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CASA DE BALNEARIO EN SOLANAS DE ESTRUCTURA DE POSTE Y VIGA
DE EUCALITPTUS CON BAJA ENERGIA INCORPORADA EN SU
PRODUCCION

SOLANAS HOUSE WITH POST AND BEAM STRUCTURE WITH
EUCALYPTUS TO LOW ENERGY INCORPORATED IN ITS PRODUCTION

Nogara, Pier'; Benitez, Alejandro’
'Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo, Uruguay;
2CUT Centro Universitario Tacuarembé, Uruguay

Resumen

El proyecto y ejecucion de la Vivienda se realizé desde la consigna de los propietarios, de utilizar
materiales constructivos de baja transformacion que conjugaran con el entorno natural de pinos maritimos
en el Balneario Solanas de Punta del Este. A partir de esta premisa se realiz6 el proyecto en base a un
Sistema Constructivo de Poste y Viga con rollizos de Eucaliptus Grandis de 25 cm. de didmetro promedio
tratados con sales de Cromo-Cobre-Arsénico. La propuesta implicé para su ejecucién una metodologia de
armado que contemplara el posicionamiento de los postes (algunos continuos en dimensiones de 8§ m. de
altura) con sus aristas exteriores coplanares para ser revestidas con un emplacado exterior de OSB en toda
su envolvente. La propuesta constructiva utiliz piezas estructurales de muy baja transformacién a partir
de madera en rollizos que incorporan baja energia en su proceso de produccién, reduciendo las emisiones
de diéxido de carbono y favoreciendo una Arquitectura mas sustentable. La reduccién de energia en la
etapa de produccion de los elementos constructivos de un edificio es una estrategia directa y efectiva para
reducir las emisiones de diéxido de carbono que afectan al cambio climético, generando de esta manera
construcciones mas amigables con el medio ambiente.

Palabras-clave: Casa de balneario, Estructura de Poste y Viga, baja energia incorporada

Abstract

The project and execution of the Housing was made from the precept of the owners to use low-
construction building materials which combine with the natural environment of marine pines in
the Solanas Spa of Punta del Este. Based on this premise, the project was carried out based on a
Post and Beam Constructive System with Eucalyptus Grandis logs with diameter of 25 cm. of
average treated with Chromium-Copper-Arsenic salts. The proposal involved an assembly
methodology for the positioning of the posts (many of them continuous in dimensions of 8§ m
height) with their coplanar outer edges to be covered with the exterior OSB in its entire
envelope.

The construction proposal used structural pieces of very low transformation form wood in logs
that incorporates low energy in its production process and reduces carbon dioxide emissions,
favoring a more sustainable architecture. The reduction of energy in the production stage of the
building elements is a direct and effective strategy that reduces the greenhouse effect and the
consequences of climate change generating more sustainable constructions.

Keywords: House, Post and Beam Structure, low energy incorporated
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1. INTRODUCCION

Desde la etapa de anteproyecto de la vivienda los propietarios tuvieron la idea de
utilizar materiales constructivos de baja transformacion y particularmente la utilizacioén
de maderas nacionales que conjugaran con el entorno natural de pinos maritimos en el
Balneario Solanas de Punta del Este. En una primera etapa del anteproyecto se
considerd la eleccion de un Sistema Constructivo de entramado ligero como solucién
estructural pero a posteriori y con la intencién de lograr una estética espacial interior
que dialogara con el paisaje de los pinares de Solanas, se plante6 desde el proyecto dejar
expuesta la estructura, buscando integrar la idea de la “cabafia primitiva” (Laugier,
1755) con una resolucidn estética de materiales de mayor acabado en las terminaciones.
Fue a partir de estas dos concepciones, de utilizar materiales de baja transformacion y
de lograr una estética interior que conjugara con el entorno inmediato que se decidio
optar por un Sistema Constructivo de Poste y Viga con rollizos de Eucaliptus Grandis
de 25 cm. de didmetro promedio tratados con sales de Cromo-Cobre-Arsénico (CCA),
conformando un cerramiento entre los vanos estructurales con paneles de entramado
ligero de 2” x 4” de Pino Ellioti y Taeda con tratamiento de CCA. La rigidizacién de
toda la estructura se realizé mediante paneles de OSB de 11 mm. de espesor y como
terminacion de la envolvente se utiliz6 un revestimiento exterior en tablas cementicias
con textura de madera y revestimiento interior con placas de yeso de 12 mm de espesor
manteniendo visible parte de la estructura conformada por los rollizos de Eucaliptus
Grandis.

Contemplando las premisas iniciales, la propuesta constructiva utiliz6 piezas
estructurales de muy baja transformacién a partir de madera en rollizos que incorpora
baja energia en su proceso de produccion, siendo esta una de las medidas mas eficaces
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero GEI en la industria de la
construccidon que intervienen en las causas del cambio climético (Libro Verde, 2005).
La reduccion de energia en la etapa de produccion de los elementos constructivos de un
edificio tiene consecuencia directa en la baja de emisiones de los GEI hacia la atmdsfera
y es una estrategia efectiva para reducir las causas del cambio climatico, generando
construcciones mas amigables con el medio ambiente y una Arquitectura sustentable.

2. METODOLOGIA PARA LA EJECUCION DE LA ESTRUCTURA DE POSTE Y
VIGA

En relacién a la resolucion formal de la vivienda se buscé materializar una imagen de
plano continuo de fachada, lo que exigiria la continuidad material del revestimiento y su
estructura auxiliar a ser anclada a la estructura principal de poste y viga. A su vez la
resolucion material de las fachadas debia mantener la verticalidad en sus dos ejes (eje de
fachadas con orientacion norte-sur y eje este-oeste). Una dificultad que esto presentaba
era que al utilizar rollizos de madera sin maquinar, los mismos presentarian variaciones
dimensionales tanto en el didmetro como en su conicidad (debido al crecimiento natural
irregular del fuste), por lo que se deberia recomponer un plano tangente a los postes
desde el lado exterior a estos y que a su vez fuera perpendicular al plano horizontal para
que tanto los paneles rigidizadores de OSB como el revestimiento exterior adosado a
este quedaran perfectamente alineados en los ejes de fachada y aplomado respecto al
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plano vertical. Las dimensiones de los rollizos-postes, por sus caracteristicas naturales
son irregulares y debido a la esbeltez necesaria que solicitaba el proyecto estructural
(piezas de 4 a 8 metros de longitud, con didmetros variables aproximados a los 25 cm.)
los mismos presentaban una conicidad natural que generaba piezas diferentes con
didmetros variables en cada uno de los postes. La propuesta implicé para su ejecucién
un metodologia de armado que contemplara el posicionamiento de los postes con sus
aristas exteriores coplanares para ser revestidas con el emplacado exterior de OSB en
toda su envolvente y el posterior anclaje del revestimiento de terminacién exterior
conformado por tablas cementicias con textura de madera.

Figura 1: Modelo-vista fachada principal. Figura 2: Modelo-vista interior de entrepiso

3. EJECUCON DE LA ESTRUCTURA DE PILAR Y VIGA.

3.1 ETAPA PROYECTUAL

El proyecto se conformé en base al Sistema Constructivo de Poste y Viga en madera de
Eucalitus Grandis de didmetro promedio 25 cm. dimensionado en base a una
modulacién de 2, 3 y 4 metros en planta y con alturas de los postes entre 3 a 8 m.,
tabiques entre vanos de estructura conformados por entramados de Pino Ellioti y Taeda
de 2” x 47, vigas de entrepiso y correas de techo de 3” x 8” de Pino Elliotti y Taeda, con
arriostramiento general en placas de OSB de 11 mm., revestimientos exteriores de tablas
cementicias con textura de madera, placas interiores de yeso-cartén de 12mm, con
aislaciéon impermeable de ldmina microporosa tipo Tyvek, aislacién térmica y actstica
de lana de vidrio y ldmina barrera de vapor de polietileno 200 micras.
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vivienda en solanas —

Estructura 1

Mormo de acero lominodo: MBR 8800 2008
Morma de madera: Eurocédige 5

Acers laminado; A—

Madera edt

36 250Mpa

FEML: D35
CMG: C18

Madera edt

1:100

Escala:

ENTREPISO:

TIRANTES DE PINO 3 X 8 Cada 0.60

ESTRUCTURA GENERAL:

ROLOS DE EUCALIPTUS DIAM.MIN. 25 CM

ENTREPIZO:

ROLDS DE EUCALIPTUS DIAM.MIN. 25 CM

CORREAS DE FINO 3 X 8

tricas del disefio estructural del Sistema Poste y Viga

-Vistas axonomé

Figura 3:Modelo
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Figura 5: Plantas, Fachadas y detalles estructurales — Vivienda en Solanas
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3.2 EJECUCION DE LA ESTRUCTURA DE POSTE Y VIGA

El procedimiento para recomponer los planos verticales donde se ancla el emplacado de
OSB se realiz6 mediante procedimientos de replanteo posicionando los postes a nivel de
cimentacion sujetados provisoriamente mediante puntales y tablas auxiliares para lograr
la verticalidad en relacién a su arista exterior que seria la linea de tangencia y punto de
contacto con el panel de arrostramiento de OSB. Una vez arriostrado cada poste, se
procedié al llenado de la base (dados de hormigén ciclépeo de 60 x 60 x 80 cm.).
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A partir e que el hormigén ciclopeo se encuentre en un 70 % de su resistencia
(aproximado a los 7 dias de llenado) se comenzé la colocacion de las vigas de rollizos
de Eucaliptus Grandis, conformando el entramado estructural general de Poste y Viga,
mediante tornillos tirafondos galvanizados y platinas metalicas.

Posteriormente se colocod la paneleria de 2” x 4” de Pino Ellioti y Taeda conformando
el cerramiento entre los vanos estructurales de la estructura de Poste y Viga, alineando
las caras exteriores de las escuadrias de 2” x 4”con los planos de tangencia de los
rollizos de postes y vigas. Para lograr un correcto anclaje de las escuadrias de 2”x 4”
sobre los rollizos, se colocaron cufias de complemento de madera de la misma madera
de pino uniendo la zona de curvatura de los rollizos con las caras de las escuadrias de
2”x 4” (el anclaje se realizo mediante tirafondos galvanizados). A continuacién se
colocaron las placas de OSB mediante tornillos especificos de cabeza rasante
atornillados al entramado de 2” x 4” y a la estructura de poste y viga, previendo de
complementar las posibles variaciones coplanares entre los postes y las placas de OSB
mediante laminas de madera que permiten el apoyo del panel sin perder la alineacién
del plano vertical. De esta manera se logré anclar las placas de OSB manteniendo la
verticalidad y alineacién coplanar para luego colocar la pelicula microporosa
impermeable y la terminaciéon de tablas cementicias con textura de madera como
recubrimiento exterior, utilizando para ello tornillos galvanizados de cabeza fresada
para lograr una terminacién al ras de la tabla.

3. ANALISIS DE RESULTADOS
Simplificando el modelo de anélisis, se relaciona el estudio comparativo del consumo

de energia y las respectivas emisiones de CO2 de cuatro sistemas constructivos para la
construccion de una vivienda (convencional de ladrillo, hormigén, madera y acero), se
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analiz6 la energia incorporada de cada uno y sus correspondientes emisiones de CO2
(Wadel, 2009).

Tabla 1: Comparativa de Sistemas constructivos convencional, de hormigon, madera,
acero para las fases de extraccion y fabricacion de materiales

Comparativa segun GO,
Comparativa segin anergla

150%%
e 100%
00,
! B0
E1%
ot 0%
Comv. Horm Med. Acero Conv. Horm Mad. Acero

Se observa en las gréficas de barras que el sistema constructivo en madera es el que
consume menos energia en el proceso de fabricacion y su equivalencia de emisiones de
COo.

Tabla 2: Valores comparativos de energia incorporada de los
cuatros Sistemas Constructivos (convencional, hormigon, madera y acero) para la
construccion de una vivienda.

Sistema Paso Energia Emisiones

kgm® % Mm' % KgCOuJm® %

Convencional 146455 700% 538028 100% 600,49 {00%
Modular hormigdn 84586 6£5% SOBEE0 f111% 61548 102%
Modular madera AOBAXG 3me; 283244 g5 292 B5 409
Modular acerg 408 566 28% BEAS21 124% JOBBE 118%

En las gréaficas y en la tabla se observa el estudio comparativo realizado sobre la energia
incorporada en los sistemas constructivos modulares (prefabricados) y convencional de
ladrillo. El sistema constructivo en madera es el posee menor energia incorporada y

reciprocamente de menor emision de didxido de carbono (el gas mayoritario de los
GEI).

4, CONCLUSIONES

La utilizacion del Sistema Constructivo de Poste y Viga para su aplicacion estructural,
permitié dejar a la vista una parte de los rollizos (mitad circunferencia) cumpliendo con
el interés del cliente de conjurar la estructura vista con el paisaje de pinos de Solanas.

El replanteo de los postes y su posicionamiento manteniendo la arista exterior coplanar
entre todos ellos, permiti6 la colocacion de los rigidizadores de OSB que fueron de gran
eficacia en el arriostre y monolitismo de toda la estructura. En el proceso del montaje de
la estructura, se logré un buen resultado de ejecucion préctica y eficacia estructural, a
partir de los componentes que funcionan integrados a través de la continuidad material
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de las piezas estructurales, anclaje y uniones. La utilizacién de Postes y Vigas como
elementos estructurales de baja transformacion para conformar la estructura de la
vivienda, permitié llegar a una solucién estructural de bajo consumo energético tanto
por el aporte de los rollizos que poseen muy baja energia incorporada en su proceso de
fabricacion (salvo el descortezado, el proceso de impregnaciéon de sales CCA y el
dimensionado longitudinal) no tuvieron otro proceso de incorporacién de energia en su
industrializacion hasta llegar a la obra y el proceso de armado a pie del obrador se
redujo a simples operaciones manuales tanto humanas como de maquinaria de pequefio
porte. Se deberd tener en cuenta la energia incorporada de los elementos
complementarios del sistema estructural de Poste y Viga, como son los rigidizadores de
OSB, las escuadrias de Pino Eliotti y Taeda de los entramados entre poste y viga y las
estructuras de techo, los dados de hormigén ciclépeo y las vigas de hormigdén armado
que arriostran la cimentacion, anclajes metdlicos y uniones que permiten el armado y
ensamble estructural.

En relaciéon a las ventajas de utilizar productos de madera y en particular de baja
transformacion como es el caso de los rollizos de Eucaliptus para uso estructural
favorece a la disminucién de los GEI que genera la industria de la construccién
reduciendo por tanto las consecuencias del efecto invernadero. De las conclusiones de
Wadel (Wadel, 2009) se deduce que las estructuras de Poste y Viga de madera
reforestada de Eucaliptus Grandis son las de menor energia incorporada en el proceso
de fabricacién de una vivienda comparativamente a las estructuras convencionales de
ladrillo, hormigén y acero, impactando en la reduccién de los gases GEI y
consecuentemente en las causas del efecto invernadero.

En la Tabla N° 3 (Wadel, Avellaneda, Cuchi, 2010) se realiza un andlisis comparativo
entre sistemas constructivos Convencional (ladrillo), prefabricado de hormigon,
prefabricado de madera y prefabricado de acero, concluyendo que los sistemas
constructivos en madera son los de mds baja energia incorporada en el proceso de
extraccion y fabricacion de los elementos constructivos, confirmando las ventajas de la
madera en la reduccion de los GEI y las consecuencias del efecto invernadero.

Tabla N° 3 Emisiones de CO:2 en relacion al consumo de energia de cada uno de los
sistemas en el Ciclo de vida de un edificio. (Wadel, Avellaneda, Cuchi, 2010)

g

00
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00

|| || -

Extr. y fab. Transporte Construccion Usa Mantenimiento Derriba
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Resumen

La madera es la Gnica materia prima renovable que se utiliza en la construccién y cuyo aprovechamiento
no dafia el ambiente. La disponibilidad actual de madera en Uruguay representa una oportunidad tnica
para desarrollar nuevos productos madereros destinados a la construccién de viviendas. Se presenta aqui
un producto estructural inédito en el pafs: una loseta nervada de 60x18x330cm compuesta de madera
maciza y tableros de virutas orientadas (OSB) para entrepisos y/o cubiertas, factible de emplearse en las
cooperativas de viviendas por ayuda mutua, ya que pueden fabricarse en obra con herramientas sencillas
y mano de obra no calificada con asistencia técnica. Antes de fabricar las losetas, en el laboratorio se
mide el contenido de humedad de la madera y se clasifica visualmente, controlando los defectos
permitidos por las normas UNIT 1261 y 1262 para pino y eucalipto. Posteriormente, las losetas se
ensayan hasta la rotura de acuerdo a la norma ASTM E-72-2015. La carga se incrementa gradualmente
midiendo la deformacién en el periodo eldstico. Se obtiene la deformacion inicial, a los 5 minutos y
residual. Luego, sin medir la deformacién, se lleva la carga en forma continua hasta la rotura del elemento
estructural. Con los registros de carga y deformacion se obtuvieron los valores de tension de rotura y
mddulo de elasticidad de las losetas y en el ensayo se observa el comportamiento de los clavos y la forma
de rotura. El trabajo concluye que la madera de pino no clasifica como calidad EC1 o ECO definida en la
norma UNIT 1261, y se observé que el eucalipto presenta deformaciones residuales menores que el pino.

