no extender demasiado el capitulo, el procedimiento se presenta de manera
resumida y en analogia al procedimiento seguido para la definicién de la geometria.
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Figura 3.7. Geometria del modelo computacional de la estructura de madera,
una vez definidos los elementos de area
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Figura 3.8. Asignacién de presiones de viento a los elementos de area para
el caso de viento 135° (1) —ver Figura 3.3—

El modelo fue completado luego con el resto de las acciones —gravitatorias—
y con las combinaciones de carga. En todas estas etapas se siguié usando la
metodologia propuesta de combinacién de softwares.

Comentarios finales

El desarrollo tecnolégico de los productos de ingenieria de madera ha
abierto un abanico de posibilidades a los disefiadores. Como consecuencia,
las estructuras de madera se han vuelto cada vez més complejas de modelar,
lo que se combina con las dificultades inherentes al material.
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Este capitulo present6 una propuesta metodolégica de modelado numérico
de estructuras complejas de madera a partir de un caso particular: la sala
de esculturas del Museo de Arte Contemporaneo Atchugarry (MACA). Este
método posibilita la modelizacién y el analisis de estructuras como la del
museo, que, ya sea por la complejidad de su geometria, por la dificultad en
la introduccién de las cargas, o por otra particularidad, hacen inviable el
modelado directo utilizando solo un Gnico software.

3.3. Verificacion de las vigas principales

El propésito final del modelado computacional de una estructura es conocer
su comportamiento y dimensionar los elementos que la componen. En este
ultimo sentido, la mayoria de los softwares de andlisis estructural incluyen
modulos de verificacién o dimensionado segtn las normativas vigentes. Por
ejemplo, en la actualidad, SAP2000 (Computers & Structures 2017) permite
dimensionar estructuras aporticadas de acero —tanto de perfiles laminados
en caliente como conformados en frio—, de hormigén y de aluminio segiin
mas de 50 normas nacionales e internacionales.

Aunque cada vez es mas comun que estos softwares incluyan moédulos de
dimensionado de estructuras de madera, el avance no es tan significativo
como en los materiales tradicionales. M&s atn, no existe ningin software
comercial capaz de verificar elementos de madera laminada encolada como
las vigas principales de la sala de esculturas —ya sea por la geometria o por
las condiciones de contorno—. Cabe recordar que cada una de las 19 vigas
principales —distintas entre si— tiene curvatura y seccién variable, cargas
de tipos y distribuciones variables, y condiciones de borde distintas —por las
posiciones de las riostras (ver Figura 2.5)—.

Aunque el primer impulso puede ser comprobar los estados limite dltimos
(ELU) y de servicio (ELS) manualmente, rdpidamente se comprueba que es
una tarea, o bien insensata, o bien inabarcable. Esto se debe a que la Gnica
manera de verificar manualmente todas las vigas es haciendo un sinfin de
simplificaciones, que hacen perder el sentido a los cuidados tenidos en la
fase de modelado computacional. A los efectos de ejemplificar, dados los 16
casos de viento (ver Punto 3.1.2), en el modelo de SAP2000 se ingresaron
118 combinaciones de acciones —67 en ELU y 51 en ELS—.
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Los comentarios introductorios anteriores hacen evidente la importancia de
comprobar todos los elementos de manera paramétrica, con la asistencia de
varios algoritmos desarrollados en un lenguaje de programacién apropiado
—como, por ejemplo, MATLAB (MathWorks 2012)—. Esa fue la metodologia
que se us6 para el dimensionado de la estructura, incluyendo los elementos
de madera y de otros materiales —como las uniones—.

Este capitulo se centra en el dimensionado de las vigas principales, por ser
estas las de mayor complejidad (e interés). Asimismo, se enfoca en los ELU
en las situaciones persistentes y transitorias, particularmente en aquellos
vinculados a la estabilidad global de las piezas®. El capitulo se divide en tres
partes: en la primera se describen las verificaciones y se desarrolla la teoria
detras de los calculos de estabilidad; en la segunda se explica la metodologia;
y en la tercera se presentan los resultados, tanto los intermedios —para las
verificaciones de inestabilidad—, como los finales.

3.3.1. Verificaciones y desarrollo tedrico

Conocidas las solicitaciones actuantes sobre los elementos de la estructura
de madera, las comprobaciones pueden realizarse segiin la norma UNE-EN
1995-1-1 (2006). En particular, el capitulo 6 trata sobre las verificaciones
en ELU de los elementos tipo viga (de directriz recta o curva y de seccién
constante o variable) sometidos a una solicitacién preponderante o a una
combinacién de solicitaciones. En grandes términos, estas comprobaciones
pueden clasificarse en dos categorias: aquellas que deben realizarse en todos
los elementos de tipo viga, y aquellas que deben realizarse inicamente en
elementos curvos o de seccién variable (verificaciones singulares)?®.

8 Se omite la verificacion de los ELU en la situacién accidental de incendio porque
el célculo es muy similar una vez adoptado el método de la seccion eficaz (Argiielles,
etal. 2013, CEN, UNE-EN 1995-1-2 2011). En cuanto a los ELS, por ser la estructura
de una cubierta, solo se verifico el ELS de deflexiones. Esta verificacion es relativa-
mente sencilla una vez generadas las combinaciones y fijados los limites de flechas
admisibles para cada una de las piezas (DB SE 2019).

9 Debido a que las vigas principales no tienen grandes curvaturas ni cambios de
secciones muy abruptos, las comprobaciones singulares no resultaron limitantes.
Este capitulo, por tanto, se centra en las verificaciones mas usuales.
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La lista de verificaciones de los elementos tipo viga en ELU es relativamente
extensa, e incluye comprobaciones que no corresponde realizar en las vigas
principales de la sala de esculturas. Las verificaciones que si corresponde
realizar se pueden resumir en las listadas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Comprobaciones correspondientes a las vigas principales

Verificacion Punto Ecuacion
Cortante 6.1.7 Ta < foa (3.2)
Ot0,d " Om,y,d k Om,z,d <1
Flexi6n y 6.2.3 ft,o,d fm,y,d " fm,z,d B (3 3)
traccion - Ot,0,d +k, Omy,d + Om,z,d <1 :
ft,o,d fm,y,d fm,z,d
2
o o 1o
Flexi6n y ( C""d) 2y g Sl g
.y, fc,O,d fm,y,d fm,z,d
compresion 6.2.4 2 (3.4)
.. . o,
sin inestabilidad (00'0"1) +ky, myd Omzd <1
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
0c,0,d n Om,y,d Tk Om,z,d <1
., 6.3.2 kc,y fc,O,d fm,y.d " fm,z,d B 35
Flexion y -0. Oc0d K Omyd + Om,zd <1 (3.5)
compresi(’)n kc,z fc,o,d " fm,y,d fm,z,d -
con inestabilidad o o 2
6.3.3 c0d < my.d > <1 (3.6)
kc,z fc,O,d kcrit fm,y,d

En las expresiones de la Tabla 3.2, ¢ y T representan los valores de célculo
de las tensiones normales y rasantes, mientras que f simboliza los valores
caracteristicos de las resistencias. La letra k se utiliza para los coeficientes
modificadores adicionales, listados a continuacion:

= k., que tiene su origen en la redistribucién de tensiones y en el
efecto de la falta de homogeneidad de la madera en la secci6n
transversal —y afecta en las verificaciones de flexién compuesta—;

* K¢y Y kez, que tienen en cuenta la reduccién de la resistencia a
compresion debido al pandeo flexional segtn los ejes y y z;

* k., qQue tiene en cuenta la reduccién de la resistencia a flexién
debido a la posibilidad de pandeo lateral torsional.

53



Ademas, se usan los subindices indicados a continuacién:

" t,c,myv, que indican traccién, compresion, flexiéon y cortante,
respectivamente;

= 0, que simboliza el d&ngulo (nulo) entre la direccién de la fuerza y
la direccién de la fibra del elemento;

» d, que representa los valores de disefio, tanto para los efectos como
para las resistencias caracteristicas;

= yyz que son los ejes principales de la seccién de la pieza —eje
fuerte y eje débil, respectivamente—.

De las verificaciones presentadas se deduce que la de cortante —Ecuacién
(3.2)—, la de flexién y traccién —Ecuacién (3.3)— y la de flexién y compre-
sidn sin inestabilidad —Ecuacion (3.4)— se realizan punto a punto (o secciéon
a seccion) a lo largo del elemento. En cada punto (o seccién) es suficiente
conocer los parametros especificos de ese punto (o esa seccién). En cambio,
las verificaciones de flexién y compresién con inestabilidad —Ecuaciones
(3.5) y (3.6)—, aunque también se realizan puntualmente, dependen de los
parametros k., k. ¥ kcrie, que obedecen al comportamiento global de la
pieza en estudio. Este comportamiento puede ser muy complejo en piezas
con geometrias o condiciones de borde particulares.

La norma UNE-EN 1995-1-1 (2006) solo provee ecuaciones de k., y k.,
para elementos rectos y de seccién constante. Ambos parametros quedan
dados a partir de las esbelteces relativas (4,,;), definidas de forma genérica
en la Ecuacién (3.7) —en la que 4 es la esbeltez mecdnica, f, . es el valor de
resistencia caracteristica a compresion en la direccion de la fibra, E o5 es el
valor del quinto percentil del médulo de elasticidad paralelo a la fibra, e i es
una direccién genérica, que puede valer y o z—.

Arel,i = (3.7

Para deducir una expresién mas general, conviene recordar la carga critica
elastica de Fuler (P,,;;) de una barra articulada solicitada a compresién pura
(S. Timoshenko 1957). Su valor se presenta en la Ecuacién (3.8) —en la que
L es el largo del elemento, y A e I son el area y la inercia de la seccién—.
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2
M Egos I

Pi,crit - L-Z A (3-8)
i

A suvez, por definicion, la esbeltez mecanica (1) queda dada por la Ecuacion
(3.9) —en la que r es el radio de giro—. Por lo tanto, de las Ecuaciones (3.8)
y (3.9), puede despejarse la tensién critica de pandeo (o.,;;), definida como
carga critica de pandeo (P,,;;) sobre el area (4) —Ecuacién (3.10)—.

A_Ti:/lz_(ri)z_ f 3.9
I._Li l_Ll‘ _LiZA ()
P crit n? Eo o5
Oicrit = A = 1.2 (3.10)
i

Sustituyendo la Ecuacién (3.10) en la Ecuacién (3.7), se llega a la expresion
mas general de la esbeltez relativa —Ecuacion (3.11)—. Esta férmula es com-
pletamente analoga a la proporcionada por la norma UNE-EN 1995-1-1
(2006) para la esbeltez relativa a flexioén (4, ,,) —Ecuacion (3.12), enla que
fmx es el valor de resistencia caracteristica a flexién y o,, ., €s la tensién
critica de flexién (calculada de acuerdo con la teoria clésica de estabilidad y
usando los valores de rigidez relativos al quinto percentil)—.

PR D) (3.11)
' Oicrit
Aretm = Fme (3.12)
’ am,crit

De acuerdo con el desarrollo expuesto, el problema de hallar los coeficientes
kcy, kcz Y kerie puede verse como un problema de calcular las cargas criti-
cas de pandeo —y sus tensiones criticas asociadas—. Si bien este analisis
puede realizarse de forma analitica, el problema solo tiene solucién en geo-
metrias y condiciones de borde muy sencillas. En general, es necesario re-
currir a un método de resolucién de ecuaciones diferenciales complejas,
como lo es el método de los elementos finitos (MEF).
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3.3.2. Metodologia

Coeficientes de estabilidad

Debido a que los coeficientes k., k., y ki condicionan las verificaciones
presentadas en la Tabla 3.2, la metodologia comenzé con la determinaciéon
de las cargas criticas de pandeo, para luego —mediante las Ecuaciones (3.11)
y (3.12)— hallar los tres coeficientes de estabilidad.

Como se explico en el Punto 3.2.1, SAP2000 (Computers & Structures 2017)
dispone de diversos analisis estructurales basados en el MEF. Entre ellos, el
andlisis buckling (en espafiol: pandeo) permite obtener los coeficientes y
modos de pandeo asociados a una estructura y a unas condiciones de borde
particulares —incluyendo los apoyos y las cargas actuantes—.

Por ejemplo, si se modela un pilar simplemente apoyado con una carga de
compresién unitaria y se realiza un andlisis buckling, entonces se obtiene un
primer coeficiente de pandeo que coincide con la carga critica elastica de
Euler presentada en la Ecuacién (3.8)'°. Asociado a este primer coeficiente,
el software también devuelve su caracteristico modo sinusoidal.

La aplicacién a las vigas principales de la estructura es mas compleja. Para
modelar la geometria, se recurri6 al algoritmo desarrollado en MATLAB
(MathWorks 2012) que permite hallar las curvas que definen a los cantos
inferior y superior de cada una de las 19 vigas —ver Punto 2.3.1—. Obtenidas
las dos curvas, se trazaron 9 curvas intermedias, de manera de dividir el
canto de cada secci6n en 10 partes iguales. Luego, cada una de las curvas se
dividié a lo largo un mismo namero de veces, de forma tal que los puntos
de interseccién quedaran separados una distancia aproximada de 15 cm.
Asi, se generd una grilla de puntos distribuida en todo el largo y alto de cada
viga. Por dltimo, se enumeraron los puntos y se disefié un algoritmo para
unir los cuatro nodos cercanos que forman un cuadrilatero.

' Para obtener exactamente la misma carga critica, es necesario introducir ciertos
coeficientes modificadores de modo que SAP2000 no considere las deformaciones
por cortante en los elementos de tipo viga. De no realizarse esto, la carga critica que
el software devuelve es ligeramente inferior a la calculada analiticamente.
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A partir de las coordenadas geométricas de los puntos se generd una matriz
de nodos. Asimismo, utilizando el algoritmo desarrollado, se generé una
matriz de conectividad. Estas dos matrices se importaron desde SAP2000
(Computers & Structures 2017) siguiendo el mismo procedimiento descrito
en el Capitulo 3.2 (Interactive database editing).