Palabras-clave: losetas nervadas, prefabricacion en madera, vivienda social.
Abstract

Wood is the only renewable raw material that is used in construction and its use does not harm the
environment. The current availability of wood in Uruguay represents a unique opportunity to develop new
wood products for housing construction. We studied a structural product unprecedented in the country:
one direction ribbed slab of 60x18x330cm composed of solid wood and oriented chipboard (OSB) for
mezzanines and or roofs, feasible to be used in housing cooperatives for mutual help, as they can be
manufactured on site with simple tools and unskilled labor with technical assistance. Before making the
tiles, the moisture content of the wood is measured in the laboratory and classified visually, controlling
the defects allowed by the UNIT 1261 and 1262 standards for pine and eucalyptus. Subsequently, the tiles
are tested until rupture according to ASTM E-72-2015. The load is gradually increased by measuring the
deformation of the elastic period. The initial deformation is obtained, at 5 minutes and residual. Then,
without measuring the deformation, the load is carried, continuously until the structural element breaks.
With this test the phenomena can be registered as: warping, behavior of the nails, local damages and form
of breakage. With the loading and deformation records, the values of breaking tension and modulus of
elasticity of the tiles were obtained. The work concludes that the pine does not classify as EC1 or ECO
quality defined in the UNIT 1261 standard and, it was observed that the eucalyptus presents lower
residual deformations than the pine.

Keywords: ribbed slab, prefabrication in wood, social housing.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad la preocupacién por el cuidado del ambiente ha cobrado mayor
importancia y la Arquitectura no es ajena a esta situacién. La tendencia es realizar
construcciones mds sostenibles, utilizando materiales que consuman la menor cantidad
de energia en su produccion.

La madera es la Unica materia prima renovable que se utiliza en la industria de la
construccion y cuyo aprovechamiento no dafia el ambiente (Hernandez, 2010). A su
vez, los avances tecnoldgicos han permitido mejorar y crear nuevos productos derivados
de la madera y perfeccionar su desempefio cuando se usa combinada con otros
materiales. La posibilidad de unir piezas de madera en forma confiable aumenta la
calidad de los productos constructivos (Argiielles, 2015) y facilita el desarrollo de
procesos de obra industrializados. De este modo se han ampliado los dmbitos de
aplicacion y uso de la madera a nivel mundial.

La necesidad de innovacién y de nuevas tecnologias para incentivar el consumo de
madera en la industria de la construccion en los paises europeos, Estados Unidos y
Canad4, llevo a la fabricacion de productos con ingenieria incorporada denominados
engineered timber products (ETP) con el objetivo de obtener productos con mayor valor
agregado, de calidad controlada y tipificados.

Cuando hablamos de productos ETP nos referimos a los avances realizados en los
procesos de industrializacion de la madera maciza dando origen a nuevos materiales con
caracteristicas y propiedades mecdnicas distintas a la madera original. Podemos
mencionar numerosos productos o elementos constructivos derivados de esos procesos
tales como: madera contralaminada (CLT), madera microlaminada (LVL), madera
laminada encolada (MLE), madera atarugada (DLT, o NLT cuando el medio de unién
es acero), vigas doble T (I Joists), placas-cajon entre otros. Todos estos productos se
ofrecen normalizados y clasificados por resistencia.

La disponibilidad de madera en Uruguay representa una oportunidad tnica para
fomentar su uso en la construccion, especialmente, cuando el volumen de madera
aserrada de coniferas aument6 de 145 a 356 miles de m’ entre 2012-2018’ y, se estima
una oferta anual aproximada de 3 millones de metros ctibicos de madera de pino segtin
datos de la Direccion Nacional de Industrias del MIEM. En este contexto es ineludible
promover y desarrollar nuevos productos estructurales -que le otorguen mayor valor
agregado a la madera aserrada- destinados principalmente a la construccion de
viviendas de interés social, que es uno de los objetivo del equipo de investigacion
Tecnologia de la construccion en madera de FADU.

> Encuestas elaboradas por la Divisién Evaluacién & Informacién. Direccién General Forestal del MGAP.

Disponible en: http://www.mgap.gub.uy/unidad-organizativa/direccion-general-forestal/informacion-
tecnica/estadisticas-y-mercados/boletines-estad % C3 % ADsticos/boletin-estadistico-2019
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En el medio local no ha existido una tradicién de construir en madera. La construccién
se ha realizado con materiales tradicionales; ladrillo, bloques, hormigén. Si bien esto es
debido a una fuerte influencia mediterrdnea, no es menos cierto que nunca se tuvo
madera de buena calidad, utilizdndose la madera de pino nacional principalmente en
encofrados.

El incremento de las dreas forestadas, el manejo de los bosques, los trabajos de raleos y
podas, las mejoras técnicas en muchos aserraderos ademds de la incorporacion de
secaderos industrializados, permiten en la actualidad obtener en el mercado nacional
madera aserrada adecuada para su uso en la construccion.

En cuanto a los productos en madera con innovacion tecnoldgica adecuada a nuestro
pais, el equipo de investigacion de FADU ha desarrollado en los dltimos afios los
siguientes productos:

- Tableros de chapas unidireccionales de madera nacional de Pinus taeda (LVL)

- Placas tensadas de madera de pino para entrepisos.

- Vigas de madera laminada de pino y eucalipto, encolada con adhesivo de resorcinol

(MLE).

- Vigas doble te de madera aserrada y tablero contrachapado.

Las losetas nervadas se suman a los productos con tecnologia incorporada que ha
estudiado el equipo. En este trabajo se presentan los resultados del proyecto I+D
“Losetas nervadas prefabricadas en madera para entrepisos y cubiertas de viviendas. Su
aplicaciéon en cooperativas por ayuda mutua y autoconstruccion asistida” que fue
financiado por la Comision Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC) de la
Universidad de La Republica.

En el proyecto se desarroll6 un producto estructural en madera, inédito en el pais,
compuesto de escuadrias de madera maciza y tableros de virutas orientadas (OSB)
conformando una loseta nervada de seccién compuesta para utilizarla principalmente,
en entrepisos y cubiertas de viviendas, posible de ser construida por mano de obra no
calificada con asistencia técnica.

Las losetas nervadas prefabricadas de madera son sistemas superficiales que se ofrecen
en Europa normalizados y clasificados por resistencia como alternativa a las practicas
constructivas con elementos individuales de madera. Existen varias empresas europeas -
Lignatur, Lignotrend, Novatop- que ofrecen estos elementos estructurales
industrializados que se pueden emplear en entrepisos, cubiertas y paredes.

Una de las ventajas de las losetas nervadas es que son elementos estructurales
multifuncionales. Brindan un nuevo potencial de disefio al proyectista, ya que cumplen
funcion estructural y de terminacion a la vez. Otra ventaja es la posibilidad de
incorporar tanto las instalaciones como los aislantes térmicos y actsticos alojandolos en
las oquedades de las secciones pudiendo ademds, conformar una superficie de
cerramiento homogénea ya terminada.

2. METODOLOGIA
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2.1 Probetas pequenas

Antes de fabricar las losetas a escala real y con el objetivo de tener una primera
aproximacion a la resistencia mecanica de las losetas, se construyeron dos series de
pequeias losetas a escala 1:25, 4 probetas con elementos transversales y 4 probetas sin
esos elementos, encoladas y clavadas (Fig. 1). Se ensayaron con la norma ASTM E-72
en una Prensa universal, C5642, con indicador de fuerza digital para un rango de 0 KN -

>
/%Y

Figura 1: Pequeiias losetas, con y sin elementos transversales.

Si bien no fue posible disminuir la velocidad del ensayo a menos de 1 segundo, se
aplico una carga continua hasta la rotura, y se obtuvo empiricamente la carga maxima
de rotura. Se filmaron los ensayos para observar si la falla se producia en el tablero, en
la madera, o en el medio de unién (clavo). Se constaté que fallaba la madera en los dos
tipos de losetas (Fig. 2).

Figura 2: Prensa universal Controls y formas de rotura de las losetas.

2.2. Probetas a tamaiio real

En una primera instancia se fabric6 una loseta de 122cm de ancho y 330cm de longitud
con 3 escuadrias de madera aserrada de pino de 2”’x8”, seccion definida por el modelo
de cdlculo tedrico. La loseta pesaba mads de 100 kilos por lo que se decidi6 fabricar las
siguientes de 6lcm de ancho ya que uno de los objetivos es que este elemento
estructural lo fabriquen y utilicen los usuarios de las cooperativas de vivienda por ayuda
mutua.

Previo al armado de la loseta a tamafo real se verificé el contenido de humedad (CH) de
la madera y se clasificaron visualmente las escuadrias de acuerdo a los defectos
permitidos por las normas de reciente aprobacion para pino y eucalipto (normas UNIT
1261:2017, UNIT 1262:2018).
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Cabe sefialar que las losetas fabricadas a lo largo del proyecto fueron variando en
cuanto al nimero de vigas, dimensiones, tamafio y distancia entre los clavos.

En general las losetas tienen 6 cm. de ancho, 330cm. de longitud y 3 o 2 vigas
longitudinales de seccién 4,5x15cm (bxh) y 3 tramos transversales de igual seccion,
ubicados en la mitad de la longitud y a 43cm de los extremos. Ambas caras se cubrieron
con tableros de viruta de fibras orientada (OSB) de espesor 1,5cm.

La estructura de madera esta vinculada con clavos de 4”. La fijacion del OSB en un
inicio se hizo con clavos de 4” y posteriormente se usaron clavos de 2 1/2”

Primero se construyeron las losetas de pino. Las normas UNIT de clasificacion visual
definen una sola calidad de madera para elementos primarios trabajando a flexién, en el
caso de la madera de pino no fue posible obtener madera EC1 (conifera estructural 1)
por lo que se construyeron 2 probetas de esa calidad y luego se construyeron 5 probetas
de calidad estructural ME2 de acuerdo a la norma UNE 56544. Posteriormente, el
estudio se centr6 en las losetas con madera de Eucalyptus grandis calidad estructural
EF1 (Fig.3).

Losetas de eucalipto, madera procedente de una empresa forestal.

6 losetas: 61 x 330 cm, con 3 vigas de 2 x 67, calidad EF1, clavos de 4” cada 27cm en
los 2/4 central y cada 20cm en los 1/4 extremos.

6 losetas: 61 x 330 cm, con 2 vigas de 2 x 67, calidad EF1, clavos de 4” cada 27cm en
los 2/4 central y cada 20cm en los 1/4 extremos.

6 losetas: 61 x 330 cm, con 2 vigas de 2 x 6”, calidad EF1, clavos de 2 1/2” cada 10 en
toda la longitud.

Losetas de eucalipto, madera procedente de barraca, Montevideo.

6 losetas: 61 x 330 cm, con 3 vigas de 2 x 67, calidad EF1, clavos de 4” cada 27cm en
los 2/4 central y cada 20cm en los 1/4 extremos.

Losetas de pino, madera procedente de empresa forestal.

1 loseta: 122 x 330cm, con 3 vigas de 2 x 8, calidad EC1, clavos de 4” cada 27cm en
los 2/4 central y cada 20cm en los 1/ 4 extremos.

1 loseta: 61 x 330 cm, con 3 vigas de 2 x 67, calidad EC1, clavos de 4” cada 27cm en
los 2/4 central y cada 20cm en los 1/4 extremos.

Losetas de pino, madera procedente de barraca, Montevideo.

5 losetas: 61 x 330cm, con 3 vigas de 2 x 6”, calidad ME2, clavos de 4” cada 27cm en
los 2/4 central y cada 20cm en los 1/4 extremos.

Figura 3: Losetas con 2 y 3 vigas longitudinales
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Ensayos fisicos y mecanicos. Se realizaron 3 tipos de ensayos.

i). Ensayos para determinar la densidad y contenido de humedad (CH) en pequeias
probetas libres de defecto segiin Norma UNIT 237:2008 “Determinacion de la densidad
aparente en maderas” y UNIT 223-2:2007 “Contenido de humedad de la madera”

ii) Ensayos a flexién estdtica a tamafio real hasta la rotura para determinar las
caracteristicas mecdnicas de vigas de pino y de eucalipto previamente clasificadas,
Norma UNIT 1191:2010 Madera — Determinacion de las propiedades mecdnicas a
través de ensayos de flexion estatica.

iii) Ensayos a flexion a tamafo real hasta la rotura, se determinaron las caracteristicas
mecdnicas de las losetas segin Norma ASTM E72-15 Standard Test Methods of —
Conducting Strength Tests Panels for Building Construction.

i) Determinacion de la densidad y contenido de humedad en pequeiias probetas
libres de defectos de madera de pino y eucalipto.

De las vigas de pino y eucalipto ensayadas se extrajeron pequefias probetas libres de
defectos para determinar la densidad aparente de la madera de acuerdo a los
procedimientos que establece la norma UNIT 237:2008 “Determinacion de la densidad
aparente en maderas’’, y para el ensayo de contenido de humedad en base seca, por el
método de secado en estufa de acuerdo a los procedimientos que establece la norma
UNIT 223-2:2007 * ’Contenido de humedad de la madera’’ .

Muestreo y preparacion de las probetas a ensayar

Las probetas de madera de Pinus Elliottii-Tadea se identificaron con la letra P y un
numero. Las probetas PO1 a P20 corresponden a la empresa forestal con montes en el
sur del pafs y las probetas P21 a P30 a la barraca de Montevideo, cuya madera proviene
de distintas partes.

Las probetas de Eucalyptus grandis, se identificaron con la letra E y un nimero. Las
probetas EO1 a E28 corresponden la empresa forestal y las probetas E29 a E70 se
extrajeron de escuadrias adquiridas en barracas de Montevideo, se desconoce la
procedencia de la madera.

Procedimiento

Se estacionaron las probetas en una habitacion con atmdsfera controlada a una humedad
relativa de (65+1)% y temperatura de (20+3) °C durante 24 hs. Transcurrido ese lapso se
realizé una primera medicién de masa y volumen, con una balanza de 0,001gr de
precision y un calibre digital Mitutoyo de 0,0lmm de exactitud. Se tomaron las 3
dimensiones desde los puntos medios de las respectivas caras opuestas (a, b y ¢) y luego

se calcul volumen de la probeta realizando el producto de los tres valores: v= axbxc
(Fig. 4).

Luego se secaron las probetas en estufa eléctrica Novus N480D a una temperatura de
103 °C hasta masa constante. Para ello se realizaron mediciones de masa en intervalos
no menores a 8 hs hasta que la variacién fue menor al 0,2 % entre pesadas sucesivas.
Para esta dltima medicién de masa se realizé también un relevamiento del volumen de
cada probeta por medicion directa, sin sacar las probetas de la sala controlada (Fig. 5)
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En madera de pino se estudiaron 20 probetas de la empresa forestal y 10 probetas de
barraca de Montevideo. En madera de eucalipto se estudiaron 25 probetas de empresa
forestal y 24 probetas de madera adquirida en barraca de Montevideo

Con los datos obtenidos se determiné la densidad aparente, la densidad anhidra y el
contenido de humedad de las probetas

ii) Ensayos a flexion estatica a tamaiio real hasta la rotura de vigas de pino y
eucalipto

Se realizaron en total 15 ensayos de vigas, 5 de madera pino adquirida en barracas de
Montevideo, 5 de madera de eucalipto de empresa forestal y 5 de barraca de
Montevideo.

Las vigas fueron sometidas a ensayo de flexion estdtica hasta la rotura segtin la norma
UNIT 1191:2010 “Madera-Determinacién de las propiedades mecdnicas a través de
ensayo de flexion estatica” basada en la norma ASTM D198 “Statistic Tests of Lumber
in Estructural Sizes, cuya filosoffa es la realizacion de ensayos de probetas a tamario
real (tamafio de uso).

Sobre una probeta simplemente apoyada con una luz igual a 18 £ 1.5 veces la altura de
la probeta, se aplica la carga en dos puntos ubicados en el tercio central hasta la rotura,
y se mide la deformacion en el punto medio de la luz. Esta configuracion de carga
simula la aplicacién de una carga uniformemente distribuida en toda la luz y produce
momentos flectores de magnitudes similares.