Verticalmente, las vigas se apoyaron en las posiciones de los pilares y de la
viga de hormigén. Lateralmente, las vigas se apoyaron en las posiciones de
las riostras (ver Figura 2.5). A su vez, cada una de las vigas se carg6 de forma
independiente, con una directa unitaria y un momento unitario (aplicado en
las testas). La Figura 3.9 muestra el modelo computacional de la viga del
poértico 15, mientras que la Figura 3.10, de todas las vigas.

Figura 3.9. Modelo computacional de la viga del portico 15 para el calculo
de las cargas criticas de pandeo

Figura 3.10. Modelo computacional de todas las vigas para el calculo
de las cargas criticas de pandeo

Verificaciones estructurales

Las verificaciones se realizaron en MATLAB (MathWorks 2012), con una
idea similar a la presentada en el Punto 3.2.1. Resumidamente:
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1. mediante la herramienta Show Tables de SAP2000 (Computers &
Structures 2017), se exportaron dos tablas (hojas de calculo) —una
con las solicitaciones en cada elemento (resultantes del andlisis) y
otra con las secciones de cada elemento—;

2. las tablas se importaron desde MATLAB (MathWorks 2012) y se
procesaron para agrupar los datos en una Unica matriz;

3. seprogramé una funcién en MATLAB que devuelve las resistencias
caracteristicas de disefio en funcién de la clase resistente —tomada
como GL 24h (CEN, UNE-EN 14080 2013)—, del coeficiente parcial
del material —y,, = 1.25 (CEN, UNE-EN 1995-1-1 2006)— y de los
factores de modificacién k,,,,q ¥ kj, (CEN, UNE-EN 1995-1-12006)
—que a su vez dependen de la combinacioén de acciones, de la clase
de servicio y del tamafio de la seccién—;

4. se programo6 una funcién que, dados los parametros presentados
en la Tabla 3.2, realiza todas las verificaciones listadas;

5. se gener6 un algoritmo iterativo que, dadas las funciones descritas
en los puntos 3 y 4, y dados los coeficientes de estabilidad antes
calculados, halla los coeficientes de verificacién para cada punto de
cada elemento y para cada combinacién.

3.3.3. Resultados

La Figura 3.11 presenta los modos de pandeo lateral a compresion y pandeo
lateral-torsional a flexién de la viga del pértico 15, mientras que la Figura
3.12 muestra el modo de pandeo vertical a compresién de la misma viga.

(@)

R

(b)

Figura 3.11. Desplazamientos laterales de la viga del portico 15 para los modos de
pandeo lateral a compresion (a) y pandeo lateral-torsional a flexién (b)
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Figura 3.12. Desplazamientos verticales de la viga del pértico 15 para el modo de

pandeo vertical a compresion

Tabla 3.3. Tensiones criticas y coeficientes de estabilidad asociados para las

vigas de los pérticos de la estructura

o 008 TS T ke ke ke
1 3.8 77.1 54.0 0.153 0.964 1.000
2 7.3 85.0 109.5 0.287 0.969 1.000
3 9.9 89.9 172.9 0.381 0.972 1.000
4 11.5 88.3 151.1 0.436 0.971 1.000
5 13.7 87.0 234.5 0.511 0.970 1.000
6 14.8 82.5 176.0 0.545 0.968 1.000
7 14.2 74.9 256.2 0.527 0.963 1.000
8 12.8 66.5 179.8 0.482 0.956 1.000
9 14.4 61.4 115.7 0.534 0.951 1.000
10 11.8 53.7 106.8 0.447 0.940 1.000
11 9.5 46.3 96.7 0.367 0.925 1.000
12 8.3 41.2 88.8 0.323 0.910 1.000
13 7.8 38.8 84.4 0.305 0.901 1.000
14 7.8 39.1 85.9 0.305 0.902 1.000
15 8.4 41.2 88.6 0.325 0.910 1.000
16 8.7 46.4 131.3 0.337 0.926 1.000
17 7.9 53.8 126.9 0.309 0.940 1.000
18 7.7 65.0 122.2 0.299 0.955 1.000
19 6.6 75.7 97.6 0.260 0.963 1.000

59



Los coeficientes de estabilidad k., k., ¥ ki €stan asociados a los tensio-
nes criticas oy cyit, Oz crit Y Omerie> QUE @ su vez se corresponden con los mo-
dos de la Figura 3.12, Figura 3.11 (a) y Figura 3.11 (b), respectivamente. En
la Tabla 3.3 se presentan las tensiones criticas y los coeficientes de estabili-
dad asociados para las vigas de todos los porticos de la estructura.

Las tensiones criticas de pandeo flexional (o, ;) qQue se presentan en la
Tabla 3.3 corresponden a las menores, que en todos los casos se obtuvieron
para los momentos criticos positivos —ver Figura 3.11—. Aunque el estudio
puede extenderse para los momentos criticos negativos (mayores en valor
absoluto), el célculo no resulta relevante porque los k.,;; determinados son
todos iguales a la unidad. La consecuencia inmediata de este resultado es
que el ELU relativo a la estabilidad lateral-torsional —Ecuacién (3.6)— no es
determinante para las situaciones persistentes y transitorias.

En cuanto a los coeficientes k., y k. ,, se observa que los primeros varian
entre 0.15 y 0.55, y los segundos entre 0.90 y 1.00. Estos coeficientes fueron
los utilizados para las verificaciones estructurales.

Los resultados de la verificacién de cortante —Ecuacién (3.2)— se presentan
en la Figura 3.13. En este grafico, cada uno de los 57 699 puntos representa
una verificacién para una determinada seccién de un determinado poértico,
y para una determinada combinacién de acciones. Los pérticos se indican
en el eje de las abscisas, mientras que las combinaciones se representan con
una escala de colores que varia entre el fucsia y el celeste.

1.00

0.80 0.71

0.60

[]
TIRNR 3*
0.40f ] } $
0.20F }
0.00 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Portico

Coeficiente de verificacion

Figura 3.13. Coeficientes de verificacién de cortante en funcién del pértico
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El grafico de la Figura 3.14 es analogo al anterior pero con las verificaciones
de flexién y directa combinadas —Ecuaciones (3.3), (3.4), (3.5) y (3.6)—.

0.82
. L ]
[
H

. (]
0.40+ |
0.20}
0.00 |

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Pértico

I =
© =3
=] =5
T 1

(=}
(e
(=}
T
[ ]

Coeficiente de verificacion

Figura 3.14. Coeficientes de verificacion de flexién y directa en funcién del portico

En ambos graficos esta indicado el coeficiente de verificacién mayor —0.71
y 0.82—. Los dos coeficientes son menores a la unidad, lo que muestra que
todas las vigas verifican todos los ELU correspondientes a las situaciones
persistentes y transitorias. A su vez, los coeficientes son «cercanos» a uno,
lo que refuerza el disefio optimizado planteado en el Punto 2.3.1.

Como comentario final, y en la linea de lo presentado en el Capitulo 3.2, este
capitulo ensefia nuevamente la potencialidad de combinar dos softwares
como SAP2000 y MATLAB en el disefio estructural. Limitados por separado,
en conjunto permiten modelar, analizar y dimensionar estructuras muy
complejas, como la sala de esculturas del del Museo de Arte Contemporaneo
Atchugarry (MACA). Para su correcto uso y aprovechamiento es necesario
de un conocimiento practico aplicado —comtinmente asociado a la actividad
profesional—, pero también de un conocimiento teérico y cientifico —por lo
general, més asociado a la actividad académica—.

3.4. Diseno de las uniones viga-pilar

El disefio detallado es una etapa que insume mucho tiempo en el proyecto.

61



En esta etapa —que por lo general se realiza habiendo concluido el disefio
bésico (de los elementos principales)— deben conceptualizarse, disefiarse y
representarse todos los detalles constructivos de la estructura.

En las estructuras de madera (al igual que en las de acero), las uniones entre
elementos son los detalles principales. La estructura de MLE del Museo de
Arte Contemporaneo Atchugarry (MACA) tiene varias uniones que, por sus
particularidades, son interesantes de comentar; entre ellas:

= las uniones entre las correas (riostras) y las vigas principales —que
tienen la dificultad de ser todas distintas, con d&ngulos variables en
el eje de los porticos y el eje vertical, y que transmiten cortantes y
fuerzas axiles (en algunos casos, muy elevadas)—;

= las uniones entre las vigas y los pilares —que tienen la dificultad de
que se deben comportar como «soldaduras» (desde el punto de
vista de la rigidez y resistencia), lo que es muy desafiante dadas las
dimensiones de la estructura, y el poco conocimiento generado y
plasmado en las normas (ver Punto 2.3.2)—;

= Jos apoyos de las vigas y los pilares en el hormigdén —que tienen la
dificultad de que los herrajes son variables y deben disefiarse desde
cero (esto es, incluyendo chapas, cartelas, soldaduras, etc.)—.

En todos los casos se usaron procedimientos y herramientas poco usuales
en el disefio de estructuras de madera. Por ejemplo, para las uniones entre
las correas y las vigas principales, se recurri6 a un disefio totalmente para-
métrico, usando MATLAB en el célculo y una combinacién de tres softwares
para la representaciéon gréfica: Autodesk Revit, Autodesk Dynamo y Cad-
work". En el caso de los apoyos de las vigas y los pilares, se realizaron dos
modelos paramétricos en Comsol™ (uno para las vigas y otro para los pila-
res) para evaluar el comportamiento tridimensional global de los herrajes.

" Autodesk Revit es un software de de modelado de informacién de construccién
(en inglés: Building Information Modeling, o BIM) de caracter general (abarca el
disefio arquitecténico, estructural y de las instalaciones). Autodesk Dynamo es un
entorno de programacién visual que permite el disefio paramétrico en softwares
BIM (de Autodesk). Cadwork es un software disefio y fabricacién asistido por
computadora (CAD/CAM) enfocado en las estructuras de madera.

2 Comsol Multiphysics es un software avanzado de analisis y resolucién mediante
el MEF para varias aplicaciones fisicas y de ingenieria.
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Sin embargo, este capitulo se centra exclusivamente en las uniones entre las
vigas y los pilares. Esto se debe a que es un tema de particular interés en las
estructuras de madera —porque solo es parcialmente tratado en la literatura
cientifica y técnica—, a que esté vinculado con otras partes de la tesis —ver
Puntos 2.1.1 y 2.3.2—, y a que se busca no extender demasiado el texto.

Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es presentar las verificaciones de
rigidez y resistencia de las uniones empotradas entre vigas y pilares. Para
ello, se plantean como objetivos particulares: desarrollar un método teérico
para evaluar la rigidez de las uniones de pdrticos, aplicar el método a las
uniones entre vigas y pilares, y verificar la resistencia de las uniones.

3.4.1. Antecedentesy desarrollo tedrico

Como se coment6 en el Punto 2.3.2, la mayoria de las uniones en estructuras
de madera se comporta de forma articulada, a no ser que se disefien para
resistir momentos. Aunque las uniones resistentes a momentos son muy
utiles —por ejemplo, para conformar porticos biarticulados—, su disefio se
mantiene como tema de investigacidn y apenas es tratado en la normativa
(CEN, UNE-EN 1995-1-1 2006). Incluso en la literatura cientifica (segtn el
conocimiento del autor de esta tesis), no hay documentado un método ana-
litico para determinar si la unién de una estructura aporticada de madera
(de cualquier tipo) es rigida, semirrigida o articulada.

El antecedente mas relacionado es un trabajo (Leichti 2000) que estudia la
incidencia de distintos factores —como el vano y la inercia de los elementos,
y la rigidez de la unién— en el comportamiento de un pértico de madera.
Para ello, se basa en un trabajo anterior (McGuire 1995) que define cuando
una unién puede considerarse rigida, semirrigida o articulada en funcién de
un Unico pardmetro —calibrado a partir del comportamiento dindmico de
una viga biapoyada con dos resortes de torsiéon en los extremos—.

Valiosos en su contribucién, estos trabajos no aportan un enfoque analitico
para determinar el nivel de rigidez de la unién de un poértico de madera. El
primer caso (Leichti 2000) se remite a estudiar casos particulares mediante
un método computacional, mientras que el segundo (McGuire 1995) solo
aplica a vigas biapoyadas con dos resortes iguales en los apoyos.
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Este punto presenta un método tedrico analitico para evaluar la rigidez (y
resistencia) de las uniones de pérticos de madera'3. De modo de no extender
demasiado el cuerpo de la tesis, se presenta un resumen con las hipétesis y
los resultados del desarrollo tedrico. En el Apéndice B se presentan los pasos
intermedios que justifican el método desarrollado.

Rigidez de una union

Considérense dos elementos de madera (por ejemplo, una viga y un pilar)
unidos por medio de un grupo de fijaciones metélicas de tipo pasador. Sobre
esta conexién actia una carga excéntrica (en el plano de corte), tal cual se
muestra en la Figura 3.15 —en la que CG representa el centro de gravedad,
e, y e, son las excentricidades de la fuerza P (ambas con signo), P, y P, son
las componentes de P, y x e y representan las coordenadas cartesianas—.

P
| /P M = Pyey— Pye,
e © Py ®
® o P
CG ex M Q,V
® Px
® ®
® © ®
(@) (b)

Figura 3.15. Esquema de una union genérica sometida (a) a una carga excéntrica y
(b) a un sistema (centrado) de cargas equivalentes

La norma UNE-EN 1995-1-1 (2006) propone, para cada medio de fijacién,
una relacién entre la carga y el desplazamiento eléstica y lineal'* —con un
modulo de deslizamiento (Kg,,.) calculado por cada plano de cortadura—.