Los ensayos se realizaron en la prensa Universal Tinus Olsen con capacidad de 30000 a
60000 libras de capacidad. Dicha prensa permite una luz libre de hasta 600cm. Cuenta
con un marco rigido para soportar la probeta y a la vez facilitar su deformacién sin
restricciones, una cabeza de carga que reparte en dos puntos la fuerza aplicada y una
viga de reaccion que asegura la rigidez del sistema.

1023



;I C‘ E M A LA‘ngr:EEr;zﬁ*REpE

|
DE ESTRUCTURAS

2 O 1 9 | 18 al 20 de noviembre i » '.
Hatel Cottage o . =M AT AC
Mun!evideug- Uruguay ; DE r"1.«":\DE. I:I'N\E:F

La probeta se apoya en rodillos que posibilitan su rotacién alrededor de la reaccién a
medida que se va flexando. La carga se mide con un dinamémetro Dillon ubicado en
una de las reacciones y la deformacion con un calibre Digimatic Mitutoyo. La carga
aplicada en dos puntos, al tercio y dos tercios de la luz, permite obtener una regién entre
esos dos puntos sujeta a Momento flector constante, libre de corte.Se determind
experimentalmente la Tension de Rotura y el Mdédulo de Elasticidad en flexidn estética.

Con los ensayos destructivos se obtienen pares de valores de carga-deformacion. Se
determina la carga en la zona de proporcionalidad entre el 10% y 40% de la carga de
rotura. Con el delta carga y el delta deformacién se obtiene el Mddulo de Elasticidad (E)
y con la carga de rotura la Tension de Rotura o Mddulo de Rotura (MOR).

iii) Ensayos a flexion a tamano real hasta la rotura de las losetas de pino y
eucalipto

Se siguid el procedimiento la Norma ASTM E72-15, que establece el método para
comprobar la resistencia de las losetas prefabricadas a las cargas verticales permanentes
y de uso. Las losetas a tamafio real se ensayaron en el Portico de carga equipado con
una prensa hidraulica ENERPAC de 15ton, manémetro digital modelo DGP de 1000
PSI (Fig. 6).

Sobre una probeta simplemente apoyada se aplica la carga en dos puntos ubicados en
los 2 cuartos centrales, carga que se incrementa gradualmente y se mide la deformacién
producida en cada incremento de carga en el periodo elastico del material. Luego en un
periodo de 5 minutos de mantenimiento de la carga se registra de deformacién, a
continuacion se retira la carga y se anota la deformacién. Se obtienen la deformacién
inicial, la deformacion a los 5 minutos y la deformacion residual en cada escalén de
carga. Al final sin medir la deformacién se lleva la carga en forma continua hasta la
rotura de la loseta.

Previo al comienzo del ensayo se determina el nimero y valor de los escalones de carga.
Estos deben ser suficientes para obtener datos en el periodo eldstico del ensayo. Este
ensayo ademds de obtener las caracteristicas mecdnicas de la probeta, permite registrar
los fendmenos que se producen como alabeos, comportamiento de los clavos, dafios
locales y forma de rotura.

Figura 6: Ensayo de loseta a tamario real.

Con las lecturas efectuadas durante el ensayo se dibujan los graficos que establecen la
relacion carga-deformacion para obtener los valores de carga de rotura y médulo de
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elasticidad de las losetas. Con dichos datos se realizaron las planillas de célculo.
Paralelamente se procedi6 al estudio de la norma europea Eurocodigo 5 “Disefio de
Estructuras de Madera” para definir el modelo estructural teérico mds apropiado para
calcular las losetas prefabricadas en madera

Planillas de célculo: Se realizaron planillas con 2 modelos de célculo:

1. Losetas con uniones mecanicas (clavos), unién flexible

2. Losetas con uniones rigidas (encoladas)

En ambos casos se analiza una viga central de la loseta y se determina el ancho eficaz
de las alas de OSB teniendo en cuenta la distribucién no uniforme de tensiones
normales debidas al retraso por cortante y abolladura.

Se consideran como cargas permanentes (G) el peso propio de la loseta y 35 daN/m? de
carga muerta, y como carga variable (Q) 150 daN/m” de sobrecarga de uso.

Para el control de las deformaciones, estados limite de servicio, se toma como limite
17300, 17350 y 1/300 para el control en cuanto a criterios de integridad, confort y
apariencia, respectivamente, de acuerdo a las especificaciones del DB-SE del Cddigo
Técnico Espafiol. En el control de los criterios de integridad se considera la flecha
debido a la fluencia de la carga permanente, la flecha instantdnea debido a la carga de
uso y la flecha por la fluencia de la parte casi permanente de la carga de uso. El control
respecto a los criterios de confort se considera la flecha instantdnea debido a la carga de
uso. Para el control de acuerdo a los criterios de apariencia se considera la flecha final
debido a las cargas permanentes (combinacidn casi permanente de las acciones).

En el caso de uniones flexibles no se considera el efecto del esfuerzo cortante en las
deformaciones. Y en el caso de uniones rigidas se consideran tanto las deformaciones
por flexién como aquellas por cortante.

Se procesaron planillas electronicas para el Célculo de un entrepiso con vigas de
eucalipto.

Cilculo tedrico de una loseta con unién rigida - vigueta central doble te y Calculo
tedrico de una loseta con unién flexible - vigueta central doble te

Finalmente las Planillas de analisis de las losetas, la que se muestra a continuacion.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 3: Densidad de la madera de pino y eucalipto.

PINO

Forestal | Barraca
Densidad aparente al 12% CH
valor medio 0.576 0.429
desv. est. 0.012 0.012
CV % 2.15 2.83
valor caracteristico 0.554 0.406
Densidad anhidra
valor medio 0.535 0.401
desv. est. 0.010 0.013
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CV % 1.96 3.14

valor caracteristico 0.516 0.378

Contenido de humedad

CH % 14.6 | 13.0

EUCALIPTO
Forestal | Barraca
Densidad aparente al 12% CH

valor medio 0.547 0.513

desv. est. 0.027 0.025

CV % 4.93 4.88

valor caracteristico 0.500 0.469

Densidad anhidra

valor medio 0.513 0.494

desv. est. 0.025 0.023

CV % 4.88 4.58

valor caracteristico 0.469 0.454

Contenido de humedad

CH % 11.9 | 13.2

Con los ensayos a tamafio real de las losetas (ensayos destructivos) se realizaron los
graficos de carga-deformacion. Se determiné la carga en la zona de proporcionalidad
entre el 10% y 40% de la carga de rotura. Con el delta carga y el delta deformacion se
obtuvo el Mdédulo de Elasticidad (E) y con la carga de rotura se obtuvo la Tensién de
Rotura (MOR) (Tabla 4).

Tabla 4: Modulo de Elasticidad y Médulo de Rotura para madera de pino y eucalipto

PINO Tension de Rotura | UNIT 1261 E UNIT 1261
K/cm2 MPa MPa K/cm2 MPa Mpa

Media 290 28.41 86328 8460 7139

Desv Est. 43 418 15800 1548

CV 15% 15% 18% 18%

Resist Caract. 5% 206.71 20.26 15.52

EUCALIPTO Tension de Rotura | UNIT 1261 E UNIT 1261

empresa forestal K/cm2 MPa MPa K/em2 MPa Mpa

Media 694 68.08 160371 15727 11960

Desv Est. 134 13 9990 980

CV 19% 19% 6% 6%

Resist Caract. 5% 432.42 42.41 21.4

EUCALIPTO Tension de Rotura | UNIT 1261 E UNIT 1261

barraca K/cm2 MPa MPa K/cm2 MPa Mpa

Media 477 46.74 159963 15676 11960

Desv Est. 121 11.86 31419 3079

CV 25% 25% 20% 20%

Resist Caract. 5% 240.92 23.61 21.4

La separaciéon entre los clavos y el tamafio de los mismos no tuvo una incidencia
significativa en la forma de rotura de la probeta. Independiente que se trate del modelo
de loseta con tres o dos escuadrias la carga en la pieza central funciona como una viga
doble te, por lo tanto se pueden analizar todas las vigas sin importar el modelo para
hallar la distancia méxima a cubrir por la loseta. Las losetas fabricadas con madera de
eucalipto proveniente de la empresa forestal, puede cubrir una luz maxima de 4.20
metros. Para las losetas fabricadas con madera de eucalipto de barracas la luz a cubrir es
de 3.80 metros

1027



g 4° CONGRESO
E S L~ TNOAMERICANO

# I8 al 20 de noviernbre i DE ES l QUC l UQL\S
2019 | i DE MADERAS

E=.

El Médulo de elasticidad medio (Eneq) de la madera de eucalipto de la empresa forestal
es 100.000 DN/cm?

El Mdédulo de elasticidad medio (Eneq) de la madera de eucalipto de barraca es 85.000
DN/cm?

Debido a la dificultad de conseguir madera de pino de acuerdo a la calidad EC1, tal
como se sefiald,se fabricaron 5 probetas con madera de pino de calidad ME2 (de la
norma espafiola) por lo tanto los valores obtenidos son solamente indicativos, las losetas
se podrian utilizar en las cubiertas.

El modelo de la loseta con la unién encolada y clavada es una solucién intermedia -
producto del calculo entre la unién rigida y una unién flexible- ya que se verific6 que
las alas no producen un aporte resistente significativo si estan solamente clavadas. El
célculo tedrico de la misma solucién de losetas, pero con uniones rigidas entre alma y
alas, si permite concluir que el aporte resistente de las alas es relevante

Uno de los resultados obtenidos es que se pudo constatar que es factible fabricar las
losetas con mano de obra no calificada, especialmente las de 61x18x330cm con dos
vigas, en un plazo razonable. Este modelo, teniendo todos los materiales previamente
cortados se realiza en 1 y 1/2 hora y cuyo peso va de 70 a 74 Kg las de eucalipto, y las
de pino de 65 a 67 Kg. Como ya se dijo la loseta de pino de 120x18x330cm, con 3
escuadrias se decidié no fabricarla por tener un peso de 147 kg, no es viable utilizarlas
en viviendas por ayuda mutua o autoconstruccion.

4. CONCLUSIONES

Una de las dificultades mds importantes para el uso de la madera como elemento
estructural en la construccién es la variabilidad que existe en cuanto a la calidad de las
escuadrias que se ofertan en el mercado nacional. Este es uno de los problemas en el
cual se han dado pasos importantes al aprobarse las primeras normas nacionales de
clasificacion de la madera, pero no es suficiente hay que avanzar hacia un cédigo de la
construccién con madera.

En cualquier caso, resulta claro que un factor fundamental para producir las losetas es la
formacion previa de los carpinteros y técnicos de los IAT en la seleccion y uso de la
madera; que los equipos técnicos tomen consciencia para dar tiempo a esa formacion;
asimismo esto coloca a FUCVAM vy sobre todo a los institutos de asistencia técnica
(IAT), a quienes se contrata expresamente para esa tarea, ante un desafio de gran
responsabilidad para obtener resultados adecuados en el uso de las losetas. Es claro,
asimismo, que el IAT debe estar convencido de usar la tecnologia de la construccion en
madera para que gestione y se comprometa a impulsar su uso.

Finalmente un logro muy importante fue la definicion del modelo de calculo tedrico de
las losetas nervadas, elemento estructural del cual no existen antecedentes nacionales y
tampoco a nivel del Mercosur. Fue decisivo el asesoramiento del Ing. Mario Wagner
para el ajuste final del modelo de célculo.
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PROJETO E EXECUCAO DE REA~BILITA(;AO DE ASNAS DE MADEIRA
NUM PAVILHAO POLIVALENTE

DESIGN AND EXECUTION OF THE REHABILITATION WORK OF THE
TIMBER TRUSSES OF A MULTIUSE PAVILLION

Negrio, Jodo "V *

M professor Associado. Universidade de Coimbra. Coimbra, Portugal

* Contacto: jhnegrao @dec.uc.pt

Resumo

A Escola Secunddria Alves Martins, antigo Liceu Central de Viseu, foi construida em 1948, no &mbito do
programa de construgdes escolares do Estado Novo. Nela se inclui o pavilhdo da Sala Polivalente, com
dois pisos, dos quais o superior é ocupado pela sala propriamente dita. A estrutura da cobertura é
constituida por um sistema de asnas duplas de madeira, parcialmente ocultas por um forro de madeira de
tipo abobadado. Em setembro de 2017, ocorreu a rotura de um apoio de uma asna, estando outro também
em situagdo de pré-rotura. A ocorréncia sé ndo teve consequéncias graves porque uma redistribui¢ao de
cargas evitou o colapso generalizado das asnas acidentadas e se procedeu prontamente ao seu
escoramento. A inspecdo realizada a estrutura permitiu concluir que a causa primdria do acidente foi a
rotura, por tracdo perpendicular ao fio, de pecas de madeira maciga intercaladas entre as pernas e linhas
duplicadas de cada asna e que transmitem a carga gravitica destas aos apoios. Na discussdo técnica
subsequente, estiveram em confronto duas possibilidades de reparagdo, respetivamente a substituicdo
integral por uma cobertura metélica e a reabilitacdo da estrutura de madeira existente, com intervenc¢des
pontuais de reparacdo dos apoios acidentados e reforco nos restantes. Tendo em conta a qualidade
intrinseca das asnas originais e o seu bom estado de conserva¢do genérico, optou-se por esta tltima
solu¢do, a qual veio ainda a revelar-se mais econémica do que a alternativa. Este artigo pormenoriza todo
o processo, desde a fase inicial de diagnéstico até a execugdo da solugdo de reparagdo, com énfase
especial nos aspetos estruturais, essenciais para o sucesso da intervengao.

Palavras-chave: Asnas de madeira, reabilitacdo, projeto, execugdo.

Abstract

The Alves Martins Secondary School, formerly Central Viseu High School, was built in 1948 in the
frame of the scholar facilities program of the Estado Novo. It includes a two-storey pavilion with a
Multiuse Room in the upper floor. The roof structure consists of a set of parallel double timber trusses
partially hidden above a curved light-weight timber ceiling. In September 2017 occurred the failure of
one of the supports of one truss and the ongoing failure was observed in another one. The load
redistribution to the adjacent trusses and the prompt underpinning of the truss prevented its complete
collapse. The structural assessment led to the conclusion that the primary failure cause was tension
perpendicular to the grain in the solid timber elements placed between and connected by bolts to the
double rafters and the double tie-beams and whose role is to drive the gravity loads to the sustaining
walls. In the subsequent technical discussion, two recovery alternatives were under consideration, either
the full replacement of the existing trusses by steel ones or the rehabilitation of the existing timber
structure, with repair and strengthening works focused on the failed supports and all the others.
Considering the intrinsic quality and the good material condition of the original trusses, the latter proposal
prevailed, with the additional advantage of being cheaper than the alternative. This paper details the
whole process, from the initial inspection and diagnosis stage up to the execution of the repair solution,
with the emphasis on structural aspects, of utmost importance for the success of the intervention.

Keywords: Timber trusses, rehabilitation, design, execution.
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1. INTRODUCAO

A Escola Secundéria Alves Martins foi fundada em 1849, com a designacdo de Liceu
Central de Viseu, tendo recebido o nome atual em 1911. As instalacbes em que
atualmente funciona foram construidas em 1948, no ambito do programa de construgdes
escolares do Estado Novo. A Figura 1-a) é uma vista geral do complexo escolar,

destacando-se com um circulo o pavilhdo, representado na Figura 1-b), sujeito a
intervencao referida neste artigo.

F iguml : a) Complexo escolar (fonte: GoogleEarth) b) Pavilhdo polivalente

1.2. Caracterizacao funcional e estrutural

O pavilhdo tem dois pisos, sendo o térreo ocupado pelo refeitério escolar. No piso
superior funcionou o gindsio escolar, mas a constru¢do recente de um gindsio maior e
com melhores condi¢cdes permitiu desafetar o espaco daquela funcdo exclusiva,
funcionando atualmente como sala polivalente. A sua forma é retangular, com
dimensdes interiores aproximadas de 14m x 20m. O acesso ¢ feito pelo topo Norte. No
topo Sul existe um pequeno palco com boca de cena. A cobertura é de 4 dguas, com
inclinag@o a rondar os 25°.