'3 Fl objetivo del autor es publicar el trabajo presentado en esta tesis como articulo
en alguna revista cientifica en el tema de ingenieria estructural (en madera).

4 Este modelo es una simplificacién; un modelo més ajustado podria considerar el
comportamiento elastoplastico y dependiente de la direccién de la fibra.
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Para el caso de pasadores, pernos, tirafondos, clavos y grapas, K., viene
dado por la Ecuacién (3.13) —en la que p,, esla densidad media de las piezas
de madera, d es el didametro nominal del medio de fijacién, y kg, y kg, son
dos coeficientes de ajuste que dependen del medio de fijacién y valen en el
entorno de 1y entre 23 y 80, respectivamente—.

pml.S dks'l

Kger = k
s,2

(3.13)

Si bien las deformaciones que ocurren en los elementos de madera pueden
tenerse en cuenta a partir de un modelo basado en la teoria de la elasticidad
y en el MEF (Blass 2017), en la practica se considera que la madera no sufre
deformaciones considerables (Racher 2017). Bajo estas hipo6tesis, es posible
plantear un andlisis elastico de la unién genérica de la Figura 3.15.

Segtin este andlisis —desarrollado y ampliado en el Apéndice B.1— las dos
constantes elasticas de la unién, que relacionan fuerzas y desplazamientos
(kr), y momentos y giros (ky), quedan dadas por las Ecuaciones (3.14) y
(3.15) —en las que N es la cantidad de pernos, y K., ; y d; son el médulo de
desplazamiento y la distancia al baricentro del perno i—. Luego, aplicando
el principio de superposicion, la fuerza que resiste cada perno (F,) se obtiene
como la suma de las fuerzas debidas a la carga centrada (P) y al momento
(M)*s: ﬁ) y FTM, respectivamente. De este modo, se llega a la expresién de F,
de la Ecuacién (3.16) —en la que 7y J representan los versores asociados a
las coordenadas cartesianas x e y, respectivamente—.

N
kF = Z Kser,i (314)
i=1
N
ky = Z Kseri di2 (3.15)
=1

o = — P, Mey, P, Me,
R= B = Koot (=) T Keos ()T (316)

5P y M refieren al sistema centrado de cargas equivalentes —ver Figura 3.15 (b)—.
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Rigidez relativa a momento en un poértico

La rigidez relativa de las uniones afecta la distribucién de esfuerzos de una
estructura. Por ejemplo, en el caso de la sala de esculturas del Museo de Arte
Contemporaneo Atchugarry (MACA), la rigidez relativa a momento puede
hacer que los pérticos principales —ver Figura 2.10— se comporten como
biarticulados (unién rigida), triarticulados (unién articulada) o de manera
intermedia (unién semirrigida).

Las dos constantes elasticas definidas —dadas por las Ecuaciones (3.14) y
(3.15)— pueden usarse en un modelo computacional basado en el MEF para
obtener las fuerzas y momentos resultantes sobre la unién —y su incidencia
en el comportamiento de la estructura—. Sin embargo, aunque este método
es muy til para verificar una estructura, no lo es tanto para dimensionar,
ya que cualquier cambio en los pardmetros de la unién repercute en que
deba actualizarse el modelo y reanalizarse los resultados.

En la practica, la rigidez a fuerzas —dada por kz— es lo suficientemente alta
para que sea valido asumir que no se producen desplazamientos relativos
entre los elementos (en el nodo conectado). En cambio, el giro (en el plano)
relativo depende de la rigidez a momentos —dada por ky— en relacién con
las rigideces de los elementos conectados.

Para estudiar analiticamente este problema, considérese la estructura de la
Figura 3.16. En ella, se representa un poértico genérico, constituido por un
pilar de rigidez EI,, y largo L,, y una viga de rigidez EI,, y largo L,. Ambos
elementos se encuentran unidos por un resorte a momentos de rigidez k '°,
y formando un 4ngulo que —a los efectos del desarrollo teérico— puede ser
cualquiera. La rigidez a momento del apoyo del pilar, en conjunto con la que
el resto de la estructura le ejerce, se modela mediante un resorte a torsion
de constante k,. El mismo modelo aplica en el apoyo de la viga, de modo
que por analogia se usa un resorte a torsiéon de constante k,,. Por altimo,
como se observa en la Figura 3.16, la estructura est4 sometida a un conjunto
de cargas externas genéricas, representadas con las variables q, y q,,.

16 Para simplificar la nomenclatura, a partir de aqui se omite el subindice M, ya que
el desarrollo tedrico se centra en la rigidez relativa a momento.
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Viga: Elv

Pilar: EL,
Lp

Lv

Figura 3.16. Esquema estructural de un pértico genérico

Sea M,..,; el momento que se genera en la conexién entre el pilar y la viga.
Sea también M., el momento que se generaria en la misma unién, pero
cambiando esta por una rigida —esto es, con k — +oo—. De acuerdo con el
desarrollo teérico presentado en el Apéndice B.2, la relacién entre M,.,; ¥
M,y queda dada por la Ecuacion (3.17), en la que y,, y ,, son dos coeficien-
tes adimensionales —del pilar y de la viga, respectivamente—.

Mreal — yp + Yv
Memp VotV +Vo Vo

(3.17)

Estos dos coeficientes adimensionales (¥, y ¥,) quedan dados por las dos
expresiones de la Ecuacién (3.18). A su vez, los coeficientes adimensionales
ay, @y, B Y By se definen en las Ecuaciones (3.19) y (3.20).

A Bath) 4w Bath)

— = 3.18
p da,+ By v 4a,+pB, ( )
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ElL El
14 v
a, = L. L, (3.19)

k k,
bo="r Y Bo=7" (3.20)

Clasificacion de una union aporticada

Habiendo desarrollado un método analitico que permite obtener la relacion
entre el momento «real» en la unién (M,,,;) y el momento que se generaria
si esta fuera rigida (M, ), surge la interrogante sobre qué limites se pueden
establecer para clasificar la conexién como rigida, semirrigida o articulada.
Para responder esta pregunta, es preciso aclarar que todas las uniones de
estructuras reales son semirrigidas —puesto que no existen articulaciones o
empotramientos perfectos—. Sin embargo, en la practica del disefio, es usual
y completamente razonable considerar una articulacién cuando la rigidez
relativa es lo suficientemente pequefia o un empotramiento (o soldadura)
cuando la rigidez relativa es lo suficientemente grande. El problema es, asi,
clasificar cuando la rigidez relativa es «pequefia» y cuando es «grande».

Para ello conviene estudiar el universo de las estructuras de acero, que en
este punto es muy similar al de las estructuras de madera. La norma UNE-
EN 1993-1-8 (2013) propone un criterio simplificado para determinar si
una unién es rigida, semirrigida o articulada. Este método es bastante mas
béasico que el desarrollado en este capitulo y en el Apéndice B.2 puesto que
aplica especificamente a las uniones de edificios, no contempla la posibilidad
de que haya resortes en los apoyos, y exige una relacién entre las rigideces
de las vigas y de los pilares para clasificar las uniones como rigidas.

Mis alla de sus limitaciones, el método de esta norma (CEN, UNE-EN 1993-
1-8 2013) es util para evaluar los limites que discriminan entre una unién
rigida, semirrigida o articulada. De acuerdo con lo explicado en el Apéndice
B.2, en este trabajo se propone que una unién pueda considerarse:

* articulada, cuando M,.q; /Mgy < 1/10 = 10 %;
* rigida (o empotrada), cuando M,.q;/Mepmp = 9/10 = 90 %;
= ysemirrigida, en el resto de los casos.
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Resistencia de una union

A modo de resumen del desarrollo presentado hasta aqui, supéngase un
poértico como el de la Figura 3.16 con una unién como la de la Figura 3.15.

En primer lugar, la Ecuacién (3.15) permite calcular la constante del resorte
torsional ky = k en funcién de la geometria de la unién y de los valores de
Kser; para los medios de fijacién utilizados —que a su vez dependen de sus
diametros y de la densidad de la madera—. La Tabla B.1 del Apéndice B.1
presenta los valores de k para algunas geometrias particulares.

En segundo lugar, mediante la Ecuacién (3.17) —que requiere el célculo de
los coeficientes definidos en las Ecuaciones (3.19), (3.20) y (3.18)— se puede
determinar la relacién entre el momento «real» en la conexion (M,.,;) vy el
momento que se generaria si esta fuera rigida (M,,;,). Dependiendo de esta
relacion, la unién se puede considerar rigida, semirrigida o articulada.

En tercer lugar, habiendo determinado el tipo de unién, es posible modelar
la estructura —ya sea de manera analitica 0 numérica— para obtener las
solicitaciones resultantes; inclusive, la de la conexién bajo estudio (P y M).
Estas solicitaciones pueden usarse ahora para calcular la fuerza que resiste
cada perno (E), de acuerdo con la Ecuacién (3.16).

Una vez conocida la fuerza (vectorial) que cada fijacion resiste, su calculo es
directo siguiendo el capitulo 8 de la norma UNE-EN 1995-1-1 (2006). El
procedimiento alli detallado involucra obtener los parametros geométricos
—como el didmetro del medio de fijacién (d) y los espesores de las piezas de
madera (t; y t,)—; calcular la resistencia caracteristica al aplastamiento de
la madera (fy, ), el momento plastico caracteristico de la fijacion (M, g) y
la capacidad de arranque caracteristica de la fijacién (F, gr); ¥, finalmente,
verificar —con las ecuaciones de Johansen (1949)— la capacidad de carga.

3.4.2. Aplicacion a la estructura del museo

Habiendo desarrollado un método para evaluar la rigidez y resistencia de
las uniones aporticadas, en este punto se aplica a la estructura de madera
de la sala de esculturas del MACA.
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Descripcion geométrica

Dada la geometria de los porticos —ver Figura 2.10—, se generaron uniones
a corte doble mediante una combinacién de pernos y pasadores. Los pernos
se pensaron para brindar un minimo de resistencia lateral, mientras que los
pasadores se colocaron por su buen comportamiento ante incendio.

Los conectores se dispusieron en un arreglo con forma de romboide —esto
es, en forma de paralelogramo de lados contiguos desiguales y de angulos
opuestos iguales—. La Figura 3.17 muestra un esquema de la unién con la
nomenclatura utilizada a lo largo del punto.

20 Q
\z
10 Q ® (2] @ Q

Figura 3.17. Esquema de la union de los pérticos principales

Metodologia

La metodologia aplicada en el disefio y la verificacién de las uniones de los
pérticos se puede dividir en dos partes: una primera, relativa al disefio de
las conexiones para que su comportamiento sea acorde al previsto (rigido);
y una segunda, relativa a la verificacién de la resistencia.

De acuerdo con lo presentado en el desarrollo analitico del Capitulo 3.4.1 y
el Apéndice B, en primer lugar, se obtuvieron los parametros de rigidez (E,
I,y L) delas vigas y los pilares de todos los pérticos. El médulo de elasticidad
se tomé igual a 11.5 GPa, segin lo establece la UNE-EN 14080 (2013) para
MLE clase GL 24h. En cuanto a los otros pardmetros, dado que las vigas son
de curvatura y seccién variable, a modo de simplificacién, se consideraron
de eje recto y con una altura promedio de 1.15 m —(1.00 4+ 1.30) /2 m—.
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El siguiente paso consisti6 en obtener la constante torsional del resorte
(ky = k) de una unién genérica como la mostrada en la Figura 3.17. Esta
constante depende de la geometria de la conexién —especificamente, de la
cantidad de pernos y pasadores (m y n) y de las dimensiones (b, hy ¢)—,
del diametro de los pernos (d) y de la densidad media de la madera (p,,).
De estos parametros, el tnico definido de antemano es p,,, que para MLE
clase resistente GL 24h vale 420 kg/m? (CEN, UNE-EN 14080 2013). Por lo
tanto, los demés parametros fueron utilizados en el proceso de optimizaciéon
del disefio estructural de las uniones.

Los otros dos resortes torsionales —correspondientes a los apoyos del pilar
y de la viga (ver Figura 3.16)— se consideraron con rigidez despreciable;
esto es, k, = k, = 0. Esto se debe a que, por su disefo, tienen una rigidez
muy baja en relacidn con la rigidez de la estructura. Asi, aunque aqui no se
presenta, la relacion entre Myeq;/ Mgy, €s menor al 10 %.

En tercer lugar, se elaboré una hoja de célculo que determina la relacién
entre el momento «real» en la unioén (M,,,;) y el momento que se generaria
si esta fuera rigida (M,,,), de acuerdo con el desarrollo tedrico presentado
y en funcién de los parametros variables (m, n, b, h, ¢ y d). Con esta hoja
de célculo, por tltimo, se iter6 hasta lograr que M,.q;/M,,,,, fuera mayor a
90 % en todas las uniones, de manera de cumplir con el criterio de unién
rigida (o empotrada) establecido.

Habiendo disefiado las uniones para que se comporten segin lo previsto,
luego se verificd su resistencia. Para ello, primero se actualizé el modelo
computacional con las constantes torsionales de los resortes en las uniones
de las vigas con los pilares. Si bien esto no seria estrictamente necesario de
acuerdo con el desarrollo del Capitulo 3.4.1, no es muy complejo de realizar
en SAP2000 (Computers & Structures 2017), y permite obtener resultados
mas ajustados al comportamiento final de la estructura.