A superestrutura e o pavimento do 1° andar s@o em betdo armado. Os pilares sdo
dispostos perifericamente com espacamento de cerca de 4m, vdo preenchido com
alvenaria nos 3m inferiores e janelas rasgadas no restante pé-direito. A cobertura é
suportada por asnas principais triangulares paralelas em madeira de pinho, com
aproximadamente 14m de vao, apoiadas nos pilares periféricos. Na zona dos topos, as
asnas sdo obliquas e acompanham os espigdes da cobertura, sendo a resolugao das
cargas mais complexa do que na zona das asnas paralelas. As 4 asnas paralelas visiveis
do interior da sala (Figura 2-a) tém pernas e linhas duplas, espacadas de 10cm, entre as
quais se inserem montantes e diagonais simples. As duas asnas paralelas coincidentes
com os topos, bem como as que acompanham os espigdes, sdo constituidas por
elementos simples. A seccdo dos elementos das pernas e linhas é de 120mm x 240mm.
As dos montantes e diagonais tém uma largura constante de 120mm, mas a altura € de
120 ou 200mm, consoante o elemento. O teto da sala é constituido por um forro de
madeira, horizontal numa faixa perimetral de cerca de 2m de largura e de forma
poliédrica na zona central, ver Figura 2-a e esquema da Figura 2-b.
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2. INSPECAO E DIAGNOSTICO DA ESTRUTURA DE MADEIRA
2.1. BRotura dos apoios

Em setembro de 2017, coincidindo com o inicio do ano escolar, foi identificada a rotura
de um apoio (identificado por um circulo a vermelho na Figura 2-a) duma asna de
cobertura, e uma situacdo de pré-rotura noutro (circulo a amarelo). A existéncia de
redistribuicdo de forcas para outros sistemas de apoio, ainda que ndo expressamente
concebidos para tal ou inteiramente compreendidos na inspec¢do subsequente, € 0 pronto
escoramento das asnas e zonas afetadas, para mitigar os efeitos e a progressao da rotura,
impediram o colapso das asnas afetadas.

Forro em ripas de
madeira

Figura 2: a) Vista interior da sala e localizagdo dos danos b) Corte esquemdtico

A subsequente inspecao da zona acidentada revelou que a causa do acidente foi rotura
perpendicular ao fio num elemento de apoio de madeira. A sequéncia das figuras
seguintes ajuda a compreender o mecanismo de rotura verificado.

Como referido, as pernas e as linhas das asnas principais sdo duplas. Na inspecdo
estrutural verificou-se que, nos apoios, as duas pernas e as duas linhas eram ligadas,
cada par, a uma peca central de madeira, com dimensdo igual a das duas pecas ligadas,
sendo esta que penetrava em profundidade na espessura da parede, Figura 3-a. Essa
ligacdo era realizada por dois parafusos de 24mm de didmetro, implicando a rotura de
um parafuso a formacdo do mecanismo de rotura esquematizado na Figura 3-b.

Cunha de nivelamento
(nao estrutural)

Pega central de

emenda das pernas | ‘ Parafuso

Pernas laterais

y . =Rotacgdo
Linhas laterais

Parafuso

Parede Peca central de emenda

das linhas =Rotagéo

Figura 3: a) Arranjo existente nos nés b) Mecanismo potencial

1033



B — - 4° CONGRESO
Fr C L L M B L ATINOAMERICANO

DE ESTRUCTURAS

= QO:I-Q 18 al 20 de noviemnbre
Haotel Cattage e | (o)
Montevideo - Uruguay DE r"“|ADI'_|:1ﬁ\o

Ha vérias possibilidades para que tenha sido adotada esta disposi¢cdo, nomeadamente: 1)
a insuficiéncia de comprimento das pernas e das linhas para realizarem o equilibrio de
forcas no ponto tedrico de apoio (situagdo esquematicamente representada na Figura 3-
a); i1) a insufici€éncia de comprimento da linha, além da secc¢do do entalhe que recebe a
perna, para evitar a rotura por corte do “taco” exterior; iii) a excentricidade do ponto de
concorréncia dos eixos da(s) perna(s) e da(s) linha(s) em relagdo ao ponto tedrico de
apoio, que origina um bindrio que tem de ser equilibrado por flexdo destas; iv) a
garantia de posicionamento da carga da asna no eixo (na direcao longitudinal da parede)
do apoio; v) uma combinagdo das anteriores.

Para melhor compreensido, representa-se nas figuras seguintes a sequéncia de eventos
que resultou na rotura representada de forma simplificada na Figura 3-b, a qual
concorda de forma exemplar com o registo fotografico do acidente.

d)
Figura 4: Sequéncia de eventos conducentes a rotura do apoio

As Figuras 5-a-b s@o as representacdes reais deste mecanismo. Na figura 5-a pode ver-
se, em primeiro plano, a peca central fraturada, com origem no furo do parafuso,
igualmente visivel. Na Figura 5-b observa-se o mecanismo de rotura consumado. A
ligacdo das pernas falhou primeiro e, ao rodarem, estas causaram a rotura da ligacdo das
linhas, situadas sob aquelas.
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2.2. Outras patologias

Para além das roturas nos apoios, ocorréncias criticas que suscitaram a peritagem e
subsequente obra de reabilitacdo, a inspecdo estrutural revelou outras defici€éncias, de
risco varidvel mas, em todo o caso, requerendo a aplicacdo de medidas corretivas. As
mais importantes foram as roturas das emendas de tipo “raio de Jupiter” (Figura 6-a)
existentes em todas as linhas, em posi¢des varidveis. Estas ocorreram por corte do dente
de imbricamento das pecas, segundo a superficie indicada na Figura 6-b. Embora a
geometria da ligacdo seja genericamente correta, a altura do dente — e, por conseguinte,
a drea de corte daquela superficie — € demasiado pequena. Recorda-se que esta altura
devia corresponder a 1/3 da das pecas a unir, muito mais do que o que se observa na
figura. Estas roturas, suscetiveis de causar o colapso das asnas, s6 ndo tiveram esse
resultado gragas a redundancia proporcionada pela cavilha de estabilizagdo contra a
separacao das pecas, visivel na Figura 6-c. No entanto, a transferéncia para esta da forca
anteriormente transmitida pelo dente originou a sua plastificacdo e rotacdo, com a
consequente abertura da ligacdo, e ainda a rotura por tracdo da cunha de madeira contra
a qual a cavilha exerceu forca de compressao, também visivel na Figura 6-c.
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aul a

pela rotura por corte

Figura 6: a) Vista geral b) Rotura por corte c) Abertura da junta d) Plastificacdo do ligador

A inspec¢do no desvao situado entre o forro e a cobertura propriamente revelou que os
elementos estruturais principais (asnas, madres e vigas de travamento, Figura 7-a) se
encontram em boas condi¢des, apresentando ataques pontuais € pouco importantes por
caruncho e ndo evidenciando apodrecimentos. Situagdo diferente € a dos elementos
secundérios, nomeadamente barrotes de apoio do forro inferior e algumas tdbuas deste,
boa parte dos quais se encontram fortemente deteriorados por carunchos (Figura 7-b),
sem outra hipdtese de reparacdo que ndo a sua substituicdo. A causa provdvel desta
diferenca € a de estes serem horizontais e terem maior superficie especifica (logo, terem
maior suscetibilidade a deposi¢cdo de ovos) e, possivelmente, serem de madeira de

qualidade mais fraca.
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F igua 7:a) Estrutura ﬁriﬁcipal em boas condicoes b) Elementos secunddrios degradados

Ja durante a execugdo da obra de reabilitacdo, foram observadas duas anomalias nao
detetadas na inspecdo preliminar, sendo uma critica e a outra secunddria. A primeira era
uma linha partida, devido a presenca de um n6 de grandes dimensdes no elemento de
madeira, reduzindo sensivelmente a secgdo util da peca (Figura 8-a). A outra era uma
deformacao excessiva da zona em consola do forro de madeira, causada por deformacao
da estrutura de apoio (Figura 8-b).

Figura 8: a) Linha fraturada b) Deformagdo excessiva no forro

3. PROJETO DE REABILITACAO

N

Numa primeira fase, anterior a disponibilizacdo do relatério de inspecdo, a Parque
Escolar E.P.E., proprietaria do imdvel, considerou a possibilidade de proceder a
demoli¢do da cobertura e a sua substitui¢io por uma solu¢do em aco. No entanto, as
recomendacdes do relatério apontaram no sentido da reabilitacdo da estrutura existente
tendo em conta, nomeadamente:

e O seu bom estado geral, apontando apenas para a necessidade de refor¢o dos apoios;
¢ A menor intrusividade e custo da reabilitacdo da cobertura existente;

e A qualidade arquiteténica e valor patrimonial da cobertura atual.
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Estes argumentos prevaleceram, tendo-se optado pela recuperacdo da estrutura de
madeira.

3.1. Reabilitacao e reforco dos apoios

Foram realizadas a andlise estrutural e a verificacdo da estabilidade dos elementos e
seguranca das seccdes e ligacdes da solucdo existente. Estas tultimas seguiram as
disposi¢Oes das partes relevantes das EN 1991-1 (Eurocddigo 1-A¢des em edificios) e
EN 1995-1 (Eurocédigo 5-Estruturas de madeira) (2004). Como se antecipava, com
base no conhecimento das préticas antigas de dimensionamento de estruturas de
madeira, as seccOes revelaram-se confortavelmente aptas a suportar os esforcos
induzidos pelas acdes regulamentares, devidamente combinadas. Essa expetativa ndo se
confirmou para as ligacdes do dispositivo de apoio descrito na sec¢do 2, ainda que aptas
para fazer face aos valores correntes das agdes, como o confirmam os 70 anos de
servico. Por isso, considerando que a rotura observada ndo decorreu, ao que se sabe, de
nenhum evento de intensidade excecional, admite-se que na sua origem tenha estado o
efeito de longa duracgdo, porventura associado a menor capacidade resistente daqueles
apoios em particular, tenha sido por inferior qualidade da madeira ou por degradacdo
localizada de origem bioldgica. Em todo o caso, € sintomdtico que a rotura se tenha
iniciado pela fratura da peca central, a qual foi chamada a suportar forcas (e tensoes),
perpendiculares ao fio, duplas das correspondentes nas duas pernas/linhas que a ela se
ligavam, como ilustra a Figura 4-a. Por isso, a medida fundamental do projeto de
reabilitacdo consistiu na substitui¢do daquela peca, em todos os apoios, por outra com
superior capacidade resistente. Considerando que, em cada apoio, existe uma peca
central para as pernas e outra para as linhas, e que as duas se ligam de acordo com a
representacdo da Figura 3-a, para permitir o equilibrio de forcas horizontais, optou-se
por aplicar uma pega em “V”, constituida por perfis RHS de largura igual a das pecas
centrais originais (uma vez que essa dimensdo ndo pode ser alterada), ligando-se um
ramo da peca as pernas e outro as linhas. A solu¢do pode ver-se na Figura 9 na qual se
representa, a esquerda, a peca central metélica e, a direita, o refor¢co das pernas/linhas
situadas de cada lado daquela.

PECA METALICA CENTRAL PERNAS E LINHAS LATERAIS
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Figura 9: Solucgdo de reabilitacdo/reforgo das ligacoes de apoio
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Dado o desconhecimento do estado de conservagdo das extremidades das linhas, que
devem resistir ao impulso horizontal proveniente das pernas, a superficie de rotura
potencial por corte foi reforgada por 5 parafusos de enroscar (tirefonds). Deve assinalar-
se, no entanto, que as ligacdes aparafusadas pernas/linhas-peca central foram
dimensionadas para suportar a totalidade do esforco axial da barra, pelo que funcionam
como sistema redundante para a ligacdo perna-linha entalhada, que € o sistema de
transferéncia tradicional. Do mesmo modo, para reforcar a seguranga a rotura por tracao
perpendicular ao fio, foram inseridos 2 para fusos de cada lado dos parafusos M24 que

ligam as pernas/linhas e a peca central.

Nos apoios colapsados, para além da substituicdo da peca de madeira central, houve que
substituir também os trogos de pernas e linhas que sofreram danos em razao do colapso
daquela peca. Pretendeu-se inicialmente realizar a ligagdo da madeira nova a antiga com
proteses baseadas em resina epoxy e vardes roscados, mas a falta de empresas
habilitadas para esse trabalho obrigou a recorrer a solu¢do convencional de liga¢do por
chapas de aco externas (Figura 10). Esta solu¢do foi igualmente utilizada para a emenda
de reparacdo da fratura de Figura 8-a.

FERNAS 700 - M18 218 120,100, 120 , LINHAS, g0 s M8 -8

o iz
{ % J[6 ‘@ e /e ® \® ®
o \
i:z ® ©® ®© ® ®
e

RHS
Madeira nova

A0, 160 80,80, 160 a0 40 160 | 140 | 140 , 160 a0,
560 680

Madeira existente

Figura 10: Emendas das pernas e linhas fraturadas

Para as emendas de tipo “raio de Jupiter”, utilizou-se ainda uma solu¢do semelhante a
esta, apenas com o requisito adicional de ser suficientemente longa para que os furos
dos parafusos fossem praticados para além do limite da zona da ligacdo de carpintaria

_—M18ac0 5.8 718 120 100 , 120 ,

]

o/
/

o]

o
o

80,70, 80
4160

A0 120 , 2120 |, Variavel , 2120 , 120 4o,
REFORCO DAS EMENDAS TIPO ‘RAIO DE JUPITER

i3]

Figura 11: Emendas das ligacoes de tipo “raio de Jupiter
(Figura 11).

4. PROJETO DE REABILITAQAO
4.1. Processo construtivo

A vantagem comparativa desta solu¢do em relacdo a metalica dependia essencialmente
da possibilidade de evitar o desmantelamento das asnas e, consequentemente, de toda a
cobertura, procedendo apenas a intervencdes locais nas zonas a reparar ou reforcar. A
substituicdo das pecgas centrais e/ou de trocos de pernas/linhas impedia o funcionamento
normal das asnas. Entdo, para garantir a sua estabilidade, foi necessario escorar os nds
mais proximos do apoio intervencionado. Assim, a carga transita diretamente da
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cobertura para os apoios pelas escoras da asna, mantendo-se o funcionamento de trelica
na parte nio escorada da asna, ainda que com uma distribuicdo de forgas diferente e
valores menores destas. A recuperacdo da distribuicdo de forgas original requeria a
descarga dos elementos da asna durante a reparacdo, o que podia conseguir-se quase
integralmente procedendo ao nivelamento dos nds da linha a cota de projeto, com
recurso a macacos hidrdulicos, e destelhamento da cobertura, para aliviar a compressao
nas escoras, proporcionando seguranga e estabilidade adicionais durante o processo de
execugdo. Prescindiu-se desta udltima condi¢cdo na execugdo, tendo em conta a
significativa reducdo do tempo de execucdo que assim se obtinha. O processo
construtivo utilizado, formulado com vista a atingir os objetivos acabados de enumerar,
consistiu entdo nos passos seguintes:

1) Colocagao de prumos de escoramento sob os nés 1, 2 e 3 (Figura 12-a), com um
intervalo livre de 0,30m entre o topo do prumo e a base dos nds e centrados com a
asna na direcao perpendicular ao plano desta;

2) Contraventar os prumos paralela e perpendicularmente ao plano da asna;
3) Destelhar a cobertura na drea de influéncia da asna a reparar (nfo executado);

4) Nivelar e fixar um feixe laser e um alvo nas paredes de apoio opostas (Figura 12-b).
Com uma régua ou um alvo mével graduado, medir as distincias d;, d>, ds e, a partir
destas, os assentamentos (¢; =d —d;) dosnés 1, 2 e 3;

5) Com macacos hidraulicos aplicados sob os nds 1, 2 e 3, restabelecer a
horizontalidade da linha da asna, aplicando as forcas de forma gradual e rotativa
pelos nds, até se registarem deslocamentos iguais a -¢;, i=1,2,3 (Figura 12-c);

6) Remover o forro horizontal e vertical entre o apoio partido € o primeiro montante da
asna (Figura 12-d);

7) Iniciar as reparagdes descritas na Seccdo 3 deste artigo.

ALGADO PERFIL Y
b

Pemas
Travessas

Montantes d dz ds

Apoio a reparar (diagonais
Alvo \ / Feixe laser horizontal

Linhas

@ O] ~rumg Plataforma -
Prumos - j

A A

do forro em ripas de madeira a remover

VAN

Ir

% 2
p R Parte

Figura 12: Processo construtivo para a intervengdo de reabilitacdo

4.2. Execucao
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F igura 13: Perfuracdo com Resistégrafo

Tendo havido dividas, quando o forro foi removido (Figura 12-d), relativamente ao
estado de conservacgdo e nivel de ataque bioldgico de alguns elementos, foi programada
a campanha de perfuracdes com Resistégrafo (Figura 13) representada na Figura 14,
que confirmou o bom estado geral das madeiras estruturais ndo se exigindo, por
conseguinte, nenhuma alteracao do plano de execu¢do anteriormente descrito.

. A 51314 1417 §>§32A‘L Apoio em pré-colapso
Vio 6 1 154k 1810 22¢] fevo s i
1ef fe12 121
25 N
i P
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E w =z %] = w =z (2] 4 <
= | |= al S ol |5 = |=
vao3 t Z| |E 2|2 2112 ) B m
£ £ c = £ c c =
| - - — - - - -
=
Véo 2
8y 7
»
& 2 6 5 30
Vao 1

Apoio colapsado 20
12¢] foaa a2ef Ly . 27.284]

Figura 14: Programa da campanha de perfuracoes com Resistografo

Na Figura 15 podem ver-se, as pecas metdlicas de emenda nos apoios, a emenda da
linha partida representada na Figura 8-a e a emenda de uma ligagdo raio de Jupiter.

Figura 15: Execucdo a) Pegasmetcilicas; ) linha partida; c) raio de Jipiter
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5. CONCLUSOES

Com uma defini¢do judiciosa do processo de reabilitacdo, conseguiu preservar-se uma
estrutura de madeira de grande valor patrimonial, evitando a sua substitui¢do por uma
estrutura metdlica que descaracterizaria o espago e teria um custo superior ao que foi
efetivamente dispendido.
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Resumo

Usualmente, se espera um bom desempenho nas estruturas de pontes de madeira. Os fatores chaves para
isto sdo o desempenho e a durabilidade da madeira que devem ser garantidos desde as etapas de
elaboracdo do projeto, planejamento, execugcdo da obra e principalmente na realizagdo continua com
monitoramento e avaliacdes com inspecdes ndo destrutivas, aliadas quando necessario com manutencdes
preventivas durante a vida util prevista para a estrutura. Neste contexto, este articulo descreve uma
avaliac@o de resultados de trabalhos realizados em quatorze anos de uso e monitoramento em inspecdes
periddicas preventivas com avaliagdes NDT nas emblemadticas estruturas de madeira das pontes do
projeto temdtico no Campus II na Escola de Engenharia de Sao Carlos, na Universidade de Sdo Paulo,
Brasil. No decorrer destes anos, para garantir um desempenho adequado na utilizacio destas pontes, estas
estruturas passam por monitoramento continuo com pesquisas cientificas em avalicdes NDT, com
inspecdes visuais periddicas preventivas, com provas de carga e correlagdes em andlises numéricas
computacionais. Diante do bom desempenho no comportamento estrutural, na auséncia de necessidade de
manutengdo rigorosa nestas estruturas, o resultado destes trabalhos realizados periodicamente, demonstra
a importincia de realizacdo de monitoramento com inspe¢des NDT para a garantia adequada de
desempenho na utilizagdo de estruturas construidas com este nobre material renovavel “madeira”.

Palavras-chave: inspecdes; pontes; estruturas; madeira.

Abstract

Usually, good performance is expected in the timber bridges structures. The key element to this is the
durability of the wood, which must be guaranteed from the design stages, the execution of the work and,
mainly, the continuous evaluation and monitoring with non-destructive periodic inspections, allied when
necessary, with preventive maintenance during the life useful for the structure. Within this context, this
paper describes the assessment of the results of fourteen years of use and monitoring of preventive
periodic inspections with NDT evaluations in the timber structural bridges of the Campus II at the Sdo
Carlos School of Engineering, University of Sdo Carlos, Brazil. During these years, to ensure adequate
performance in the use of these bridges, these structures underwent continuous monitoring in NDT
evaluations with periodic visual inspections, with load tests and numerical computational analyzes. In
view of the good performance in structural behavior, in the absence of severe pathological manifestations,
and considering the absence of severe maintenance in these structures, the results of these works
performed periodically, evidenced the importance of conducting NDT inspections to guarantee adequate
performance in the use of structures constructed with this noble renewable material "wood".

Keywords: inspections; timber, bridges; structures.

1043



iy 4° CONGRESO
=8Bl L TNOAMERICANO

coo ) AC
20 19 :?n:,fr:::c;:'m S
Montevideo - Uruguay DE MADI’.RA\J

E=.

1. INTRODUCAO

Espera-se sempre um bom desempenho na vida util dos elementos estruturais de uma
ponte. O elemento chave para esta previsdo € a durabilidade, definida como a
capacidade de um produto manter seu desempenho acima de valores minimos
preestabelecidos, em consonancia com os usudrios, nas condi¢des previstas de uso
(Calil Junior et al, 2006). Na auséncia de avaliagdes em inspecdes periddicas, aliada a
reparos e/ou manutencdes preventivas, determinados agentes ambientais podem reduzir
a durabilidade e/ou performance da madeira ao longo do tempo. Entende-se por
inspe¢des periddicas as vistorias continuas e sistémicas, realizadas para a avaliagdo de
sinais visuais que possam induzir a manifestagdes patoldgicas em elementos estruturais
e/ou construtivos de madeira de uma ponte, tais como: manchas e descoloracdes; dreas
umidas; condensagdes; infiltragcdes; dentre outros. Enquanto que as manutencoes
preventivas e os reparos tém por finalidade remover sujeiras para evitar formacao de
acimulos de umidade; limpar e desobstruir limpar drenos e coletores de dguas pluviais;
reparar os acabamentos protetores em tempo adequado. Assim, para prevenir
manifestacdoes patolégicas severas, as quatro pontes do Campus II da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC), da Universidade de Sao Paulo (USP), passam
periodicamente por inspe¢Oes e avaliagdes ndo destrutivas (NDT) realizadas por
pesquisadores do Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM), desde
que as mesmas foram liberadas para o trafego de veiculos.

2. METODOLOGIA

No decorrer dos anos de utilizacdo das pontes PO1; P02; P03 e P04 do Campus II-
EESC/USP, para garantir o desempenho adequado, estas estruturas passam por
monitoramento continuo, diante de realizacdes de pesquisas cientificas em avali¢des
com técnicas ndo destrutivas NDT, com inspe¢des visuais periddicas e preventivas, com
avaliacdes de provas de carga e correlacdes com andlises numéricas computacionais.

3. ANALISE E RESULTADOS

A situag@o com as indicagdes no posicionamento de implantacdo das pontes PO1; P02;
P03 e P04 do Campus II EESC/USP sado indicadas na Figura 1. O posicionamento
referencial para identificacio das margens dos corregos das pontes POl e P02 das
margens do corrego das pontes P03 e PO4 sdo indicados na Figura 2.
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Figura 1: Posicionamento das ntes POI1; P0O2; PO3 e PO4. Fonte: Calil Junior et al (2012)
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(a) Pontes P01 e PO2. (b) Pontes P03 e PO4.
Figura 2: (a) Identificacdo das margens do corrego das Pontes POI e P02; (b) Identificacdo
das margens do corrego das Pontes PO3 e PO4. Fonte: Calil Junior et al (2012)

3.1. Descricao e avaliacao das pontes do CAMPUS Il - EESC/USP
3.1.1. Ponte P01: sistema de ponte em placa mista madeira-concreto

O primeiro estudo trata-se da ponte experimental denominada “P01” construida no
Campus EESC/USP”. Esta ponte POl consiste em um sistema de tabuleiro em placa
mista madeira-concreto. O tabuleiro misto desta ponte POl foi construido com vigas
rolicas de Eucalyptus citriodora tratadas com CCA, com grampos de aco CA 50,
no formato “X” colados com adesivo estrutural epdxi, atuando-se como conectores
para ligacdes de interface ao concreto armado. Esta ponte foi liberada ao trafego em 15
de janeiro de 2005 (Pigozzo et al, 2014). Ou seja, o sistema se constitui basicamente de
uma laje de concreto armado moldada “in loco” sobre uma série de longarinas de vigas
rolicas de madeira, dispostas paralelamente lado a lado e com posicionamentos de
diametros de base e topo alternados. Neste sistema a solidariza¢do parcial entre os
materiais pode ser garantida por uma série de conectores metdlicos colados com adesivo
estrutural ep6oxi, que fazem a interface de ligacdo entre o concreto armado e a madeira,
de tal modo que o comportamento conjunto dos materiais trabalhe atuando em conjunto.
Ou seja, os materiais sdo empregados na sua melhor condi¢do, isto €, a madeira na
tracdo e o concreto na compressdo (Calil Junior et al, 2006).
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Para acompanhamento dos aspectos visuais no estado de conservacdo das longarinas do
tabuleiro da ponte POl com vigas de eucalipto citriodora tratados com CCA, tém-se
registrado fotos digitais capturadas em inspecdes periddicas realizadas desde a época da
execug¢do da estrutura desta ponte. Na Figura 3, ilustram-se duas destas fotos capturadas
em épocas distintas, onde pode-se notar numa vis@o geral, os aspectos visuais no estado
de conservagdo com vigas de eucalipto citriodora tratados com CCA que constituem as
longarinas do sistema em placa mista do tabuleiro desta ponte PO1. A foto da Figura
3(a) foi registrada em inspecdo visual realizada em 06 de marco de 2012 e a da Figura
3(b), registrada em 11 de outubro de 2018. Vale destacar que sobre a camada de
concreto armado desta ponte PO1 possui revestimento asféltico, que favorece como fator
impermeabilizante, proporcionando maior prote¢do e durabilidade das toras de madeira
tratadas.

(a) Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Foto: BRITO (11/10/2018)
Figura 3: Inspegdes visuais - aspectos visuais no estado de conservacdo das longarinas do
tabuleiro da ponte POI com vigas de eucalipto citriodora tratados com CCA.

Além de inspecdes visuais, na ponte PO1 foram realizados testes NDT, com provas de
carga com carregamento estatico em 24 de setembro de 2005, e em 14 de maio de 2011,
utilizando-se a carga real de um caminhdo com trés eixos totalmente carregado,
posicionado longitudinalmente sobre o tabuleiro de tal forma que os eixos
traseiros ficassem centrados no vao, e transversalmente o caminhdo foi posicionado
em trés hipdteses: na lateral da margem MI, no centro e na lateral da margem M2.
(Pigozzo et al, 2014). Os deslocamentos verticais em vdrios pontos na direcdo
transversal, no centro do vao, foram medidos com e sem os carregamentos, por meio
de uma régua milimétrica, utilizando-se um nivel Optico com sensibilidade de
1,0mm. Conforme ilustracdes indicadas nas figuras de 4 a 6 sao demonstrados os
resultados de Pigozzo et al (2014), onde foram comparados com os deslocamentos
verticais obtidos por avaliagdes numéricas e também comparados com resultados
obtidos na primeira avaliacdo experimental, que indicam o bom comportamento
estrutural, além da auséncia de manifestacOes patoldgicas graves, considerando-se
pouca manutencdo realizada nesta ponte PO1.
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(a) Fonte: Pigozzo et al (2014)
Figura 4: Prova de carga no tabuleiro da ponte POI - (a) Detalhe do posicionamento dos
niveis opticos. (b) Procedimento de leitura dos deslocamentos verticais.

(b) Fonte: Pigozzo et al (2014)
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Figura 5: Resultados de deslocamentos verticais na linha central, apresentados por Pigozzo
et al (2014) em prova de carga na Ponte POI.
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Figura 6: Valores obtidos de deslocamentos verticais na linha central, valores dos
deslocamentos tedricos com e sem rigidez de borda, apresentados por Pigozzo et al (2014) em
andlise ao comportamento da Ponte POI.

Quanto os aspectos visuais dos elementos estruturais de madeira construidas para as
defensas nesta ponte PO1, conforme ilustracdes indicadas nas fotos das Figuras 4 e 5, é
notdvel o quanto a auséncia de reparos em manuten¢des periddicas preventivas, sem a
tomada de cuidados continuos na protecao superficial de pinturas stain, ou seja, quando
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as madeiras ficam expostas as intempéries, estas podem ficar susceptiveis as
deterioracdes superficiais por acdes atmosféricas de luz ultravioleta e biodeterioracdo
por umidade. Este fator, quando associado a fendas expostas sujeitas a0 armazenamento
interno de umidade, sdo regides que tendem naturalmente a um potencial de risco de
biodeterioracdo da madeira por apodrecimento. Em andlise as ilustracdes das fotos
capturadas apds em cinco anos e sete meses Figuras 7(b) e 8(b) nota-se os aspectos
visuais na evolu¢do das manchas de fungos emboloradores e manchadores, nas regides
entre as fendas, tornando-se as pecas de madeira das defensas susceptiveis ao ponto de
partida para biodeterioracdo por fungos apodrecedores. Como fator fundamental de
medida preventiva para protecdo superficial destas pecas de madeira expostas
recomendam-se manutencdes imediatas com raspagem, lixamento e aplicagdes de trés
demdos de pinturas com stain fungicida hidrorepelente. A acdo hidrorepelente de
pintura stain pode favorecer de sobremaneira como prote¢do superficial, que
proporcionaria maior durabilidade e prolongamento da vida qtil das pecas de madeira
expostas.

(a) Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Foto: BRITO (11/10/2018)

Figura 7: Inspegdes visuais - aspectos visuais no estado de conservacdo das pecas da defensa
da margem M1 da ponte PO1. Nota-se a evolugcdo de manchas de fungos manchadores e
emboloradores, pela auséncia de manutengdo de pintura superficial “stain fungicida
hidrorepelente”, indicada em 2012.

! ‘-Aé’*r

(a) Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Foto: BRITO (1 1/1 02018 )
Figura 8: Inspecdes visuais - aspectos visuais no estado de conservagdo das pecas da defensa
da margem M1 da ponte POIl. Nota-se a evolugcdo de manchas de fungos manchadores e
emboloradores, pela auséncia de manutencdo de pintura superficial “stain fungicida
hidrorepelente” indicada em 2012.
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3.1.2. Ponte P02: sistema de ponte em placa mista madeira-concreto

Nas avaliacdes visuais dos elementos estruturais de madeira da ponte PO2,
analogamente ao sistema da ponte PO1, nota-se aspectos no estado de conservacao das
pecas de eucalipto citriodora tratados com CCA que constituem as longarinas do
tabuleiro da ponte P02, conforme ilustracdes indicadas na Figura 9.Nota-se neste
periodo de inspe¢do a evolugdo dos limos esverdeados sobre a estrutura do muro de
concreto da cabeceira da ponte P02, como pode ser observado nas fotos da margem M1
ilustradas também na Figura 9.

(a) Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Foto: BRITO (11/10/2018)
Figura 9: Inspecdes visuais — aspectos no estado de conservacdo das longarinas do tabuleiro da
ponte P02 de eucalipto citriodora tratados com CCA.

3.1.3. Ponte P03: sistema multicelular de compensado e madeira protendida

Nas avalia¢Oes visuais dos elementos estruturais de madeira da ponte P03, construida
com sistema multicelular de compensado e madeira protendida, pode-se notar os
aspectos no estado de conservacao das pegas apds treze anos e oito meses de utilizacao,
conforme ilustracdes indicadas na Figura 10.

2 : / ‘ m~r o « B
(a) Cabeceira MI. Foto: BRITO (11/10/2018) (b) Tabuleiro. Foto: BRITO (11710/2018)
Figura 10: Inspegoes visuais - aspectos visuais no estado de conservacdo das pecas de madeira

serrada e compensados do sistema de tabuleiro multicelular protendido da ponte P03.
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(a) Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Foto: BRITO (11/10/2018)
Figura 11: Inspecdes visuais — vegetagdo densa sob a ponte PO3.

(a) Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Foto: BRITO (11/10/2018)
Figura 12: Inspegoes visuais — aspectos visuais da defensa na regido da vegetacdo densa sob a
ponte PO3. Devido a presenca desta vegetacdo densa, nota-se a evolucdo de manchas de fungos
manchadores e emboloradores, principalmente pela auséncia de manutengdo preventiva de
pintura superficial “stain fungicida hidrorepelente”, indicada em 2012.

3.1.4. Ponte P04: sistema multicelular com vigas MLC e pecas de madeira
protendidas lateralmente

Nas avaliacdes visuais dos elementos estruturais de madeira da ponte P04, construida
com sistema multicelular com vigas MLC e pecas de madeira protendidas lateralmente,
pode-se notar os aspectos no estado de conservagdo das pegas apds treze anos e 0ito
meses de utilizagdo, conforme ilustracdes indicadas na Figura 13.
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(a) Tabuleiro. Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Cabeceira M1. Foto: BRITO (06/03/2012)
Figura 13: Inspecdes visuais - aspectos visuais no estado de conservagdo das pecas de madeira
serrada e compensados do sistema de tabuleiro multicelular protendido da ponte P03.