A continuacién, se obtuvieron las solicitaciones para cada union y para cada
combinacién de acciones mediante la herramienta Show Tables de SAP2000
(Computers & Structures 2017). Estos datos se importaron desde MATLAB
(MathWorks 2012) y se procesaron —de manera analoga a los dos métodos
explicados en los Puntos 3.2.1 y 3.3.2— de la siguiente manera:
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1. se programé una funciéon en MATLAB que, dada la geometria de la
unién y las fuerzas actuantes (P y M), calcula la fuerza que resiste
cada perno (}_7;), de acuerdo con la Ecuacién (3.16);

2. se programd otra funcion que devuelve la resistencia caracteristica
de disefio de un medio de fijaciéon en funcién de los parametros de
la Tabla 3.4, segtin el método del capitulo 8 de la UNE-EN 1995-1-
1 (2006), brevemente resumido en el Punto 3.4.1;

3. se generd un algoritmo iterativo que, dadas las funciones descritas
en los puntos 1 y 2, halla los coeficientes de verificacién para cada

unién y para cada combinacion.

Tabla 3.4. Parametros considerandos en el calculo de las uniones

Parametro Simbolo Valor Comentario
Densidad caracteristica de la 3 GL 24h (CEN, UNE-EN
Pk 385 kg/m
madera 14080 2013)
Resistencia caracteristica a Segutn catélogo
p furk 460 MPa
traccion del acero ’ (Rothoblaas 2021)
. Se desprecia el efecto
Capacidad de arranque
. Fox ric 0N soga en los pernos
caracteristica del conector ’
(Argtielles, et al. 2013)
Diametro de los conectores d - Ver resultados
Espesor del pilar ty 90 mm Resultado del disefio
Espesor de la viga t, 180 mm (ver Capitulo 3.3)
Angulo entre la direccién de . B .,
. - Variable Segdin unién
las fibras de los elementos
Angulo entre la direccién de . Segtn unién y direccién
- Variable

la fuerza y los elementos

de la fuerza aplicada

Resultados de rigidez

La Tabla 3.5 presenta los parametros de rigidez de las vigas y los pilares de
los 19 poérticos. Las rigideces a flexién de los pilares varian entre 27.2 y 42.5
MN-m, mientras que las de las vigas varian entre 11.2 y 18.0 MN-m.
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Tabla 3.5. Parametros de rigidez de los elementos de los porticos

Poctico L, L, EL,/L, EL,/L,
(m) (m) (MN-m) (MN-m)
1 8.92 16.01 425 16.4
2 10.59 15.03 35.8 17.5
3 11.79 14.57 32.1 18.0
4 12.66 14.59 29.9 18.0
5 13.04 14.93 29.1 17.6
6 12.90 15.46 29.4 17.0
7 12.34 16.19 30.7 16.2
8 11.53 17.15 32.9 15.3
9 10.65 18.34 35.6 14.3
10 9.86 19.74 38.4 13.3
11 9.30 21.30 408 12.3
12 9.02 22.77 42.0 115
13 9.00 23.51 421 11.2
14 9.25 23.48 41.0 11.2
15 9.78 22.74 38.8 115
16 10.56 21.38 35.9 12.3
17 11.57 19.60 32.8 13.4
18 12.73 17.70 29.8 14.8
19 13.95 16.21 27.2 16.2

Al aplicar la Ecuacion (3.15) a la geometria detallada en la Figura 3.17 se
llega a que la constante torsional del resorte (k) = k) queda dada por la
Ecuacién (3.21), muy similar a la Ecuacién (B.6).

2 2
1 - ((m +1Dh N n+1)b )Kser 3.21)

m-—1 n—1
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Por otra parte, como se explicé en la metodologia, se consider6 k,, = k,, = 0,
por lo que —de acuerdo con la Ecuaci6n (3.20)— S, = 5, = 0. Por lo tanto,
sustituyendo la Ecuacién (3.19) en la Ecuacién (3.18), se obtiene que y, =
3 a, y ¥y = 3 a,. Remplazando estas dos expresiones en la Ecuacion (3.17),
se llega a que la relacién entre el momento «real» en la uniéon (M,.q;) y el
momento que se generaria si esta fuera rigida (M,,,,) queda dado por la
Ecuacion (3.22) —en la que a, y a, dependen de k—.

Mreal _ ap + oy

Memp B a, +a, + 3 a, a, (3.22)

Iterando, y teniendo en cuenta las limitaciones constructivas y las distancias
minimas que establece la norma (CEN, UNE-EN 1995-1-1 2006), se lleg6 a
una union genérica para todos los pérticos, con los siguientes parametros:
m=12,n=11,b = 0.95m, h = 1.10 m, ¢ variable (en funcién de la incli-
nacion de la viga respecto al pilar) y d = 16 mm.

Para el didmetro adoptado, se tiene que K, = 2+ 6.0 MN/m = 12.0 MN/m
—ver Ecuacion (3.13)—, en donde el factor de 2 aplica por ser corte doble.
Luego, remplazando todos los valores en la Ecuacién (3.21), se obtiene que
k = 331.0 MN-m para todas las uniones. Por dltimo, aplicando primero la
Ecuacién (3.19), y después la Ecuacién (3.22), se llega a los coeficientes de
rigidez de las uniones aporticadas (My¢q;/Men;) de la Figura 3.18.

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20%
10 %

0%

Coeficiente de rigidez

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19

Pértico

Figura 3.18. Coeficientes de rigidez (My¢q;/Mem;) de las uniones aporticadas
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Del gréfico de la Figura 3.18 surgen dos comentarios. Primero, se observa
que todos los coeficientes de rigidez (M,.q;/Mcmp) son mayores a 90 %, que
—de acuerdo con el desarrollo teérico— es especificamente lo que se buscaba
de manera de considerar las uniones como rigidas. Segundo, se aprecia que
hay variaciones pequefias como consecuencia de las diferencias en las luces
de las vigas y los pilares. El pértico 1 es el de mayor exigencia, puesto que
combina el pilar mas corto con una de las vigas més cortas.

Resultados de resistencia

La Figura 3.19 muestra un esquema de la union, las fuerzas y los coeficientes
de verificacion de la combinacién mas critica del pértico 15. Los 132 medios
de fijaci6n de la unién —12 (m) filas y 11 (n) columnas— estan indicados
mediante circulos de color gris. Las fuerzas que estos conectores resisten
(F;) estan representadas con flechas, de longitud (normalizada) variable,
asociada con la magnitud de la fuerza actuante (||F||). Por tltimo, la escala
de colores se utiliza para indicar el coeficiente de verificacién, cuyo valor
maximo es 0.949 —en el conector superior derecho—.
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Figura 3.19. Esquema de la union, las fuerzas y los coeficientes de verificacion
(en escala de colores) de la combinacién mas critica del portico 15
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Como se explico en la metodologia, este procedimiento se repiti6 para todas
las uniones y combinaciones. Los coeficientes maximos de verificacién se
muestran en la Figura 3.20, en la que cada punto representa un coeficiente
de verificacibn maximo —dentro de la unién— para un determinado pértico
y para una determinada combinacién de acciones. Los pérticos se indican
en el eje de las abscisas, mientras que las combinaciones se representan con
una escala de colores que varia entre el fucsia y el celeste.
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Figura 3.20. Coeficientes de verificacion de la unién en funcién del pértico

Al analizar el grafico se observa que la mayor parte de los coeficientes de
verificacién son menores a la unidad; sin embargo, en los pérticos 13 y 14
hay dos puntos —correspondientes a los coeficientes de dos combinaciones—
cuyos valores son ligeramente superiores a 1. Por ello, en esos dos pdrticos
se aument6 la cantidad de conectores hasta que todos los coeficientes de
verificacion fueran menores (o iguales) a 1. Esto se logrd, sencillamente,
aumentando la cantidad de filas (m) de 12 a 13.

Dado este resultado, y teniendo en cuenta que desde un principié se busco
simplificar una estructura que ya de por si es muy compleja, se decidi6 que
todas las uniones pasaran a tener esa cantidad de filas; esto es, que todas las
conexiones quedaran con 13 (m) filas y 11 (n) columnas. En la Figura 3.21
se muestran los coeficientes de verificacion luego de ajustada la cantidad de
filas. En este nuevo gréfico se puede observar que todos los coeficientes son
menores a la unidad, por lo que todas las uniones verifican todos los ELU
correspondientes a las situaciones persistentes y transitorias.
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Figura 3.21. Coeficientes de verificacion de la unién en funcion del portico
luego de ajustada la cantidad de filas

Discusion

En este capitulo se presentaron las verificaciones de rigidez y resistencia de
las uniones empotradas de los pdrticos. Para su comprobacion, fue necesario
desarrollar un método tedrico para evaluar la rigidez relativa de las uniones
aporticadas, para luego aplicar el método a las uniones entre vigas y pilares
de la estructura de la sala de esculturas del MACA.

El caso aplicado mostr6 que ninguna de las dos verificaciones —de rigidez y
de resistencia— es autosuficiente. A priori, es dificil predecir cual de las dos
verificaciones va a ser mas limitante, por lo que es necesario realizar las dos.

Para reforzar esta conclusion, la Figura 3.22 muestra la minima cantidad de
conectores —respetando la geometria de la Figura 3.17— por pértico para
cumplir con las verificaciones de rigidez y resistencia. En ella se puede ver
como los dos criterios son completamente independientes: por ejemplo, en
el pdrtico 1 se requieren 132 (12 x 11) conectores por rigidez y solo 25
(5 x 5) por resistencia; en cambio, en los porticos 13 y 14 se requieren 99
(10 x 9) conectores por rigidez y 143 (13 x 11) por resistencia.

En el caso de la estructura de la sala de esculturas del MACA, dado que la
cantidad de conectores necesaria por los criterios de rigidez y resistencia de
alguna manera se «compensa» y con el objetivo de simplificar la solucién,
se decidi6 colocar 143 (13 x 11) conectores en todos los porticos.
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Figura 3.22. Minima cantidad de conectores por pértico para cumplir con las
verificaciones de rigidez y resistencia

El caso aplicado también es de interés para reforzar el concepto de que en
las estructuras de madera es complejo materializar —y analizar— uniones
rigidas (o empotradas). Ante la idea de generar una conexion rigida entre
elementos, la primera pregunta que deberia hacerse un disefiador es si es
realmente necesario generar una unién de ese tipo. Si la respuesta es si, el
siguiente paso es decidir el tipo de conexién —ver Capitulo 2.3.2 y Figura
2.9—, para luego pasar al estudio detallado, que contemple los requisitos de
rigidez y resistencia de acuerdo con el tipo de conexién elegido.

Cuando la unién es mediante fijaciones —como en la estructura de la sala de
esculturas—, un enfoque habitual es verificar inicamente la resistencia y no
la rigidez. Tal cual lo muestra este capitulo, este enfoque es incorrecto. En
esta linea, el método analitico desarrollado —en el Punto 3.4.1 y el Apéndice
B— es muy til, porque permite a los calculistas disefiar las uniones a rigidez
de manera sencilla, pero con una base tedrica sélida. Esta es la clase de
calculos que aporta valor a una norma de disefio estructural.
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| Ajuste y montaje estructural

Everything that is real was imagined first.
Margery Williams

4.1. Uniones en porticos principales

Habiendo culminado el proyecto estructural, se convocd a una licitacién
para cotizar la fabricacién, el transporte y el montaje de la estructura de
madera del Museo de Arte Contemporaneo Atchugarry (MACA). La solicitud
se envib a mas de quince empresas de Alemania, Austria, Espafia, Finlandia,
Francia, Suiza, Canad4, Brasil, Chile y Uruguay.

Recibidas las ofertas, se evalud (de manera global) la oferta econémica, la
experiencia, la capacidad de fabricacién y montaje, y la propuesta de cada
ofertante. Asi, la Fundacién Pablo Atchugarry eligi6 a Simonin, una empresa
—radicada desde hace mas de 50 afios en Montlebon, Francia— especializada
en el disefio y la fabricacién de estructuras de madera laminada encolada
(MLE), y la elaboracién de productos de madera para la construcciéon (por
ejemplo, paneles para cubiertas y entrepisos).

Como ocurre frecuentemente en las estructuras de acero y madera, una vez
elegido el fabricante se inici6 un proceso de ajuste del proyecto ejecutivo. En
esta etapa, la empresa propone cambios de acuerdo con los métodos y las
tecnologias a los que esta habituado —en general, centrados en los detalles
constructivo-estructurales, asi como en puntos relativos a la fabricacién—.
Luego, los cambios propuestos son evaluados por el cliente y los técnicos del
proyecto, y, de ser aprobados, se incorporan al proyecto definitivo.
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Simonin propuso varias modificaciones al proyecto de estructura, que en su
mayoria fueron aceptadas. Esta seccidn se centra en dos ajustes propuestos
que luego se afiadieron al proyecto: el primero —tratado en este capitulo—,
relativo a las uniones rigidas y de transporte en los pérticos principales; y el
segundo —tratado en el Capitulo 4.2—, relativo al cambio de especie —a una
frondosa nacional— de toda la madera de la estructura.

Focalizandose en el tema de este capitulo, uno de los principales cambios
concierne a las uniones en los pérticos principales. Primero, como algunos
de los elementos de MLE no cabian en contenedores —por su largo—, se
propuso dividirlos y generar conexiones rigidas entre las partes. Segundo,
teniendo en cuenta que Simonin ha desarrollado una tecnologia de uniones
rigidas prefabricadas mediante herrajes y barras encoladas, también se opt6
por utilizar este sistema en las conexiones aporticadas entre vigas y pilares.
Este capitulo trata sobre estas modificaciones y (muy brevemente) sobre el
procedimiento de montaje de los porticos.

4.1.1. Uniones de transporte

Como es sabido, la mayor parte del comercio internacional de mercaderias
se realiza por via maritima. Dejando de lado el transporte de cargas secas a
granel y de liquidos —como petréleo, gases licuados y cargas quimicas—, el
transporte de mercaderias se realiza primordialmente mediante buques
portacontenedores (ONU 2021). Si bien la invencién del contenedor fue un
hito en el transporte multimodal, este sistema atn presenta una dificultad:
el transporte de cargas sobredimensionadas. En la Tabla 4.1 se presentan
las medidas interiores (minimas) de los contenedores més utilizados.