%
\ ‘;{'t ",..‘

(a) Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Foto: BRITO (11/10/2018)
Figura 14: Inspecdes visuais — aspectos visuais da defensa na margem M2 na ponte P0O4.Nota-
se a evolucdo de manchas de fungos manchadores e emboloradores, pela auséncia de
manutengdo de pintura superficial “stain fungicida hidrorepelente”, indicada em 2012.

(a) Foto: BRITO (11/10/2018) " (b) Foto: BRITO (11/10/2018)
Figura 15: Inspecdes visuais — aspectos visuais da defensa na margem M2 na ponte P04.

4.  CONCLUSOES

Entende-se que este trabalho trata-se de uma visdo geral na apresentacdo de resultados
de algumas das inspecdes realizadas nas estruturas das pontes PO1, P02 P03 e PO4 nos
dltimos anos. No entanto, € notdvel o quanto se faz importante a realizacdo de inspe¢des
periddicas em pontes de madeira, em favor a durabilidade e prolongamento da vida util
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dos elementos estruturais e construtivos além a fim de garantir a seguranga aos usuarios
prevista em projeto de estruturas. Nota-se que sobre os tabuleiros das quatro pontes
periodicamente vem sendo recapeada a camada asféltica. Entretanto as pegas expostas
de madeira das estruturas das defensas e dos guarda-corpos de todas estas pontes
somente receberam prote¢do superficial com pintura stain na etapa de sua construgdo, e
ainda assim, ndo apresentam sinais visuais graves de biodeterioracdo por fungos
apodrecedores nem ataques por insetos. Para tanto, torna-se fundamental a aplicagcao
deste produto em manutengdes periddicas preventivas. Como sugestdes para trabalhos
futuros recomenda-se a realizacdo de inspecdes NDT detalhadas, para avaliacdes
internas nos elementos estruturais de madeira destas pontes, com auxilio do uso do
Resistograph.
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Resumen

Se desarrollé una técnica de preparacion de cortes delgados que permita plasmar sin modificaciones del
material deteriordndose. Este estudio permitird no solo saber cdmo se estd degradando el material sino
también permitird generar nuevas técnicas de proteccién y conservacién del mismo. El estudio del
biodeterioro de bienes patrimoniales de madera es de suma importancia para evitar la pérdida completa
del mismo. Este proceso es muy complejo y depende de variados factores: cada organismo particular, la
interaccion con otros organismos que estin degradando contemporaneamente, el material, el estado del
mismo, la humedad relativa, porosidad, entorno donde se encuentra el material, entre tanto factores més.
Por lo tanto, podemos decir que cada material con un proceso de biodegradacién es un ecosistema
diferente. Es por ello, que el objetivo de este trabajo es el estudio por imdgenes de microscopia 6ptica del
mecanismo fisico de la degradacion. Para esto se desarrollé una técnica de preparacién de cortes delgados
que permita plasmar sin modificaciones la madera deteriordndose. Este estudio permitird no solo saber
cémo se estd degradando el material ya que permite obtener la mejor calidad de imagen en el microscopio
optico sin modificar la estructura molecular del material ni del organismo sino también permitird generar
nuevas técnicas de proteccion y conservacioén del mismo.

Palabras-clave: biodeterioro-maderas- patrimonio-microscopia.

Abstract

A technique for the preparation of ultrathin cuts was developed, which allows the study of the wood
biodeterioration process. This study will allow not only knowing how the material is degraded
nonetheless also to generate new protection and conservation techniques. The study of wooden heritage
assets biodeterioration is one of utmost importance to avoid the complete loss of it. This process is very
complex and depends on several factors: each particular organism, the interaction with other organisms
that are degrading at the same time, the material, the state of the same, the relative humidity, porosity,
environment where the material found, among other factors. Therefore, we can say that each material
with a biodegradation process is a different ecosystem. That is why; the objective of this paper was the
study by optical microscopy images of the physical mechanism of biodegradation. For this, a technique of
preparation of ultra-thin cuts was developed to allow reflecting the wood decay without any modification
in process. This study will allow not only knowing how the material is degraded since it allows obtaining
the best image quality in the optical microscope without modifying the molecular structure of the material
or the organism. It also will allow generating new techniques of protection and conservation of the same.

Keywords: biodeterioration-wood-heritage- microscopy.
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1. INTRODUCCION

El estudio del biodeterioro de materiales es de suma importancia para evitar la pérdida
completa del mismo. Este proceso es muy complejo y depende de variados factores:
cada organismo particular, la interacciéon con otros organismos que estin degradando
contemporaneamente, el material, el estado del mismo, la humedad relativa, porosidad,
entorno donde se encuentra el material, entre tanto factores mas. Por lo tanto, podemos
decir que cada material con un proceso de biodegradacion es un ecosistema diferente.
Es por ello, que el objetivo de este trabajo es el estudio por imdgenes de microscopia
optica del mecanismo fisico de la degradacién. Para esto se desarrollé una técnica de
preparacion de cortes delgados que permita plasmar sin modificaciones el material
deteriordndose.

Este estudio permitird no solo saber cémo se estd degradando el material sino también
permitird generar nuevas técnicas de proteccion y conservacion del mismo.

La técnica tiene como objetivo en la realizaciéon de un corte delgado para obtener la
mejor calidad de imagen en el microscopio Optico sin modificar la estructura molecular
del material ni del organismo.

2. MATERIALES Y METODOS

En este estudio se utilizaron muestras de madera, mamposteria y recubrimiento
protectores. Para todos se pudo implementar el mismo proceso de preparacion de
muestra, siendo esto relevante, ya que, es una técnica de fécil aplicacion para cualquier
tipo de material y ademas, el tamafio de muestra necesario es minimo, por lo que la hace
una técnica muy atractiva para el estudio de biodeterioro de bienes patrimoniales.

Sintéticamente el proceso de preparacion de la muestra estd conformado por las
siguientes etapas (Humphries, 1992):

- Secado

- Impregnacion (estabilizacion)
- Desbaste y pulido (I)

- Pegado en portaobjetos

- Desbaste y pulido (II)

- Pegado de cubreobjetos

El proceso de preparacion de la muestra se inicia con un secado en estufa a 80 °C del
material durante 24 h, con el fin de obtener una humedad relativa del material que se
encuentre entre 5 'y 10%. Ya con la muestra seca, se contintia con la impregnacién con
resina epoxi mediante aplicacién de vacio (tamafio minimo 1 mm?).

La resina es vertida sobre la muestra en condiciones de alto vacio (15 pHg). Este paso
es el que preserva el estado original de la muestra y le da la estabilidad estructural
necesaria para los pasos siguientes. El comportamiento mecdnico es muy similar al de
una roca de dureza media (5 en escala de mohs) (Figura 1).
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Figura 1: Estado de la muestra posterior a la impregnacion al vacio con resina epoxi. El
comportamiento mecdnico de la misma queda muy similar al de una roca de dureza media.

Luego, se somete a la muestra a sucesivos desbastes sobre disco rotativos de acero
rectificado. La primera etapa de desbaste es en himedo, con el cual se busca obtener
una superficie plana y pulida. Para ello se utilizan abrasivos de SiC (carburo de silicio)
y Al,O3 (alimina) en diferentes granulometrias.

Finalizada la primera etapa de desbaste, se procede a pegar la muestra sobre un
portaobjetos, y mediante una segunda etapa de desbaste del mismo modo que el antes
citado, obteniendo se obtiene una ldmina delgada de aproximadamente 15 um, espesor
ideal para el andlisis de materiales biologicos. Por ltimo, se vuelve a secar la muestra
pulida y se procede a pegar un cubreobjetos usando un pegamento de metacrilato con
endurecimiento mediante luz ultravioleta. La eleccion de este pegamento en particular
se basé en acortar los tiempos de realizacion del corte delgado ya que el procedimiento
tiene muchas etapas y lleva varios dias. Por otra parte, la experiencia en la manipulacién
del mismo influye en la duracién del preparado. Realizada esta dltima etapa, la muestra
ya estd lista para ser observada al microscopio (Humphries, 1992).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta técnica desarrolla fue probada en una gran cantidad de materiales de diferente
naturaleza, dando resultados exitosos en la estabilizacion estructural de los materiales
asi como también logrando una excelente la calidad Optica del corte delgado para su
andlisis microscépico (Lei, 2019).
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Figura 2: Maderas patrimoniales biodeterioradas: a) Madera del primer monumento Nacional, b)
Madera de la casa de Benoit quien diseiio la Ciudad de La Plata y c) Madera de la Estacion de trenes
Meridiano V de la Ciudad de La Plata
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Figura 3: Mamposteria y recubrimientos patrimoniales deteriorados: se puede observar claramente en
que capa de recubrimiento se encuentran las estructuras fiingicas dando una indirecta idea de la
composicion carbonica de algunos componentes de esta.

En las Figuras 2 y 3 se muestran algunas muestras de diversos materiales obtenidos de
diferentes bienes patrimoniales biodeteriorados estudiados por esta técnica. En la Figura
2 se observan diferentes maderas: en la Figura 2 a imagen se observa un corte de una
viga de madera obtenido del centro de la pirdmide de mayo, primer monumento
nacional realizado en 1811 en homenaje a la Revolucién de Mayo en su primer
aniversario. Con esta imagen se pudo obtener la identificacion de la especie de madera
en cuestion (Prosopis sp.) y la identificaciéon de algunos de los hongos xil6fagos que
estaban degraddndola (Oideodendron sp., Aureobasidium pullulans, Pleruostomophora
Sp., Y Acremonium sp., entre otros).

En la Figura 2 b se observa una muestra de madera obtenida de una casa de madera
utilizada por Pedro Benoit, quien disefio la ciudad de La Plata. Esta fue declarada
Monumento Histérico Provincial por la Ley 10.926 en 1990. Se trata de una de las
pocas viviendas de la época fundacional, importada desde los Estados Unidos, que se
mantienen en pie.

Con esto también se pudo identificar la madera (Quercus sp.) (Geoffrey, 2016) y el tipo
de biodeterioro mediante el andlisis de las estructuras reproductivas de los mismos
(Trichocladium sp., Acremonium sp., entre otros) (Hiscox, 2018)

Por dltimo, en la Figura 2 c, se observa la estructura fructifera de un hongo xil6fago
(Chaetomium globosum) encontrado sobre una lipida de madera (Aspidosperma
Quebracho Blanco) situado en el cementerio de Algarrobo, Carlos Casares, provincia de
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Buenos Aires (Geoffrey, 2016; Hiscox, 2018). El cementerio de Algarrobos fue fundado
por la Asociaciéon de Colonizacién Judia en 1891, y es un reflejo de un evento histérico
importante: el establecimiento de los judios en Argentina, que estd vinculado a la
inmigracion judia masiva a Argentina, principalmente desde el Imperio ruso en el
Finales del siglo XIX.

Por otro lado, en la Figura 3 se observa la mamposteria y las capas de pinturas
pertenecientes a un importante edificio gubernamental patrimonial de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires. En esta se puede ver todas las intervenciones que se
produjeron y como fueron cambiando los pigmentos y los espesores de pintura.
Ademads, también se observo que capa de recubrimiento se estd degradando y cual no, lo
cual da indicios de que formulacion tiene més contenido orgdnico que otra, dado una
datacion aproximada e indirecta de cada formulacion (Bing 2018).

En cuanto a los sistemas protectores, podemos observar también la interfase material-
recubrimiento lo cual es de relevancia para el estudio de adhesién y compatibilidad del
sistema.

Como se observa, esta técnica permite ver el estado de la paredes celulares, lo cual son
indicadores del tipo de pudricién presente (blanca, parda o blanda) por lo que es un
indicador més que se obtiene: se puede saber indirectamente el estado estructural de la
misma, ya que segin el tipo de pudricion que se observa es el polimero que se estd
degradando en mayor proporcién, ademds de ser otro dato relevante para la
identificacion de las especies degradativas involucradas (Li, 2019).

En cuanto a los mecanismos de accién, se observa como las hifas flingicas penetran las
células de la madera y se puede observar también como el depdsito de las estructuras
reproductivas, Figura 4. Esto permite corroborar por ejemplo el por qué los tratamientos
de madera del tipo barrera (recubrimientos), no son eficientes (Loyd, 2018; Schwarze,
2007).
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Figura 4: Mecanismo de accion. Esta técnica permite ver en detalle la interaccion
organismo material. A la izquierda se observa como hay un canal abierto en la pared celular y
el deposito de los conidios en su entorno. A la derecha se puede observar como una hifa
atraviesa el lumen celular de la madera sin modificar fisicamente su estructura.
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Figura 5: Conidiforos encontrados que permitieron identificar las diferentes especies
mencionadas
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Figura 6: Conidios encontrados que permitieron identificar las diferentes especies
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Por dltimo, la tecnica permite obtener fotografias con una excelente definicion en
aumentos elevados (1500X), lo cual es importante a la hora de poder clasificar
taxonomicamente a los agentes degradadores. Como se observa en la Figura 5 y 6, se
puede obtener imédgenes claras de las estrucuras reproductivas (conidios y conidioforos)
de los hongos xiléfagos lo cual permite saber de que especie se trata y con ello, saber
que enzimas estan involucradas en el proceso degradativo y deteriorante, lo cual otorga
datos de que polimero es el mds atacado, lo cual tambien indirectamente da idea de el
estado estructural del mismo.

Es importante mencionar que estas muestras obtenidas también pueden ser utilizadas
por otras técnicas como por ejemplo para hacer microscopia SEM o Espectroscopia de
Infrarrojo.

4, CONCLUSIONES

Se puede concluir entonces que esta técnica es de suma relevancia para el estudio de la
degradacion de materiales pertenecientes a bienes patrimoniales, ya que la informacién
que esta revela es la necesaria para diagnosticar el estado de deterioro del bien con una
minima toma de muestra, teniendo en cuenta la ley de minima intervencion.
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Resumen

En Chile el sistema constructivo de paneles madera contralaminada (CLT) estd surgiendo como una
alternativa para alcanzar las metas de construccién sustentable en un pais con alta sismicidad. La rigidez
de este sistema estructural depende principalmente de sus conexiones, que generalmente consisten en
elementos metdlicos de pequefio espesor que se clavan o atornillan a la madera. Cuando ocurren
movimientos sismicos estas uniones pierden rigidez debido al dafio provocado por la fluencia de los
conectores y aplastamientos en la madera. Estos dafios generalmente quedan escondidos por los
revestimientos de terminaciéon de muros y losas, por lo que es dificil inspeccionarlos luego de un evento
sismico. El objetivo del presente trabajo es estimar la perdida de rigidez de muros CLT a través de
ensayos no destructivos basados en vibraciones. Se construyen 2 muros de CLT de seccién H de 2 pisos
(2400mm x 4200 mm x 1200 mm), con sus respectivos conectores, y posteriormente se someten a
ensayos ciclicos no reversibles de carga horizontal. Los muros se instrumentan con acelerémetros y se
aplican ensayos de impacto modal después de cada ciclo de carga horizontal, obteniéndose la variacion de
sus propiedades dindmicas. Los resultados experimentales demuestran que cuando la rigidez tangente
global del muro alcanza el 28% del valor original, el periodo fundamental de vibracién aumenta en 1.52
veces. De esta forma se observa el potencial de esta técnica no destructiva para la inspeccién y
rehabilitacion sismica de edificios con paneles CLT.

Palabras-clave: madera contralaminada, andlisis modal experimental, daiio sismico.

Abstract

In Chile, the construction system of cross-laminated timber panels (CLT) is emerging as an alternative to
achieve the goals of sustainable construction in a country with high seismicity. The stiffness of this
structural system depends mainly on its connections, which generally consist of steel elements of small
thickness that are nailed or screwed to the wood. When seismic movements occur, these joints lose
stiffness due to the damage caused by the fluence of the connectors and crushing in the wood. These
damages are usually hidden by the finishing boards of walls and slabs, so it is difficult to inspect them
after a seismic event. The objective of the present work is to estimate the loss of stiffness of CLT walls
through non-destructive vibration-based tests. Two CLT walls of two-story height (section H 2400mm x
4200mm x 1200mm) are constructed, with their respective connectors, and then subjected to non-
reversible cyclic horizontal load tests. The walls are instrumented with accelerometers, and modal impact
tests are applied after each horizontal load cycle, obtaining the variation of their dynamic properties. The
experimental results show that when the global tangent stiffness of the wall reaches 28% of the original
value, the fundamental period of vibration increase by 1.52 times. In this way, the potential of this non-
destructive technique for seismic inspection and rehabilitation of buildings with CLT panels is observed.

Keywords: cross laminated timber, experimental modal analysis, seismic damage.

1064



B T gy 4° CONGRESO
Fr [ BE =% Bl L/ TNOAMERCANO
. el DF =STRUCTURAS

u. 2019 Montevides - Uruguay > DE MADERAS

1. INTRODUCCION

En Chile el sistema constructivo de paneles madera contralaminada (CLT) estd
surgiendo como una alternativa para alcanzar las metas de construccién sustentable en
un pais con alta sismicidad. La rigidez de este sistema estructural depende
principalmente de sus conexiones, que generalmente consisten en elementos metélicos
de pequefio espesor que se clavan o atornillan a la madera. Cuando ocurren
movimientos sismicos estas uniones pierden rigidez debido al dafo provocado por la
fluencia de los conectores y aplastamientos en la madera. Estos dafios generalmente
quedan escondidos por los revestimientos de terminacién de muros y losas, por lo que
es dificil inspeccionarlos luego de un evento sismico.

Una de las formas de detectar el nivel de dafio en edificios estructurados con muros
CLT es medir la variacién de su frecuencia fundamental de vibracién lateral. Esta
técnica ha sido utilizada frecuentemente en edificios compuestos por otros materiales,
tales como hormigén armado, albaiileria y acero. En términos generales, si se asume
que un edificio no sufre cambios relevantes en su masa, la perdida de rigidez se podria
estimar indirectamente a partir de la disminucién de su frecuencia fundamental lateral.
Por lo anterior, usualmente se hacen mediciones comparativas de frecuencias de
vibracion, antes y después de algiin evento que se estima podria provocar algin dafo
estructural.

La medicion de frecuencias de vibracion en edificios estructurados con muros CLT, ha
sido motivo de interés para diversos investigadores, tanto en condiciones de laboratorio
(Ceccotti et al. 2006, Ceccotti et al. 2013, Hristovski et al. 2013, Flatscher et al. 2015,
Popovski et al. 2015, Yasamura et al. 2016, Hristovski et al. 2017) como en terreno
(Reynolds et al. 2015, Reynolds et al. 2016). En general estos estudios reportan
frecuencias laterales de vibracion que van entre 1.76 Hz para edificios de 7 pisos, hasta
16.21 Hz para prototipos de 1 piso. En algunos estudios de laboratorio también se
midieron las disminuciones en las frecuencias laterales antes y después de alguna
solicitacion lateral que inducia dafio. Estas disminuciones generalmente variaban entre
un 5% y un 36% dependiendo del tipo de solicitacion lateral.

Los resultados de las investigaciones mencionadas en los parrafos anteriores, aunque
son una muy buena referencia y guia, no pueden aplicarse directamente a la practica de
construccién de edificios estructurados en CLT en Chile. La principal especie maderera
utilizada en Chile para fabricar paneles CLT es el Pino Radiata, proveniente de bosques
de rapido crecimiento asociados a la industria de la celulosa. Por lo tanto, estas piezas
de madera tienen densidades y propiedades mecdnicas inferiores a las informadas por
otros investigadores. Ademads, en Chile, el desarrollo relacionado con la fabricacién y
montaje de los paneles CLT es aun incipiente. De esta forma se justifica realizar
ensayos adicionales compatibles con la realidad constructiva chilena.

El objetivo del presente trabajo es estimar la perdida de rigidez lateral de muros CLT de
2 pisos, construidos en Chile, a través de ensayos no destructivos basados en
vibraciones. Para lograr lo anterior, se intercalaron ciclos incrementales de carga lateral
estdtica a los muros, con golpes de baja energia que inducian pequefias vibraciones. De
esta forma, instrumentando los muros con acelerémetros y utilizando técnicas de
andlisis modal experimental, se analizaron las posibles relaciones entre la perdida de
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rigidez lateral estdtica y la disminuciéon de la frecuencia lateral fundamental de
vibracion. Los datos obtenidos son informacién valiosa para la futura implementacion
de esta metodologia en los préximos edificios estructurados con muros de CLT que se
construirdn en Chile.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion de prototipos de muros e implementacion ensayos
vibratorios

Se ensayaron 2 prototipos de muros CLT de 2 pisos, fabricados con piezas de madera de
Pino Radiata, grado estructural mecdnico C16, y pegados con adhesivos del tipo
poliuretano. Se configuraron paneles de 3 capas, con espesores finales de 100 mm. Un
modulo 3D tipico de 2 pisos de altura se configuro con el ensamble de 10 paneles. En la
Figura 1 se muestran algunas vistas del prototipo y las dimensiones nominales.

1200 1200

L L L 1200

e o

1200

Figura 1: Dimensiones, vistas de los muros e implementacion en laboratorio
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La diferencia entre los 2 muros construidos bdsicamente radica en los tipos de herrajes
metdlicos y elementos de conexién entre paneles. Todos estos fueron donados por la
empresa Simpson Strong Tie. En la Tabla 1 se detalla los elementos constructivos de
unién utilizados.

Tabla 1: Caracteristicas de los elementos de union en los muros

Tipo de union Uniones en muro 1 Uniones en muro 2
Muros laterales (alas) Hold down HTT4, clavos anulares Hold down HTT4, clavos anulares
con losas CNA 4x60, tornillos SDWS22800 CNA 4x60, tornillos SDWS22800
Hold down HTT4, Angle brackets Angle brackets ABR255, clavos

Muros centrales

(alma) con losas ABR255, clavos anulares CNA anulares CNA 4x60, tornillos
4x60, tornillos SDWS22800 SDWS22800
Muro central con Unidn tipo spline con pieza madera Unién tipo spline con pieza madera
muro central pino radiata y tornillos DSVT3R pino radiata y tornillos DSVT3R
Muros laterales con tornillos SDWS22800 tornillos SDWS22800

muros centrales

El ensayo de carga estdtica lateral ciclica no reversible se realizé a través de un actuador
hidrdulico ubicado a nivel superior del segundo piso de los muros. Ademds, se
instalaron una serie de transductores de desplazamientos para monitorear el
comportamiento de los muros en las direcciones horizontales y verticales, tanto en
términos globales como relativos entre paneles. Se realizaron ciclos de carga-descarga,
con incrementos de 0.5 T hasta llegar a las 5 T. De esa carga en adelante, se aplicaron
incrementos de 1 T hasta la falla del muro, o una eventual perdida de estabilidad que
pusiera en peligro a los operarios y la instrumentacion.

Para realizar los ensayos no destructivos basados en vibraciones se instalaron 6
acelerémetros uniaxiales, en el muro lateral ubicado en el sector opuesto a la aplicacién
de carga del actuador hidrdulico. Los acelerometros fueron distribuidos en toda la altura
del muro, tenian una sensibilidad de 100 mV/g y sus sefiales fueron registradas a una
frecuencia de muestreo 1652 Hz. La excitacién vibratoria de los muros se realizé a
través de una serie de impactos de baja energia, aplicados a distintas alturas, pero en la
misma direccién de la carga estatica.

2.2. Técnicas de identificacion de las frecuencias de vibracion de los muros
CLT

Para identificar las propiedades modales de los muros (frecuencias, razones de
amortiguamiento y modos de vibrar) se utilizaron herramientas de andlisis modal
operacional (OMA), ya que estas requieren conocer solo la respuesta vibratoria de una
estructura, pero no necesariamente el valor de la excitacion. Dentro de los posibles
métodos OMA se selecciond el de Identificacion de Subespacios Estocdsticos (SSI)
(Van Overschee and De Moor 1996), debido a las ventajas que presenta en términos de
precision al trabajar en el dominio del tiempo directamente. El software ARTeMIS
Modal Pro fue utilizado para encontrar los modos de vibrar y las respectivas frecuencias
vibratorias de los muros CLT al ser sometidos a impactos de baja energia.
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SSI es un método paramétrico que se fundamenta en el anélisis de la respuesta tiempo-
historia o funciones de correlacion. El objetivo principal del método SSI es ajustar un
modelo paramétrico directamente a la serie de datos bruta. En ese contexto, se entiende
un modelo paramétrico como un modelo matematico que posee ciertos parimetros que
pueden ser modificados para cambiar la forma en que el modelo se ajusta a los datos
medidos. Este set de pardmetros puede minimizar la desviacién entre la respuesta
simulada (modelada) y la respuesta medida del sistema. El propdsito de la estimacién
con modelos paramétricos es determinar un modelo adecuado, con un nimero razonable
de pardmetros (orden del modelo), tal que el comportamiento dindmico y estadistico sea
correctamente representado. En general, en el método SSI no es posible determinar de
antemano el orden del modelo (dimension “n”). Por lo tanto, es necesario repetir el
analisis con diferentes valores de “n” y verificar la repetibilidad de los resultados. Este
procedimiento iterativo se logra construyendo un diagrama de estabilizacion. Si se hace
el seguimiento a la evolucién de los modos, para distintos ordenes incrementales del
modelo, es posible identificar aquellos que tienen sentido fisico, ya que se alinean
verticalmente de una forma estable. En cambio, los modos espurios matematicos
tienden a ser mds desalineados e inestables. Mas detalles del método SSI se pueden
encontrar en el libro de Rainieri et al. (2014).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Respuestas de los muros bajo cargas estaticas

En la Figura 2 se muestran las curvas de carga lateral versus desplazamiento lateral en
el piso 2, para los 2 muros en estudio.

14
12

10

Fuerza Lateral (T)

o 20 40 60 80 100 120 140 160
Desplazamiento lateral piso 2 (mm)

Figura 2: Curvas carga lateral vs desplazamiento lateral piso 2

Como se puede ver de la Figura 2, en los dos muros se generaron comportamientos
globales bastante similares, con perdidas de rigidez lateral evidentes a medida que se
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aumentaba la carga. Esto se debié a que los distintos conectores fueron ingresando de
manera secuencial a su rango no lineal, principalmente en los herrajes anti-
levantamiento (hold-down) de los extremos cercanos a la carga, y los tornillos
instalados en la unién del tipo spline entre los paneles centrales. Ambos muros fueron
capaces de resistir cargas hasta las 11 T aproximadamente, sin embargo, el muro 2 tuvo
una capacidad de deformacion lateral mayor antes de fallar.

3.2. Frecuencias detectadas en los muros

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de deteccién de las frecuencias de vibracion
lateral de los muros, inducidos por impactos de baja energia, a través del diagrama de
estabilizacién del método SSI.

Dimension Stabilization Diagram of Estimated State Space Models State ce Dimensions
Test Setup: Test Setup 1 Cu!s;‘.'.:odel =30
Unweighted Principal Components Max. Eigenvalues = 30
100 A _ A _n A A .n__ AA A A Selection Start = -1
: :. Selection Stop = 1

Mo i DM : - I 0 L Indicators
i I Cursor Model

A

Max. Eigenvalues
I sclection

SVD Subspace
@ Stable Mode
A Unstable Mode
+ Noise Mode
Harmonic (Auta)
Harmonic (Manual)

Py P

Mode Markers

Current Estimator
Other Estimators

g

Lines
SVD Line Ne. 1
SVD Line No. 2
SVD Line No. 3
SVD Line No, 4
SVD Line No. 5
SVD Line No, 6

Rt

0 50 100

Frequency [Hz]

Figura 2: Diagrama de estabilizacion para la deteccion de frecuencias de vibracion a través
de SSI (murol, carga lateral de 2.5 T)

De la Figura 2, se observan una serie de lineas verticales rojas, que se ordenan para
distintos valores de frecuencias. La frecuencia lateral fundamental del muro para este
caso fue de 18.67 Hz. En la Figura 3 se muestran las frecuencias laterales fundamentales
obtenidas después de cada ciclo de carga lateral estatica, para el muro 1.
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Figura 3: Variacion de las frecuencias fundamentales laterales detectadas por el método SSI
para distintos niveles de cargas laterales estdticas (murol)

Como se puede ver de la Figura 3, la frecuencia fundamental en el muro 1 disminuyo
desde un valor de 20.30 Hz (antes de aplicar cargas laterales estdticas, muro sin dafio)
hasta un valor de 13.38 Hz (muro con dafio previo al colapso). Esta disminucion de un
34% en la frecuencia fundamental, también se podria enunciar como un aumento en el
periodo de vibracién de 1.52 veces. Para esa condicién de dafio extremo, la rigidez
tangente global del muro solo alcanzo a ser 0.28 veces la rigidez inicial. En la Figura 4
se muestra el nivel de dafio que presento el muro previo al colapso.

Figura 4: Modos de falla del muro 1 previo al colapso
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4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se ha logrado establecer una relacion entre la perdida de rigidez
lateral y el aumento del periodo natural de vibraciéon de un prototipo de estructura de 2
pisos conformada por paneles CLT fabricados y montados en Chile. Para el caso de
estudio se concluyé que un aumento de 1.5 veces en el periodo fundamental de
vibracion de la estructura (con respecto a su condicién sin dafio), corresponde a una
pérdida de rigidez considerable, asociada a un estado previo al colapso. Con los
resultados obtenidos en este estudio se pueden comenzar a plantear criterios de
evaluacion del dafio estructural de este tipo de estructuras en terreno, a través de la
medicion periddica de la frecuencia natural de vibracion, utilizando métodos no
destructivos en base a vibraciones.
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Resumen

Dentro de los proyectos de rehabilitacién de edificios de cierta antigiiedad uno de los interrogantes
principales gira en torno a conocer las propiedades mecdanicas asignables a la madera de la estructura. No
obstante esta es una tarea afectada por importantes limitaciones debido a la variabilidad de la madera y a
la dificultad para la obtencién de material destinado a ensayos, especialmente si estos son de cardcter
destructivo. Si bien es frecuente el uso de técnicas no destructivas, estas no muestran siempre buena
correlacion en la prediccién de valores de resistencia, por lo que la realizacién de ensayos destructivos
sobre el material continua siendo una técnica aconsejable. En esta linea, el objetivo de este estudio ha sido
realizar una valoracién comparada en piezas de gran escuadria de los resultados de diferentes métodos de
ensayo destructivos con tamafios de probeta pequefios y medianos con respecto a los obtenidos en
ensayos de flexién de vigas a tamaifio real segin la norma EN 408. Los ensayos con probetas a tamafio
real mostraron propiedades mecdnicas relativamente reducidas, quizds asociadas a la presencia de madera
juvenil. Se observé asi mismo que los ensayos de pequefias o medianas dimensiones obtenidas a partir de
estas vigas no son adecuados para la valoracién de la resistencia de las mismas, y se aprecia que el ensayo
de flexion de probeta de pequefias dimensiones y el de compresién de probeta mediana podrian ser tiles
para la estimacion del médulo de elasticidad, si bien se requeririan estudios mdas detallados.

Palabras-clave: Métodos de ensayo, Propiedades mecdnicas, Rehabilitacion de edificios antiguos
Abstract

A frequent problem that arise in old building renovation projects is to assess the mechanical properties
that could be assigned to the wood present in the structure. This is a task affected by important limitations
due to the high variability expected in the structural wood and the difficulty in obtaining test specimens,
especially if they are going to be used in destructive tests. Although it is frequent to use non destructive
techniques, these not always show a good correlation in the prediction of strength results, and for this
reason to perform destructive testing is still recommended. The present study performs a compared
assessment using small and medium size specimen tests methods compared to full-size bending tests
according to EN 408 for beams of large size cross-sections. The results from the full-size bending tests
showed low mechanical properties, possibly related with the presence of juvenile wood. In the other hand
the tests performed shows that the small and medium size tests are not suitable methods to assess the
bending strength of the beams from which the specimens were taken, and that small size bending tests
and medium size compression tests could be useful to estimate the modulus of elasticity of the beams,
although more research will be needed in order to assess its performance.

Keywords: Test methods, Mechanical properties, Old building renovation
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1. INTRODUCCION

El efecto del tamaio de la probeta en ensayos de flexion es conocido desde la primera
mitad del siglo pasado, asi Newlin y Trayer (1924) ya apreciaron reducciones en la
resistencia a flexién de piezas libres de defectos con el incremento de altura de estas.
Estos efectos continuaron siendo estudiados posteriormente en madera libre de defectos
por otros autores, por ejemplo Tucker (1941) y Comben (1957).

Por otro lado a partir de los trabajos realizados por Madsen en los afios 70 del pasado
siglo (Madsen,1976), el uso de ensayos con probetas libres de defectos ha venido siendo
abandonado para la caracterizacion de propiedades mecdnicas de madera estructural en
favor del uso de probetas de madera de tamafo y calidad comercial. Debido a que se
detectaban diferencias entre los modos de fallo y valores de resistencia de las probetas
pequeiias libres de defectos y las de madera comercial.

En Espafa también se han realizado para especies nacionales estudios respecto a los
efectos sobre la resistencia de la altura (Hermoso, Fdez-Golfin y Diez, 2002) y del
volumen de las piezas, (Fdez-Golfin, Hermoso y Diez, 2002). En los que se apunta a
diferencias en los factores de correccion de la resistencia debidos a la altura segin la
especie.