Tabla 4.1. Medidas interiores de los contenedores mas utilizados (ISO 668 2020)

3 20 pies 40 pies 40 pies HC 45 pies HC
Estandar
(mm) (mm) (mm) (mm)
Largo 5867 11998 11998 13 542
Ancho 2330 2330 2330 2330
Alto 2350 2350 2655 2655
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Obsérvese que los contenedores mas habituales de 40 pies tienen un largo
interior de casi 12.00 m, mientras que el contenedor de 45 pies HC (High
Cube) ronda los 13.50 m. Como facilmente puede comprobarse, estos largos
no eran suficientes para trasladar los porticos —especialmente las vigas—,
por lo que se propusieron dos alternativas para su transporte:

1. generar uniones de transporte en los elementos mas largos, a fin
de producir y transportar piezas mas cortas en contenedores;

2. utilizar algin mecanismo especifico de transporte de cargas sobre-
dimensionadas, como (por ejemplo) estribar el material directa-
mente en la bodega o en la cubierta del barco.

Desde hace mas de 15 afios, Simonin (2018) emplea y desarrolla un sistema
de uniones prefabricadas —mediante herrajes de acero y barras encoladas—
para estructuras de MLE. Este sistema, patentado Resix®, se representa de
manera esquematica en la Figura 4.1.

Barras de
refuerzo
\ Her raje
'y,
e
e
Barras
encoladas
Tapa de
madera

Figura 4.1. Esquema del sistema de uniones Resix® —pértico 15—

Al igual que en la unién aporticada ilustrada en la Figura 2.9 (b) —ver Punto
2.3.2—, la transmisién de solicitaciones (axiles, cortantes y momentos) entre
los elementos de MLE se realiza a través de barras de acero encoladas a la
madera, dispuestas en la direccién de los elementos.

81



Para hacer posible —o al menos simplificar sustancialmente— el ensamble
entre las piezas, las barras se fijan a herrajes de acero —indicados de color
azul en la Figura 4.1—. La conexi6n entre cada uno de los elementos de MLE,
las barras de acero y los herrajes se hace en taller, de manera que in situ
solo se deban fijar los herrajes entre si (para unir las piezas de MLE). Asi, el
sistema adquiere un gran nivel de prefabricacién, pues los procesos mas
delicados —como la perforacién de la MLE y el encolado de las barras— se
hacen durante la fabricacién —empleando maquinas de control numérico
computarizado (CNC)—, y el proceso méas simple —la conexién de los herra-
jes entre si— se realizan durante el montaje.

Los otros dos elementos que aparecen representados en la Figura 4.1 son las
barras de acero de refuerzo y la tapa de madera. Las primeras se colocan
para absorber las tensiones perpendiculares a la fibra que se generan en la
zona de transicion; es decir, en la zona en que las tensiones se transfieren
desde las barras longitudinales a la MLE. La tapa de madera —indicada con
un hatch gris— se presenta al final y cumple dos funciones: proteger la unién
en caso de incendio y dar un acabado estético al conjunto.

Aunque se desconoce si Simonin realiz6 una comparacién entre utilizar este
sistema y transportar los elementos enteros —mediante algin mecanismo
de transporte de cargas sobredimensionadas—, lo cierto es que la primera
opcion ofrece algunas ventajas, listadas a continuacién.

=  Primero, la fabricacién de elementos méas cortos es mas sencilla,
en especial cuando las geometrias son particularmente complejas
—como ocurre en las vigas principales—

=  Segundo, el transporte de elementos de menos de 12 m de largo es
mas franco y econémico. El contenedor no solo simplifica de gran
manera el transporte maritimo, sino también por tierra —desde la
fabrica al puerto, y desde el puerto a la obra—.

=  Por tltimo, las piezas mas cortas facilitan la logistica de la obra, al
facilitar el acopio y poder ensamblarse justo antes del montaje.

Por estos motivos, se decidi6é generar uniones de transporte en todas las
piezas que lo requirieran. De acuerdo con la geometria final de los poérticos,
y teniendo en cuenta la solucién de las uniones entre vigas y pilares (tema
tratado a continuacién), solo fue necesario usar una unién Resix® por cada
portico, al centro de cada una de las vigas.
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4.1.2. Uniones entre vigas y pilares

Dado que Simonin dispone de la tecnologia de uniones Resix® (presentada
anteriormente), la empresa propuso utilizarla para resolver las conexiones
aporticadas entre vigas y pilares. La solucién propuesta se muestra, de modo
esquematico, en la Figura 4.2.

Barras
encoladas Barras de
refuerzo
Pilar Viga
"falso
Complemento

Herraje

estructural \

{

Figura 4.2. Esquema del sistema de uniones Resix® para las uniones rigidas
entre vigas y pilares—portico 15—

El funcionamiento de la unién presentada es completamente analogo al de
la Figura 4.1. Las barras encoladas son las encargadas de transmitir los
esfuerzos internos desde un elemento a otro; los herrajes permiten que la
conexion se realice de forma sencilla y altamente prefabricada; las barras de
refuerzo absorben las tensiones perpendiculares que se generan en la zona
de introduccién de esfuerzos; y las tapas protejen y emprolijan la unién.

La Figura 4.2 muestra dos elementos adicionales —también mostrados en la
Figura 2.10—: un pilar «falso» y un complemento dividido en dos. Los dos
elementos —no estructurales— tienen por objetivo dar la forma solicitada
por el estudio de Carlos Ott a los pdrticos de la estructura.
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En la Tabla 4.2 se presenta una comparativa entre una unién con conectores
metdalicos —ver Punto 3.4.2— y otra con barras de acero encoladas fijadas a
herrajes metélicos —sistema Resix®—.

Tabla 4.2. Comparativa entre una unién mediante conectores metalicos y

otra mediante barras de acero encoladas y fijadas a herrajes metalicos

Conectores metalicos —con o

Barras de acero encoladas y

Unién . ) . o
sin chapa interna— fijadas a herrajes metalicos
. . Mas compleja de comprobar, con
Relativamente simple de calcular, . »
. . varios temas —como la adhesién
Disefio considerando todos los aspectos ,
de las barras de acero— atin no
desarrollados en el Punto 3.4.1. . .
incorporados en la normativa.
. Considerablemente més compleja
Muy sencilla desde el punto de . .
. L. de fabricar, puesto que requiere
L vista de la fabricacién, por solo L,
Fabricaciéon . . la maquinacién de la madera, el
requerir la perforacién lateral de
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4.1.3. Procedimiento de montaje de los porticos

En este breve apartado se describe el procedimiento de montaje de cada uno
de los porticos —y de la estructura en su totalidad—.

Figura 4.4. Fotografia de los porticos 8 a 10 ya montados y de los pilares de los
poérticos 11 y 12 presentados y apuntalados
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El procedimiento de montaje de cada pértico comienza con el ensamblado
de la viga. Para ello, como se muestra en la Figura 4.3, se utilizan unas guias
de madera y se unen los dos herrajes del sistema Resix® —ver Figura 4.1—.
A continuacién, se presenta y apuntala el pilar, como se muestra —para los
poérticos 11 y 12— en la Figura 4.4.

Figura 4.6. Fotografia de la colocacion de las correas una vez armados los pérticos
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Una vez presentado el pilar, se coloca la viga y se conectan los dos herrajes
Resix® de la unién aporticada, tal cual se muestra en Figura 4.5. La Figura
4.4 muestra los poérticos 8 a 10 ya ensamblados. Seguidamente, y previo a
desapuntalar los pérticos implicados, se disponen las correas (y los tensores,
en caso de corresponder), como se muestra en la Figura 4.6.

El tltimo paso es la colocacién del pilar «falso» y del complemento, tal cual
se muestra para dos porticos terminados en la Figura 4.7. En los pilares de
la Figura 4.4 y en el detalle de la Figura 4.5 se pueden apreciar los herrajes
internos que sirven de unién para estos elementos no estructurales.

Figura 4.7. Fotografia de dos porticos terminados, con los pilares «falsos» y
con los complementos —ver Figura 4.2—

4.2. Cambio de la especie de madera

4.2.1. Introduccion

La modificacion de las uniones en los pérticos principales fue uno de los dos
cambios mas importantes propuestos por Simonin —ver Capitulo 4.1—. El
otro, sobre el que trata este capitulo, fue la sustitucién de toda la madera de
la estructura por una frondosa de origen nacional.
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Previo a la adjudicacién de la obra, Simonin tenia un vinculo comercial con
Urufor, un aserradero uruguayo que fabrica madera aserrada de Eucalyptus
grandis'. Como consecuencia de este vinculo, y basados en experiencias
previas de fabricacién de madera laminada encolada de Eucalyptus grandis
en Francia, las dos empresas propusieron sustituir la conifera solicitada en
el pliego de condiciones —que seguramente fuera de origen europeo (abeto,
por ejemplo)— por Eucalyptus grandis de origen uruguayo. La propuesta
involucraba varios pasos, listados a continuacién.

1.

Simonin, en conjunto con Oak Ingenieria, ajustaria la solucién con
Eucalyptus grandis —en especial, teniendo en cuenta la diferencia
de densidad entre las dos especies—.

Una vez determinado el volumen de madera aserrada requerida
para la fabricacién de todos los elementos, Simonin importaria
(desde Francia) las tablas secas de Eucalyptus grandis de origen
nacional y fabricadas por Urufor.

Posteriormente, Simonin fabricaria los elementos de MLE en su
planta en Montlebon, Francia; mientras que Oak Ingenieria harfa
un control de calidad de la produccion.

Por ltimo, Simonin enviaria los elementos fabricados a Uruguay
para el posterior montaje de la estructura.

Si bien la lista de ventajas y desventajas —de sustituir la especie— es amplia,
y permite extenderse bastante, se puede resumir de la siguiente manera.

El Eucalyptus grandis producido por Urufor es de origen nacional;
su uso promueve la industria nacional de forma directa —a través
de la compra de la madera aserrada— e indirecta —por el impacto
que genera en la sociedad la obra terminada—.

El uso de frondosas para la fabricacién de MLE y la construccién
de estructuras de madera es muy poco frecuente, lo que posiciona
al Museo de Arte Contemporaneo Atchugarry (MACA) como una
estructura innovadora a nivel regional e internacional.

7 Formalmente, Urufor emplea madera de Red Grandis®, un clon de Eucalyptus
grandis generado mediante un programa de mejoramiento genético —con fines fun-
damentalmente estéticos— implementado en 2001 (Urufor 2015).
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*  Comparando con la mayoria de las coniferas usadas en la fabrica-
cién de MLE, el Eucalyptus grandis es una especie mas durable y
con un acabado estético muy apreciado.

=  En contraposicion, la estructura de Fucalyptus grandis nacional es
mas costosa. Esto se debe a que la materia prima es (en general)
mas cara, a que la fabricaciéon de la MLE es un poco mas compleja
—principalmente, por el adhesivo y el encolado de las laminas—, y
a que (préacticamente) se duplica el transporte.

Tras recibir la propuesta de sustitucidn de la especie y analizar sus ventajas
y desventajas, la Fundacién Pablo Atchugarry —con el asesoramiento de los
técnicos participantes en el proyecto— decidi6 aceptar el cambio en todos
los elementos de MLE de la estructura. Luego, el procedimiento de cambio
se realiz6 tal cual se puntualiz6 en la propuesta.

4.2.2. Apariciéon de manchas negras

A mediados de febrero de 2021, luego de montada la estructura de madera
y durante la colocacién del techo, se detectaron unas manchas negras en
varios elementos de MLE. La aparicién de estas manchas fue repentina luego
de una tormenta muy importante ocurrida el 13 de febrero. La Figura 4.8
muestra las manchas detectadas en uno de los pilares.

TR

Figura 4.8. Fotografia de las manchas negras detectadas en uno de los pilares

89



Prontamente, se realizd una inspeccién visual —con el objetivo de valorar la
patologia—, para luego determinar el origen de las manchas, y recomendar
un procedimiento para eliminarlas y prevenir su nueva aparicion. Durante
esta inspeccion se pudo evaluar lo siguiente:

aun desconociendo su origen, era claro que las manchas estaban
asociadas a la estructura metalica o al techo y a la lluvia acontecida
dias atras —ver Figura 4.9 (a)—;

las manchas no estaban vinculadas con el adhesivo o algin aspecto
exclusivo de la MLE, ya que también habian brotado en tablas que
estaban al costado de la obra —ver Figura 4.9 (b)—;

las manchas no eran superficiales sino «internas» a la madera, ya
que debia lijarse hasta eliminar el acabado superficial y reducir (un
poco) la seccién para eliminarlas por completo;

en algunas zonas, las manchas eran muy intensas —ver Figura 4.9
(a)— y afectaban radicalmente la terminacién de la estructura.

(@) (b)

Figura 4.9. Fotografias de manchas negras muy acentuadas en el canto de un pilar,
por donde corria agua de lluvia desde el techo (a); y de manchas negras en
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Hipdtesis: reaccion entre los taninos y el xido de hierro

Inicialmente, se plantearon dos hipétesis sobre el origen de las manchas:

1. dado que la estructura metalica provino pintada de negro, se pens6
que podia deberse a un corrimiento de pintura fresca;

2. como se estaba colocando el techo y habia restos (virutas) de acero,
se pensd que podia deberse a un arrastre de 6xido de hierro.

Aunque a primera vista plausibles, las dos hipétesis fueron descartadas por
no ser consistentes con las observaciones realizadas in situ. En primer lugar,
ya fuera por pintura o por 6xido, era altamente improbable que las manchas
afectaran una zona tan grande y con tanta profundidad. Adicionalmente,
centrandose en la primera hipoétesis, era forzado pensar que la pintura
fresca no hubiera sido detectada antes y (mas atin) que solo afectara la zona
techada. Respecto a la segunda hipoétesis, el éxido de hierro suele producir
manchas mas amarronadas y suele ser un proceso mas lento.

Habiendo descartado las dos hipbtesis, se realiz6 una revisién bibliografica
de modo de plantear una nueva hipétesis —y luego ponerla a prueba—. Asi
se lleg6 a la teoria de que las manchas podrian deberse a una reaccién entre
los taninos de la madera de Eucalyptus grandis y el 6xido de hierro.

Los Eucalyptus constituyen un género de arboles que —entre otros muchos
aspectos— se caracteriza por presentar silicio, taninos y goma kino en su
composicién (SAGyP y INTA 1995). Los taninos otorgan mayor durabilidad
y una coloracién maés rojiza a la madera. Si bien el Eucalyptus grandis es
una de las especies que menos taninos tiene dentro del género —de ahi, su
coloracién mas blanca—, es importante notar que en la estructura se utilizé
un clon de esta especie', cuya principal caracteristica es su coloracion rojiza.
Este color —logrado mediante un programa de modificacién genética con
fines estéticos— es inusual en el Eucalyptus grandis y se debe, esencial-
mente, a la alta presencia de taninos.

Por otra parte, como ya se adelant6, los dias previos a la aparicién de las
manchas se habia estado trabajando en la colocacién del techo. Por la forma
particular del techo, la instalacién requiri6 realizar numerosos cortes, que
dejaron virutas de acero sobre la superficie. Con la lluvia, estas virutas se
corroyeron y el 6xido escurri6 hacia la estructura de MLE.

91



Cuando un elemento de madera con un gran contenido de taninos entra en
contacto con 6xido de hierro en presencia de agua, se genera una reaccion
quimica entre las dos sustancias que tiene como producto al tanato de hierro
—o tanato férrico—. Esta sustancia, de color intenso entre parpura-negro y
marrén-negro, queda muy impregnada en la madera y —a menos que se
conozca su origen y remedio— es dificil de eliminar (Williams 2010).

Desde un punto de vista quimico, aunque sin entrar en las ecuaciones, la
reaccion se explica de la siguiente manera (Hem 1960).

1. Los taninos naturales de la madera diluidos en agua forman acido
tanico, un acido débil compuesto de glucosa y acidos fenélicos que
se usa con varios fines. Esta sustancia concede mayor durabilidad
a la madera —por su efecto antifungicida y antinsecticida—.

2. En contacto con el agua, el hierro contenido en las virutas de acero
de las chapas se oxida, generando 6xido de hierro hidratado.

3. Al mezclarse, el 4cido tanico reacciona con el 6xido de hierro y se
producen complejos de &cido tanico con iones de hierro, llamados
(de forma general) tanato de hierro. Esta reaccion se conoce desde
hace mucho tiempo, ya que es la formulacion basica de la tinta de
escritura que se usé desde el siglo V hasta el siglo XIX.

Solucion: aplicacion de acido oxalico

Cuando se produce esta reacciéon —y la madera de una estructura se tifie—,
la bibliografia recomienda un tGnico método para eliminar las manchas
(Williams 2010). Este consiste en remover el acabado superficial y aplicar
una solucién saturada de acido oxalico. El acido oxdalico reacciona rapida-
mente con el tanato de hierro para formar un compuesto de color amarillo
palido (Hem 1960), que no se distingue en la madera. Posteriormente, se
remueve el acido con agua tibia y se seca la superficie con un pafio.

Este método debe realizarse en todas las zonas afectadas y puede repetirse
en caso de no ser completamente efectivo en algtin sector en particular. Por
lo general, no es necesario repetirlo mas de una vez. Ademas, el método
debe realizarse con sumo cuidado dado que el &cido oxdlico es téxico —por
contacto, consumo e inhalacién— y puede reaccionar violentamente —con
riesgo de incendio y explosidn— con determinadas sustancias.
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4.2.3. Experimento de verificacion

Si bien la hipétesis planteada en el capitulo anterior parecia muy factible, se
realiz6 un experimento para corroborar su verosimilitud. Primero, se buscd
una tabla de Eucalyptus grandis que no estuviera afectada y que pudiera ser
descartada. Luego, la tabla se mojé con agua con 6xido de hierro y se esperd
un tiempo prudencial hasta que se completara la reaccién entre los taninos
y el 6xido de hierro. A continuacion, se aplicé una dilucién de acido oxélico
muy concentrado y se dejé que actuara, reaccionando con el tanato de hie-
rro. Por dltimo, la superficie se enjuagd y sec6 con un pafio.

Menos de 15 minutos después de mojar la tabla con agua contaminada con
oxido de hierro —del techo—, esta se habia ennegrecido. La Figura 4.10 (a)
muestra el color grisdceo generalizado y las manchas negras caracteristicas,
también apreciables en la estructura —ver Figura 4.9 (a)—. A la derecha, la
Figura 4.10 (b) presenta la aplicaciéon del acido oxalico concentrado en la
superficie afectada. Por tltimo, la Figura 4.10 (c) muestra el estado de la
tabla unos 15 minutos después, una vez enjuagado el acido.

(@) (®) ©
Figura 4.10. Experimento de verificacién de la reaccion entre
los taninos y el 6xido de hierro
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Es muy impresionante presenciar el cambio que ocurre en la madera cuando
ocurre esta serie de reacciones quimicas. Aunque no se presenta una foto-
grafia, inicialmente, la tabla se encontraba en un estado muy similar a como
se muestra en la Figura 4.10 (¢) —quiza, con un rojo ligeramente menos
saturado—. Unos minutos mas tarde, su coloracién habia cambiado radical-
mente —Figura 4.10 (a)— y, nuevamente, unos minutos mas tarde, habia
recobrado su color rojizo tan particular.

El experimento realizado fue exitoso pues permiti6 probar que el origen de
las manchas se debia a una reaccion entre los taninos y el 6xido de hierro.
No solo eso, sino que permitié probar un método sencillo y efectivo para
eliminar las manchas que habian aparecido en la estructura.

4.2.4. Conclusiones

Concluido el experimento, se comunicé a la empresa constructora el origen
de las manchas, y el método recomendado para eliminarlas —descrito en el
Punto 4.2.2—. Como la colocacién del techo no habia terminado y la estruc-
tura habria de estar expuesta a las lluvias algunas semanas mas, se acordd
terminar el techo y las fachadas, para luego aplicar el procedimiento. Para
recobrar el acabado superficial —que tiene una accién antifungicida y anti-
nsecticida—, se recomend6 aplicar un protector de madera —por ejemplo:
Cetol— en las zonas que habian sido afectadas —y lijadas—. La Figura 4.11
muestra el estado actual y restaurado de la estructura.

El trabajo presentado en este capitulo muestra, una vez mas, las dificultades
que tiene asociadas una estructura como la sala de esculturas del Museo de
Arte Contemporaneo Atchugarry (MACA) —incluso en temas singulares y
muy dificiles de prever—. En estos casos, es esencial enfrentar los desafios
desde una mirada multidisciplinaria, combinando el aporte de profesionales
de diversas areas, pero también de académicos.

Este intercambio es beneficioso desde todo punto de vista. La industria
puede obtener respuestas que de otro modo no podria o le resultaria dificil
hallar; mientras que la academia puede nutrirse de problemas aplicados,
que luego puede volcar en las actividades de ensefianza e investigacién. Al
final, esto da lugar a una sinergia de conocimiento y desarrollo.
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Figura 4.11. Fotografia del estado actual de la estructura, habiendo realizado el
procedimiento recomendado —de lijar la madera, aplicar el 4cido, limpiar la
superficie y pintar con el protector de madera—
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Conclusiones

There is no real ending.
It's just the place where you stop the story.
Frank Herbert

Esta tesis present6 el disefio, la fabricacion y el montaje de la estructura de
madera laminada encolada (MLE) de la sala de esculturas del Museo de Arte
Contemporaneo Atchugarry (MACA). Como se describe en el Capitulo 1.2,
el MACA es un proyecto de difusiéon de arte contemporaneo —con énfasis en
artistas latinoamericanos—, inaugurado en enero de 2022, en Manantiales
—Maldonado, Uruguay—. La obra arquitectonica fue concebida y disefiada
por el reconocido arquitecto uruguayo Carlos Ott, para ser construida en el
predio de la Fundacién Pablo Atchugarry.

Uno de los principales atractivos del proyecto es la estructura de la nave de
la sala de esculturas, cuyo disefio estructural estuvo a cargo de un equipo de
trabajo conformado por Carlos Mazzey, Leandro Domenech y Vanesa Bafio.
La estructura de la nave cubre un drea de 1600 m? y fue realizada, casi en
su totalidad, por elementos de MLE fabricados en Europa —por la empresa
francesa Simonin— con madera nacional de Eucalyptus grandis.

Ademas de por el uso de una frondosa de procedencia local, la estructura es
especial por su geometria extremadamente compleja. Esta consiste en una
nave con una cubierta de doble curvatura, apoyada sobre un esqueleto de
elementos lineales de MLE —trabajando en conjunto con algunos elementos
auxiliares de acero—. Este esqueleto esta conformado por un abanico de pér-
ticos —con pilares inclinados y vigas curvas y de seccién variable—, y un
conjunto de correas, todas distintas entre si.
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La exposicion del proceso disefio, fabricaciéon y montaje de la estructura se
hizo transitando por algunas de las principales dificultades que surgieron
durante tres etapas de la obra —el predisefio (Seccién 2), el disefio (Secciéon
3), y el ajuste de la solucién junto con el montaje (Secciéon 4)— y en cdmo
estas fueron resueltas. Estos capitulos sirvieron para presentar los pasos
que hicieron posible que la estructura se construyera, pero, también, para
extraer una serie conclusiones generales —del desarrollo de estructuras
complejas de MLE— y particulares —de la estructura de la sala de esculturas
del MACA—. Las principales conclusiones se resumen a continuacion.

Prediseno estructural
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Un estudio de viabilidad técnica y econémica es fundamental para
determinar si una estructura —y un proyecto en general— puede
efectuarse exitosamente. En una estructura, el estudio de viabili-
dad precede a un disefio preliminar basico, en el que se realiza un
disefio conceptual y un predimensionado de los elementos mas
complejos y determinantes para la viabilidad de la obra.

El estudio de viabilidad de la estructura de la sala de esculturas del
MACA fue muy positivo: primero, porque permitié comprobar que
la estructura era viable desde el punto de vista técnico, haciendo
algunas modificaciones en acuerdo con el estudio de arquitectura;
y segundo, porque mostré que la estructura era viable desde el
punto de vista econémico, con presupuestos que se ajustaron muy
bien al costo final de la estructura de la nave.

Uno de los desafios del disefio preliminar —o anteproyecto— de la
estructura fue la disposicién de correas en planta. Por la geometria
en abanico de los pérticos, y por tener vigas de distintos largos, no
fue posible realizar una distribucién «clasica» de correas —por
ejemplo, manteniendo una separacién constante o colocando una
misma cantidad de correas por viga—. La solucion a esta dificultad
fue realizar una distribucién manual, de tal modo que esta fuera
«armonica» y que la separacién entre correas se mantuviera entre
dos valores fijados por un criterio arquitecténico.

En simultaneo con el estudio de la disposicién de las correas, se
disefi6 el sistema de arriostramiento de la estructura, que consiste
en dos vigas de contraviento dispuestas en vanos perpendiculares.



= Otro de los grandes desafios del anteproyecto de la estructura fue
la definicién geométrica de los porticos. La metodologia de ajuste
del canto de las vigas y los porticos (Punto 2.3.1) permiti6 reducir
el volumen de madera de los pérticos hasta un 10 %, asi como
mantener el canto maximo en 1.30 m, lo que fue importante para
que una mayor cantidad de fabricantes cotizaran la estructura.

®=  Mediante un cuidado disefio del encuentro entre los pérticos y la
fachada (Punto 2.3.2) se logré prever: una union rigida que fuera
relativamente fécil de disefiar y construir, que ademas no estuviera
expuesta de la intemperie; un pilar estructural doble y recto, con
un canto posible de producir para la mayoria de los fabricantes, y
que tampoco estuviera expuesto a la intemperie; y un pilar no es-
tructural simple, que fuera la inica parte expuesta a la intemperie
y que sirviera para la resolucion global de la fachada.

= Todas estas conclusiones —relativas al predisefio— muestran cuan
importante es el disefio conceptual y el anteproyecto en el proyecto
de una estructura. Como ocurrié en el caso de la sala de esculturas
del MACA, las decisiones que se toman en esta etapa suelen per-
manecer durante todo el desarrollo del proyecto, por lo que cada
una de ellas deberia ser meditada lo maximo posible, hasta llegar
a una definicién satisfactoria. Aun cuando no permanecen, afectan
notablemente en la etapa de presupuestaciéon —en especial cuando
la obra tiene una alta complejidad—.

Diseiio estructural

=  Elprimer paso del disefio estructural suele ser la determinacion de
acciones y combinaciones de carga. En Uruguay, al no existir otras
acciones complejas —como las debidas a la nieve o a sismos—, las
cargas debidas al viento suelen ser la méas laboriosas de calcular,
con varios métodos disponibles dependiendo de la situacion.

= Ladeterminacién de los coeficientes de presién exterior en la sala
de esculturas del MACA se hizo mediante un célculo simplificado,
discretizando la estructura en hexaedros y luego considerando los
efectos de borde de forma general. De esta manera se hallaron 16
distribuciones de presiones, correspondientes a 8 direcciones de
viento y 2 coeficientes normativos para cada caso.
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Se desarroll6 y presentd una propuesta metodolégica de modelado
numérico de estructuras complejas (de madera). Esta metodologia
se basa en la aplicacién combinada y sinérgica de dos softwares:
uno de modelado, andlisis y disefio de diversas estructuras, basado
en el método de los elementos finitos —como SAP2000—; y otro de
analisis numérico con un lenguaje de programacién de alto nivel
integrado —como MATLAB—. De esta manera se aprovechan las
ventajas de los dos softwares: el primero sirve como software de
analisis, con una potente interfaz grafica —que permite modelar
ciertas partes de la estructura y luego visualizar de forma directa
los resultados—; y el segundo sirve como herramienta general de
programacién para elaborar, con flexibilidad, los aspectos mas
complejos del modelo —como partes de la geometria, el mallado o
las cargas—, y para luego analizar y dimensionar la estructura a
partir de los resultados numéricos.

La aplicacion de esta metodologia en la sala de esculturas del MACA
posibilité la modelizacion y el disefio de la estructura, que —dada
la complejidad de su geometria y de las acciones actuantes— habria
sido inviable utilizando un Gnico software.

A pesar del avance que ha habido en los médulos de dimensionado
y verificacién incluidos en los softwares de andlisis estructural,
ninguno es capaz de procesar elementos tan particulares como las
vigas de los poérticos principales de la sala de esculturas. Nueva-
mente, aqui se muestra el potencial de combinar dos softwares
como SAP2000 y MATLAB en el disefio estructural. Limitados por
separado, en conjunto permiten modelar, analizar y dimensionar
estructuras muy complejas.

Como las vigas presentan curvaturas relativamente pequeiias, la
mayor parte de las verificaciones en ELU en situacién persistente
se pueden hacer seccién a seccién, conociendo las propiedades del
material, la geometria y las solicitaciones actuantes. La excepcién
a esto son las comprobaciones de flexién y compresién con inesta-
bilidad, que, aunque también se hacen en cada seccién, dependen
de los parametros de reduccion de la resistencia debido al pandeo
flexional y lateral torsional. Estos parametros se hallaron usando
la metodologia de anélisis desarrollada (Punto 3.3.2). Conocidos
sus valores, se comprobé que todas las vigas verifican.



= Latesis present¢ el disefio detallado —de rigidez y resistencia— de
las uniones aporticadas entre las vigas y los pilares de los pdrticos.
Para su comprobacién, fue necesario desarrollar un método tedrico
para evaluar la rigidez relativa de las uniones aporticadas, especial-
mente aquellas realizadas mediante conectores mecanicos (Punto
3.4.1). Este método involucra calcular la rigidez a torsién de la
unién —usando la rigidez de los medios de fijacibn—, determinar
las rigideces a flexion de los elementos conectados, aplicar unas
férmulas para obtener la relacién entre el momento real y el de
empotramiento, y emplear un criterio de clasificacién del tipo de
unién en funcién del resultado obtenido.

= Laaplicacién de este método en la estructura mostré que ninguna
de las verificaciones —de rigidez y resistencia— es autosuficiente.
A priori, es dificil predecir cual de las dos comprobaciones va a ser
mas limitante, por lo que es necesario realizar ambas. El método
analitico desarrollado es ttil, porque permite disefiar las uniones a
rigidez de manera sencilla, pero con una base teérica sélida.

=  El caso aplicado también fue de interés para reforzar el concepto
de que en las estructuras de madera es complejo materializar —y
analizar— uniones rigidas. Ante la idea de generar una conexion
rigida entre elementos, la primera pregunta que debe hacerse es si
es realmente necesario generar una unién de ese tipo. En caso de
que si, el siguiente paso es decidir el tipo de conexién, para luego
pasar al estudio detallado, que contemple los requisitos de rigidez
y resistencia de acuerdo con el tipo de conexién elegido.

Ajuste y montaje estructural

=  Luego de terminado el proyecto ejecutivo y licitada la estructura,
se inici6 un proceso de ajuste de la solucién. Uno de los principales
cambios que se concretaron en esta etapa es relativo a las uniones
en los pérticos principales. Como algunos elementos de MLE no
cabian en contenedores, se propuso dividirlos y generar uniones
rigidas entre las partes. Asimismo, teniendo en cuenta la experien-
cia del fabricante en conexiones rigidas prefabricadas con herrajes
y barras encoladas, también se opt6 por utilizar este sistema en las
uniones aporticadas entre vigas y pilares.
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El uso de conexiones rigidas prefabricadas con herrajes y barras
encoladas presenta algunas ventajas y desventajas. Las principales
ventajas son que se logran elementos mas cortos, lo que facilita la
fabricacion, el transporte y la logistica de la obra; que —por su nivel
de prefabricacién— se optimizan los tiempos de montaje; y que se
logran uniones con un mejor comportamiento desde el punto de
vista de la rigidez y la resistencia. En cambio, las principales des-
ventajas son que el disefo es mas dificil, con varios temas atn no
normalizados; y que la fabricacién de la unién en si es mas com-
pleja, ya que requiere la maquinacion de la madera, el encolado de
las barras de acero y la elaboracion de los herrajes. Dependiendo
del proyecto, una solucién puede ser mas adecuada desde un punto
de vista técnico y econémico que la otra.

El otro cambio importante que se propuso en la fase de ajuste fue
la sustituciéon de toda la madera de la estructura por una frondosa
de origen nacional. Aceptado el cambio, y durante la colocacién del
techo, se detectaron algunas manchas negras en varios elementos
de MLE. Tras una revisién bibliografica y un experimento de veri-
ficacién, se comprobo que el origen de estas machas se debid a una
reaccién quimica entre los taninos —muy presentes en la especie
de madera elegida— y el 6xido de hierro de las chapas.

Para la restauracion, se recomendé remover el acabado superficial
en todas las zonas afectadas, aplicar una solucién saturada de acido
oxalico —que reacciona con la tinta de las manchas generando una
sustancia imperceptible—, remover el acido oxalico con agua tibia
y un paiio seco, y recuperar el acabado superficial con un protector
de madera. De acuerdo con la recomendacién, este método se
aplico en todas las zonas afectadas con resultados muy positivos:
aunque demando un trabajo extra, fue posible eliminar la totalidad
de las manchas y recuperar la apariencia original.

La fase de ajuste y montaje mostrd, al igual que el resto de la obra,
las dificultades que tiene asociadas una estructura como la sala de
esculturas del MACA. En estos casos, es sumamente enriquecedor
enfrentar los desafios desde una mirada multidisciplinaria, con el
aporte combinando de profesionales de diversas areas, pero tam-
bién con un vinculo estrecho entre la industria y la academia.



Trabajos a futuro

Como se coment6 en el Capitulo 1.3 y al inicio de este capitulo, el objetivo
principal de esta tesis es presentar el disefio, la fabricacién y el montaje de
la estructura de MLE de la sala de esculturas del MACA. Por este motivo, es
dificil generar una lista de potenciales trabajos a futuro relacionado al caso
de estudio. Sin embargo, si es posible sugerir algunas lineas de investigacién
que se derivan de los temas generales tratados a lo largo del documento. Las
tres lineas més importantes se presentan a continuacion.

El célculo de las acciones debidas al viento es una tarea importante —en
especial en estructuras livianas— y que demanda mucho tiempo. El Capitulo
3.1 mostré que esto es particularmente cierto en geometrias complejas, que
quedan fuera del alcance de la normativa. Si bien las normas abarcan cada
vez mas geometrias y situaciones, lo cierto es que en muchos casos resultan
insuficientes, incluso en estructuras bastante mas sencillas que la de la sala
de esculturas del MACA. Una linea de investigacién —ya existente— que se
desprende del trabajo es la incorporacién —a la normativa— de métodos de
obtencidén de coeficientes de presion —exterior e interior— confiables y més
generales que los existentes en la actualidad.

Aunque los softwares de analisis estructural han incorporado numerosos
avances en los mddulos de modelado y calculo de estructuras de madera, el
desarrollo es inferior en comparaciéon con otros materiales —como acero u
hormigén armado y pretensado—. Una linea de investigacién (e innovacién)
bastante evidente es el desarrollo de médulos especificos para el disefio de
estructuras de madera, en especial con una excelente integracién con otros
softwares de disefio, modelado, fabricacién y representacién asistido por
computadora. Para ello, la mayoria de los softwares incluyen interfaces de
programacion de aplicaciones (API, por su sigla en inglés).

Por ultimo, el Capitulo 3.4 (relativo a las uniones entre las vigas y los pilares
de los porticos) deja una gran puerta abierta: la extensién de la metodologia
de calculo desarrollada a conexiones diferentes a las realizadas mediante
conectores mecanicos. Aunque es esperable que las uniones realizadas con
herrajes y barras encoladas tengan un comportamiento mas rigido, seria
interesante conocer si este comportamiento es lo suficientemente rigido
para que las conexiones siempre puedan considerarse como empotradas, o
si es necesario generar un método de calculo simplificado.
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Reflexiones finales

La estructura de la sala de esculturas del MACA es un muy buen ejemplo del
potencial que tiene un trabajo coordinado entre los actores que participan
en el desarrollo de un proyecto. De no ser por el gran relacionamiento entre
arquitectos, ingenieros, fabricantes, constructores, entre otros, no habria
sido posible que la obra fuera tan libre de percances. Por brindar un ejemplo
adicional a todos los incluidos en los capitulos de esta tesis, es interesante
comentar lo que ocurrié cuando se monto6 la estructura metdlica. Si bien la
estructura de madera y de acero fueron fabricadas por distintas empresas,
y en distintos tiempos; y si bien ambas son extremadamente complejas y
con piezas todas distintas; hubo una coordinacién tal que no fue necesario
hacer siquiera un agujero en ningin elemento de madera.

En esta misma linea, el trabajo en conjunto entre la industria y la academia
fue enormemente fructifero. Este es un vinculo que funciona muy bien en
muchas partes del mundo, e incluso en varias areas del conocimiento en
Uruguay. Sin embargo, como se present6 en el Punto 1.1.1, no es tan asi en
el area de ingenieria estructural. Serfa muy beneficioso para las dos partes
que el intercambio no se limitara a la formacién de buenos ingenieros, sino
también a la resolucién de problemas especificos. Como se expresé en el
Punto 4.2.4, de esta forma se beneficia la industria, porque puede obtener
respuestas que de otro modo no podria o le resultaria dificil encontrar; y la
academia, porque puede nutrirse de problemas aplicados, que luego puede
volcar en las actividades de enseflanza e investigacion. Al final, esto da lugar
a una sinergia de conocimiento, investigacién y desarrollo.

Hoy, el MACA es una realidad, y abre sus puertas a cualquier persona. Es
esperable que esto contribuya a mejorar el concepto que una gran parte de
la sociedad tiene sobre la madera como material estructural. Si una obra tan
bonita, compleja y relevante para el pais puede hacerse de madera, ¢por qué
alguien no querria este material para un edificio, o para su propia casa? Nos
enfrentamos a un gran reto: frenar el cambio climatico y pasar a un modelo
socioeconémico de desarrollo sustentable. Ante tamaifo desafio, el uso de la
madera puede parecer insignificante. Pero las palabras de Eduardo Galeano
nos recuerdan lo contrario: «mucha gente pequefia, en lugares pequefios,
haciendo cosas pequeiias, puede cambiar el mundo».
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Apéndice

Este apéndice presenta una recopilacion de fotografias de la estructura de
madera laminada encolada (MLE). La parte A.1 muestra algunas fotografias
tomadas durante el transcurso de la obra, mientras que la parte A.2 muestra
algunas fotografias tomadas luego de terminada la obra.

A.1.Fotografias durante la obra

Las fotografias durante la obra fueron tomadas entre setiembre de 2020 y
abril de 2021 y estan ordenadas cronolégicamente.

Figura A.1. Acopio de elementos de MLE y herrajes del primer contenedor
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Figura A.3. Detalle de herraje y anclaje de uno de los pilares; se observa un
herraje en forma de «T» para recibir el pilar no estructural
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Figura A.4. Izaje de una correa de MLE mediante una grua pluma

Figura A.5. Acopio de correas de MLE; se observa como todas tienen
cortes distintos en las testas y en el canto superior
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Figura A.6. Acopio de herrajes de correas y correas-riostra; se observa como todos
son distintos y tienen un quiebre en la chapa en contacto con las vigas

Figura A.7. Carlos Mazzey y Leandro Domenech en la losa de techo de la sala
de pinturas; al fondo, la estructura de la sala de esculturas
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Figura A.8. Vista de la cubierta de la sala de esculturas desde la losa
de techo de la sala de pinturas

Figura A.9. Inclinacién de los pilares de los porticos; se observa que tienen
colocados los complementos pero no los pilares «falsos»
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Figura A.10. Vista de la estructura desde el desde el parque de esculturas de la
Fundacién Pablo Atchugarry; se observa el cartel de obra

Figura A.11. Vista interior de la estructura en el comienzo de la colocacién del techo
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Figura A.12. Detalle de herraje Resix® en la unién rigida de uno de los
porticos; se observa el pilar «falso» y el complemento

Figura A.13. Detalle de herraje Resix® en una de las uniones de transporte, y
de una tornapunta de arriostramiento lateral torsional
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Figura A.14. Curvatura de la cubierta y de los pérticos vista desde el parque
de esculturas de la Fundacién Pablo Atchugarry

Figura A.15. Vista interior de la estructura luego de colocada la estructura
metalica de fachada complementaria
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A.2. Fotografias de la obra terminada

MUSEO DE ARTE
[M[A[C|A fempiss

Figura A.16. Leandro Domenech con el cartel de inauguracién del museo

Figura A.17. Vista exterior de la estructura desde el edificio de acceso al museo
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Figura A.19. Vano arriostrado mediante tensores metéalicos y riostras de
acero a nivel de fachada
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Figura A.20. Vista interior general de la estructura hacia los primeros porticos;
se observan varias esculturas de Pablo Atchugarry

Figura A.21. Curvatura de los porticos y entrada de luz desde las ventanas
superiores, colocadas fundamentalmente por razones estéticas
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Figura A.22. Vista interior general de la estructura hacia la sala de pinturas; se
observa el apoyo de las vigas en la viga de hormigén
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Figura A.23. Vista interior hacia las fachadas; la eleccién de una fachada cubierta
responde a criterios estéticos, luminicos y térmicos
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Figura A.24. Curvatura de los primeros pérticos; al fondo se observa el
acceso a la cafeteria

Figura A.25. Vista exterior de la estructura desde el parque de esculturas
de la Fundacién Pablo Atchugarry
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Apéndice

Rigidez en pérticos

Este apéndice presenta, con detalle, el método analitico desarrollado para
evaluar la rigidez relativa de las uniones de porticos de madera. El apéndice
debe leerse en conjunto con el Punto 3.4.1 del cuerpo de la tesis, que enu-
mera las hip6tesis y resume los resultados obtenidos.

B.1. Rigidez de una unién

Las Ecuaciones (3.14) y (3.15) pueden demostrarse considerando, primero,
que la carga excéntrica representada en la Figura 3.15 (a) puede modelarse
mediante un sistema (centrado) de cargas equivalentes, tal cual se muestra
en la Figura 3.15 (b). Luego, dado que el centro de gravedad coincide con el
centro de corte (o cortante), el «movimiento» que la unién experimenta
(como consecuencia de la carga excéntrica aplicada) puede representarse a
partir de un desplazamiento (&) en la direccién de la carga y un giro (0) en
torno al baricentro (o centro de corte, CG).

Planteando equilibrio entre fuerzas externas e internas en la direccién de la
carga, se llega a la primera igualdad de la Ecuacion (B.1). Luego, la segunda
igualdad se obtiene al sustituir las ecuaciones constitutivas de cada una de
las fijaciones; mientras que la dltima igualdad, al aplicar la ecuacién general
que vincula la fuerza total (P) con el desplazamiento global (8). Igualando
los tltimos dos términos, se llega a la Ecuacién (3.14).

ﬁ=zfl?=szer'ié—3=kFg (B]-)

N N
i=1 =1

l
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La demostracion de la Ecuacién (3.15) es similar, aunque ligeramente mas
trabajosa. Dado que el del momento (M) provoca un giro (8) en torno al
baricentro, la fuerza debida al momento que soporta cada fijacién puede
expresarse segiin la Ecuacion (B.2). Con esta observacion, el desarrollo es
anélogo al anterior y se muestra en la Fcuacién (B.3). La primera igualdad
se obtiene de igualar fuerzas externas e internas; la segunda, de sustituir la
Ecuacién (B.2) —ecuacién constitutiva—; y la tercera, de aplicar la ecuacién
general que vincula el momento (M) con el giro global (6). Igualando los
altimos dos términos, se llega (finalmente) a la Ecuacién (3.15).

FiM = Kser,i 0 d; (B.2)
N N

M= Z FM d, = Z Koori 6 di2 = kyy 6 (B.3)
i=1 i=1

En el caso particular de que todos los conectores tengan el mismo K,,,- —que
por lo general ocurre cuando los didmetros son iguales—, la Ecuacién (3.14)
se simplifica a la Ecuacién (B.4), mientras que la Ecuacién (3.15) depende
de la geometria (o configuraciéon) de conectores. La Tabla B.1 presenta los
coeficientes del resorte de torsion (k,,) para distintas geometrias.

kp =N Kser (B.4)

Tabla B.1. Coeficientes del resorte a torsién para distintas geometrias
(o configuraciones) de conectores

Geometria ky

Corona de N conectores de
radio R (nico caso tenido en N R? K, (B.4)
cuenta en la bibliografia)

1 2
Rectéangulo (tipo corona) de g <(—1 +m+3n-— 4) a?
m—

m X n conectores (por lado) (B.5)

2
ydelados a x b +(m+n+3m—4)b2>1{ser
Grilla de m X n conectores 1 m+1a®> (n+1)b?
T, mn + ser (B.6)
(por lado) y de lados a X b 12 m—1 n—1
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B.2. Rigidez relativa a momento en un partico

Para demostrar el método de evaluacion de la rigidez relativa a momento en
un portico —presentado en el Punto 3.4.1—, conviene comenzar el desarrollo
en una viga, para luego pasar a un portico.

B.2.1. Desarrollo en unaviga

Sea una viga simplemente apoyada de largo L y rigidez a flexi6én constante
EIl, segin se muestra en la Figura B.1. El apoyo izquierdo estéa vinculado a
tierra mediante un apoyo deslizante y un resorte a torsién de constante k;
mientras que el apoyo derecho, mediante un apoyo fijo y un resorte a torsiéon
de constante k’. Sobre la viga actia una carga genérica q.

Figura B.1. Esquema estructural de una viga genérica

Para la resolucién de la estructura se considera que el apoyo izquierdo gira
un 4ngulo horario 6, y, como consecuencia, se genera un momento M. De
manera analoga, se asume que el apoyo derecho gira un angulo antihorario
65 y, como consecuencia, se genera un momento M'. Las dos expresiones de
la Ecuacién (B.7) vinculan los momentos con los giros en los apoyos.

o (B.7)

La Figura B.2 muestra un esquema estructural de la viga con las tres cargas
aplicadas (q, M, M') y los giros resultantes (6, y 85).
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Figura B.z. Esquema estructural de la viga con las cargas aplicadas y
los giros resultantes

Teniendo en cuenta las tres cargas que actian sobre la viga, los giros pueden
descomponerse de acuerdo con la Ecuacion (B.8).

{QA =0] —off — o' ©8)

05 =67 — o} — o'

Luego, los cuatro giros 67, 6" 6M y oM’ pueden expresarse en funcién de
los dos momentos en los apoyos (M y M"), del largo (L) y de la rigidez (EI)
de la viga, tal cual se muestra en la Ecuacién (B.9).

g ML ML
R YT (B.9)
. ML ML '
0p = 0f ~ 2~ 35

Las Ecuaciones (B.7) y (B.9) conforman un sistema de cuatro ecuaciones con
cuatro incégnitas (M, M’, 8,4, 65). Resolviéndolo, el momento en el apoyo
izquierdo (M) queda dado por la Ecuacién (B.10).

2kEI(6EIO8] + k'L (20] —61))

M= i —
12(EN*+4 (k+k)EIL+kk' 12

(B.10)

Considérese ahora la misma viga, pero con el apoyo izquierdo empotrado.
El momento que se genera en el empotramiento (M,,,,) puede calcularse de
manera sencilla planteando el limite cuando k — +oo, segin se presenta en
la Ecuacién (B.11). Seguidamente, la relacién entre M y M,,,, queda dada
por la Ecuacién (B.12). Esta expresion no depende de 8, y 67, por lo que es
independiente de la carga externa aplicada (q).

130



_ _ 2EI(6EI0] +k'L(20] —60)
Mpmp = lim M = — B.11
P kot L(4EI+k'L) (B.11)

Mo kL(4EI+k'L)
Memp 12 (ED?+4 (k+k)EIL+kk' 12

(B.12)

B.2.2. Desarrollo en un pértico

En este punto se extiende el desarrollo realizado para una viga a un poértico
genérico, como el mostrado en la Figura 3.16. El desarrollo comienza por
aislar el pilar de la estructura del pértico. En la unién entre la viga y el pilar
se produce un momento M. Este momento puede interpretarse, a los efectos
del pilar, como una carga externa ejercida por la viga.

Fl giro que este momento provoca —en el punto de aplicacion— (6,") puede
despejarse de las Ecuaciones (B.7) y (B.9), considerando g, = M. De esta
manera se llega a la primera igualdad de la Ecuacién (B.13). Luego, con el
objetivo de simplificar la expresién obtenida —y, fundamentalmente, los
célculos siguientes—, se definen los coeficientes adimensionales ay,, £, ¥ ¥,
segn las Ecuaciones (3.19), (3.20) y (3.18), respectivamente. Sustituyendo,
se llega a la segunda igualdad de la Ecuacién (B.13).

Mo L, (4EL, +k,L,) _ M
P 4El,(3EL,+k,L,) Yo k

(B.13)

El coeficiente a,, corresponde a la relacion entre la rigidez a flexion del pilar
y la rigidez del resorte (de la union) k; mientras que el coeficiente g, a la
relacién entre las constantes de los resortes torsionales de los apoyos. Por
ultimo, ¥, puede interpretarse como la relacién entre la rigidez a momento
en la union de toda la viga y la rigidez en la unién del resorte k solamente.
Esto puede concluirse al observar la simplificaciéon que se logra al expresar
6," en funcién de M, y, y k —ver Ecuaci6n (B.13)—.

8 La nomenclatura usada en este capitulo se corresponde con la definida en el Punto
3.4.1 del cuerpo de la tesis.
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Este mismo momento genera un giro del resorte (de la union) k (6}') que
queda dado por la Ecuacién (B.14). Por lo tanto, el giro que provoca en la
viga —en el punto de aplicacion— (82!) es igual al de la Ecuacién (B.15).
Notese que, en el limite, cuando k — +oo, entonces 6} — 9{‘,”’ .

(B.14)

M M 1+y,) M
911,\4:9{,\44-9,1(\4:)/17—](4'?:% (B.15)

La relaci6n entre el momento que se produce en la uniéon (M,..,;) y el que se
generararia en la misma unién, pero sustituyendo esta por una totalmente
rigida (M,y,;,), puede ahora hallarse considerando el esquma de la viga del
Punto B.2.1 con dos resortes k distintos (k,eq ¥ Eemp) definidos en las
Ecuaciones (B.16) y (B.17), respectivamente. Estas constantes de resortes
torsionales se obtienen, directamente, de las Ecuaciones (B.15) y (B.13).

~ o~ Yy k
k =kreq = 1:7_—)/ (B.16)
p
k=kemp =1,k (B.17)

Definidos estos resortes, la relacién entre M,.q; y M., puede calcularse
utilizando la Ecuacién (B.12), tal cual se muestra en la Ecuacién (B.18).
Luego, remplazando, se llega a la Ecuacién (B.19).

A//{real MM
Mrear _ Memp _ 7P lkkyear (B.18)
Memy A,/{emp M .
Memy My k=Remp
kreqr Ly (4EL, + ky Ly)
Mreal = 12 (EI”)Z t4 (kreal + kv) Elv Lv + kreal kv va (B 19)

Memp ]’(\ ]Eemp (4‘ EIU + kv Lv)
12 (EL)? + 4 (kemp + ky) EL, Ly + kemp ky Ly
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Sustituyendo las dos constantes k,.q; y IEemp definidas en las Ecuaciones
(B.16) y (B.17) en la Ecuaci6n (B.19), y luego simplificando y reordenando
los términos, se obtiene la Ecuaciéon (B.20).

B 4EL, BEL, +k, L,) +k (4EL, + k, L,) L, v, (B.20)
12 (EL)2 (1+1,) + 4 (k+ky (1 +1)) ElLy + K key L7 1,

Por altimo, para simplificar la Ecuacién (B.20), se definen —al igual que para
el pilar— los coeficientes adimensionales a,,, 8, y ¥, de la viga, segin las
Ecuaciones (3.19), (3.20) y (3.18). Remplazando estos coeficientes en la
Ecuacién (B.20) y simplificando la expresion, se llega a la Ecuacién (3.17).

Una particularidad de la Ecuacién (3.17) interesante de destacar es que es
simétrica respecto al plano y,, = y,, —en un espacio euclideo tridimensional
definido por los ejes ¥y, ¥, Y Myeq1/Memp—- Esto es facil de probar observado
que y, puede sustituirse por y, y viceversa, y la expresion se mantiene igual.
Esta observacion es completamente razonable desde un punto de vista fisico
ya que en la deduccién es irrelevante si se empieza por el pilar o por la viga,
o si se intercambian los nombres de los elementos.

B.2.3. Clasificacion de una unién aporticada

Sea nuevamente la viga simplemente apoyada de la Figura B.1. De manera
de analizar los limites entre tipos de uniones que establece la norma UNE-
EN 1993-1-8 (2013), considérese que los dos resortes son iguales; esto es,
k' = k. Sustituyendo en la Ecuacién (B.12), se llega a la Ecuacién (B.21).
Luego, definiendo el coeficiente @ (sin subindice) en concordancia con las
expresiones de la Ecuacion (3.19), se obtiene la Ecuacion (B.22).

M kL@EI+kL)
= = — (B.21)
My, QEI+kL)(6EI+kL)
M 1+4a
— (B.22)

Moy  (1+28) (1 +6@)
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La norma europea de uniones en estructuras de acero (CEN, UNE-EN 1993-
1-82013) establece que una conexion puede considerarse articulada cuando
@ = 2, y (simplificadamente) rigida, cuando & < 1/25. Remplazando estos
valores en la Ecuacion (B.22), se llega a que una unién puede asumirse:

» articulada, cuando M/M,,,, < 9/65 = 13.8 %;
= rigida (o empotrada), cuando M/M,,,, < 725/837 = 86.6 %;
=  ysemirrigida, en el resto de los casos.

Analizando estos limites, la primera observacién es que son razonables —si
bien ligeramente flexibles—. A priori, un entorno de limites razonables seria
alrededor de 5y 10 % para definir una unién como articulada, y alrededor
de 90 y 95 % para definir una unién como rigida. Con estos limites, el error
en la distribucién de momentos se limitaria a 5y 10 %, lo cual es consistente
con otras simplificaciones que se suelen hacer en el calculo estructural.

La segunda observacion es que los limites son poco practicos, en el sentido
que son valores dificiles de recordar y aplicar. Teniendo en cuenta los dos
comentarios, se propone que una unién pueda considerarse:

* articulada, cuando M/M,,,, < 1/10 = 10 %;
= rigida (o empotrada), cuando M /M, = 9/10 = 90 %;

y semirrigida, en el resto de los casos.
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