El uso de ensayos de madera con tamafio y calidad comercial introdujo cambios
importantes en las metodologias de cdlculo y también incorporé el empleo de la
clasificacion de la madera para uso estructural en madera nueva, por ejemplo en Espafia
con el uso de la norma UNE 56544 (2011) para coniferas.

Sin embargo cuando se presenta la necesidad de estudiar las propiedades mecdnicas de
piezas de madera antigua instaladas en edificios se presentan numerosos problemas ya
que este material en origen no ha sido clasificado con las especificaciones de la
normativa vigente, y aunque su ensayo a tamafio real proporciona informacién muy
relevante, es complejo por requerir demoliciones o dificiles extracciones de piezas.

En este contexto surgieron las técnicas no destructivas para el estudio de propiedades
mecdnicas por ejemplo en el ambito de Espafia por Arriaga et al (2005) o Montero
(2013), si bien se han mostrado mads ttiles en la estimacion del médulo de elasticidad
del material que en la prediccion de la resistencia. Asi mismo en el uso de estas técnicas
aln existe un importante camino por recorrer en el estudio de especies, la unificacién de
modelos y el estudio de factores de ajuste, ffiiguez et al. (2015).

En Espafia por similitud con la forma de trabajo que se emplea en el estudio o
caracterizacion de otros materiales como el hormigén es frecuente que se soliciten
ensayos empleando cantidades pequefias de material extraidas de la estructura de una
obra, y ello pese a que se informa a los prescriptores sobre las dificultades que presenta
la madera en su caracterizacion y la falta de adecuacién de este procedimiento en un
material con la variabilidad y caracteristicas especificas de la madera.

El presente estudio plantea el estudio de propiedades mecdnicas de material procedente
de un lote de vigas obtenidas de un edificio antiguo mediante ensayos de tamafio
pequeiio, y especialmente como posible técnica de mejora en tamafio mediano,
comparados con ensayos de material a tamaifio real.
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Ademas de permitir ejemplificar mediante un caso concreto las dificultades que genera
el uso de ensayos con cantidades reducidas de material, se ha considerado interesante
realizar estos ensayos para estudiar si pese a ello se pueden obtener datos ttiles en la
caracterizacion de la madera, especialmente en casos con dificultades importantes en la
obtencion de material a tamafio real. También se considera importante la realizacién de
estudios aplicados sobre material procedente de obras, como este, ya que al analizar
material presente en las edificaciones también aflora informacién importante a tener en
cuenta.

El material utilizado para el desarrollo de este estudio procede de las vigas principales
de un forjado de suelo perteneciente a una antigua fabrica de harinas en proceso de
rehabilitacién, (Figura 1). El edificio se encuentra en Fuentepelayo, localidad del
noroeste de la provincia de Segovia (Espafia) inserta en la comarca denominada “tierra
de pinares”. Su planta, en forma de “L”, estd constituida por una sucesién de naves de
distinto caracter cuya agrupacion se ha materializado a lo largo del tiempo en funcién de
las necesidades a cubrir.

La primera referencia histdrica sobre el edificio data del afio 1873, en cuyo solar se
encontraba en funcionamiento una fabrica de fésforos, cuya actividad se mantuvo hasta
la entrada en vigor del monopolio estatal sobre la fabricacion de este producto de 1893.
Durante la segunda década del siglo XX se remodela para convertirse en fabrica de
harinas. En abril de 1948 sufre un incendio, que reduce a cenizas los forjados, las
cubiertas y la maquinaria del edificio. Los trabajos de reconstruccién se iniciaron de
inmediato dotando a la fabrica de un nuevo sistema de produccién, que se encomendé a
una prestigiosa consultora suiza.

La ultima gran transformacion de la fabrica se gest6 a lo largo del afio 1951, pocos
meses después de finalizar los trabajos de reconstruccion, cuando se hizo imprescindible
ampliar la superficie de los almacenes, motivo por el cual se edific6 una nave anexa
contra la fachada norte del edificio principal: de su derribo en la actualidad se han
extraido las piezas de madera necesarias para la este estudio.

Figura 1: Izquierda aspecto de uno de los forjados del que se extrajeron vigas. Derecha
extraccion y manipulacion de una viga en la obra.
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2. MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron 7 vigas principales para su ensayo mecénico. Las piezas presentaban
seccion aproximadamente rectangular con escuadrias comprendidas entre 180 x 180 mm
y 220 x 220 mm, y longitudes aproximadamente entre 4,2 y 4,8 m. Algunas estaban
afectadas por gemas importantes y en algin caso caras concavas debidas a resinacion.

Estas vigas se ensayaron a flexion en tamafio real segin la norma UNE-EN
408:2011+A1 (2012) con medicion de deformaciéon en su parte inferior (Figura 3,
izquierda). Ademds se obtuvieron muestras para determinacion del contenido de
humedad, y se realizé identificacién microscopica de la especie de madera en dos de las
vigas.

Por otro lado, de los extremos de las piezas ensayadas, fuera de las zonas afectadas por
la rotura, se procedié a obtener dos tramos separados de viga, Secciones A y B, de 600 y
1000 mm de longitud respectivamente, destinadas a la obtencion de las probetas
adicionales para el resto de ensayos mecdnicos del estudio (Figura 2).

Tablén probetas
pequefias
\

Probeta mediana
compresién

\ N
\

~__ Probeta mediana
flexion

Seccion A Seccion B

Figura 2: Ejemplo de despiece de probetas a partir de las secciones de viga

Las probetas de pequefio tamafo se obtuvieron a partir de dos tablones de 25 mm de
grosor extraidos en dos localizaciones de la seccidon transversal, una de ellas mas
proxima a la zona central de la pieza, y otra mds exterior. Estos tablones fueron
alistonados para obtener probetas de flexiéon de 20 x 20 x 300 mm y probetas de
compresion de 20 x 20 x 60 mm.

Se descartaron las probetas pequefias de flexion que presentaban desviacién de fibra
superior al 25% o defectos que abarcaban més de 2/3 de la seccion en dos caras de la
pieza. El resto de probetas se ensayaron sin realizar una clasificacion especifica con el
fin de muestrear lo mds completamente el material de cada tablon. Posteriormente se
registraron los defectos presentes en las probetas para discriminar las probetas libres de
defectos®. Las probetas de compresién pequefias se tomaron libres de defectos.

% Se clasificaron como libres de defectos las piezas sin nudos y con desviacién de fibra inferior o igual al
10%.
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Se obtuvo asi mismo la mayor cantidad posible de probetas de tamafio mediano tanto de
compresion, de tamafio 90 x 90 x 540 mm, como de flexién, de tamafio 50 x 50 x 900
mm. Estas probetas no fueron clasificadas segtin sus singularidades.

En total se ensayaron 217 probetas de flexion de probeta pequeiia (entre 27 y 33
probetas por viga), de las cuales 72 resultaron ser piezas libres de defectos. También se
ensayaron a compresion 28 probetas pequeias libres de defectos (4 probetas por viga).
En probetas de tamafio mediano se ensayaron 25 probetas de flexion (entre 2 y 6
probetas por viga) y 18 probetas de compresion (de 1 a 4 probetas por viga,
generalmente entre 2 y 4 unidades por pieza). Todas fueron acondicionadas en
condiciones estdndar de 20° C y 65 % de humedad relativa previamente a su ensayo.

e

=
n
\
™
i

Figura 3: Izquierda ensayo de viga a tamaiio real. Derecha, Compresion de probeta mediana.

Las probetas medianas de compresion fueron ensayadas segin la norma UNE-EN
408:2011+A1 (2012), Figura 3, derecha. Las piezas medianas de flexion fueron
ensayadas sobre dos apoyos separados 800 mm (16 veces la altura de la pieza) y bajo
dos cargas centrales empleando el protocolo de ensayo de UNE-EN 408.

Los ensayos de flexién de pequefias dimensiones se realizaron segin la norma UNE
56537 (1979) sobre dos apoyos separados 240 mm y bajo una carga central. La
medicién de deformacién no estd incluida en esta norma pero se realizé para obtencion
del correspondiente mdédulo de elasticidad empleando un extensémetro colocado en el
centro del vano por la parte inferior de la probeta. Por tltimo los ensayos de compresion
de pequefias dimensiones se realizaron segun la norma UNE 56535 (1977).

Para el calculo de las propiedades mecdnicas de los ensayos segtin la norma UNE-EN
408 se emplearon las expresiones contenidas en la norma en sus correspondientes
apartados. Para los ensayos a flexiéon bajo una carga central (probeta pequefia) se
utilizaron las siguientes expresiones matematicas, ecuaciones 1y 2:

I3 3.F,.L
=10k = @)

Em,o fmo 2.b. h?
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Luz entre apoyos en mm;

F, y k Carga de rotura en N y pendiente fuerza-deformacién en mm/N respectivamente.

3.
3.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de los ensayos

Las Tablas 1 y 2 resumen los resultados medios por viga de los diferentes ensayos.

Tabla 1: Resumen de resultados medios de resistencia por tipo de ensayo

Probeta pequeiia Probeta mediana Viga
Flexién Compresion
Viga f10 (N/mm?) £.0 (N/mm>) Flexion Compresion Flexién

Todas Sin defectos Sin defectos fmo (N/min’y feo (N/fmnr) fmo (N/min’y

1 87,7 [13%] 92,2 [10%] 34,1 [40%] 81,0 [7%] 31,4 [7%] 374

2 47,8 [34%] 67,5 [27%] 38,1 [21%] 18,7 [47%] 21,0 [2%] 144

3 46,2 [21%] 53,6 [11%] 29,1 [21%] 23,4 [15%] 26,6 [5%] 13,0

4 51,5 [16%] 52,6 [17%] 28,6 [22%] 17,3 [61%] 27,0 [9%] 15,5

5 68,4 [23%] 78,0 [12%] 33,8 [19%] 30,7 [34%] 20,2 [15%] 20,8

6 59,7 [32%] 67,8 [23%] 32,7 [11%] 23,7 [53%] 19,3 [6%] 14,2

7 44,1 [25%] 50,7 [41%] 24,3 [25%] 20,6 [54%] 18,9 [--%] 18,2
2a7 53,2 [31%] 64,0 [25%] 31,1 [23%] 22,9 [47%] 23,0 [18%] 16,0 [18%]

Notas:(1) Viga 1de madera de olmo (Ulmus ssp.). Vigas 2 a 7 similares, de madera de pino pinaster (P. pinaster Ait.). Se tratan
como dos grupos de material diferente. (2) Entre corchetes se muestran los valores del coeficiente de variacién en tanto por ciento.
(3) Fila final viga 2 a 7, muestra la media de los ensayos de este grupo. (4) Contenido humedad en las vigas entre el 10y el 11,5 %.

Tabla 2: Resumen de resultados medios de médulo de elasticidad por tipo de ensayo

Probeta pequena Probeta mediana Viga
Vi Flexién
ioa L. L. L.
g Enmo (N /mmz) Flexion Compresion Flexion
Eno (N/mm?) E.o (N/mm?) Eno (N/mm?)
Todas Sin defectos

1 10173 [15%] 10949 [11%] 11483 [5%] 7989 [20%] 8331
2 5726 [31%] 8462 [16%] 4576 [11%] 4994 [7%] 6286
3 4879 [21%)] 5827 [19%] 4483 [19%] 5058 [32%] 4527
4 6393 [12%] 6697 [11%] 4500 [7%] 6372 [8%] 6341
5 7686 [18%] 8507 [11%] 7401 [27%)] 5584 [31%] 6771
6 6559 [29%] 7661 [18%] 5531 [25%] 5022 [12%] 5056
7 5067 [17%] 5696 [25%] 4408 [32%] 4067 [--%] 4643
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2a7 6093 [27%] 7400 [19%] 5504 [33%] 5444 [23%] 5604 [17%]

Aplican las mismas notas que en la Tabla 1.

3.2. Analisis de los resultados obtenidos en los ensayos de flexion de vigas

Con respecto a los valores obtenidos en el ensayo de vigas a tamafio completo se
detectan varias cuestiones interesantes:

- La presencia de una pieza, viga 1, con una resistencia claramente mayor que el
resto, que fue posteriormente identificada mediante andlisis microscopico como
de madera de olmo, mientras que el andlisis practicado en otra pieza del grupo
menos resistente se identific6 como pino pinaster (la especie esperada
inicialmente).

- La obtencién de valores de resistencia y modulo de elasticidad a flexion
inferiores a las habituales recogidas en el sistema de clases resistentes en las
vigas 2 a 7. El médulo de elasticidad medio en estas piezas es de 5604 N/mm?2
inferior al de una clase resistente C14. Una posible explicacion podria ser la
presencia de madera juvenil, o bien que el material proceda de una poblacién
con propiedades especialmente bajas.

3.3. Analisis de los datos de resistencia obtenidos en ensayos de probetas
pequeias y medianas

Del estudio de los datos de la Tabla 1 se puede inferir que la resistencia a flexion
obtenida en los ensayos de pequefias dimensiones es claramente mayor que la obtenida
en los ensayos de probetas medianas y de vigas completas. Asi mismo los ensayos de
medianas dimensiones presentan una resistencia media mayor que la obtenida en los
ensayos de flexion de vigas de tamafio completo.

La primera derivacion de estos resultados es que el uso directo de la resistencia obtenida
en ensayos de probeta de pequefia y mediana dimension para la estimacién de la
resistencia de vigas de tamafio real es inadecuado.

25,0 25,0
y=0,3406x + 8,3863 y=0,1612x + [7,4017
R?=0,3095 RZ=0,2636
2 200 L 3 200 *
P *
an & an
3 15,0 e *
S T o S 15,0 SRy
&E * ;E *
£ 100 £ 10,0
=z =
o ‘_C't
WE 50 JE 50
0,0 0,0
0 10 20 30 40 0 20 40 60 80
.0 (N/mm?) - Probeta mediana flex. fm.0 (N/mm?) - Probeta pequefia flex.

Figura 4: Grdficos que relacionan resistencias a flexion de varios ensayos en las vigas 2 a 7.

El estudio de relaciéon entre resultados de resistencia con los métodos de probeta
pequeiia y mediana con los resultados obtenidos en las vigas 2 a 7, véase Figura 4,
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indica que no se aprecian correlaciones y los coeficientes de determinaciéon que se
pueden obtener mediante regresion simple son bajos. Esto implica que en estas vigas los
resultados obtenidos con los ensayos medianos o pequefios en cada pieza no informan
sobre los resultados de resistencia esperados.

Este resultado tiene l6gica si atendemos al hecho de que el tamano de las vigas es muy
superior al de las probetas medianas o pequeiias, y la proporcién o presencia de defectos
en unas y otras es diferente. Los menores valores en las vigas serian probablemente
explicables por la teoria del eslabon mas débil (Madsen y Buchanan, 1986).

Numéricamente en este caso el ensayo mds préximo al de flexion de las vigas completas
es el de flexion de probeta mediana, especialmente si se aplica una correccion por factor
de altura segun lo indicado en la norma UNE-EN 384:2016+A1 (2019) para el grupo de
vigas 2 a 7, ya que se obtendra un valor medio proximo al obtenido en las vigas.

No obstante este ensayo de flexion mediana presenta una elevada variabilidad en los
resultados de probetas en cada viga, asociados a la presencia de nudos y otros defectos,
que lo hacen poco fiable como predictor. Ademés como se ve en la Figura 4 (izquierda)
no hay una correlacién fuerte entre los valores medios obtenidos por viga con estos
ensayos y los obtenidos en los propios ensayos de las vigas.

Los ensayos de compresion en lo referente a la resistencia del material presentan un
comportamiento andlogo al descrito sobre los ensayos de flexion y también presentan
baja correlacion en la prediccidon de resistencia de las vigas. Su uso directo como
estimacion de la resistencia del material de tamafio real seria igualmente incorrecto.

3.4. Analisis de los datos de médulo de elasticidad obtenidos en ensayos de
probetas pequenas y medianas

Los valores de modulo de elasticidad a flexion entre probetas pequefas o medianas con
respecto a las vigas a tamafio real presentan menores diferencias dentro de la muestra de
vigas 2 a 7, que las observadas para la resistencia.

En el caso de la viga 1 la situacion es diferente ya que los valores del ensayo de flexion
pequeiia y mediana son claramente superiores a los obtenidos en la viga
correspondiente.
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Figura 5: Grdficos que relacionan modulos de elasticidad de varios ensayos en las vigas 2 a 7.

Como se puede apreciar en la Figura 5, para el ensayo de flexién de probeta pequeiia y
para el ensayo de compresion de probeta mediana se observa correlacion entre los
valores de mdédulo de elasticidad medios por viga de los diferentes ensayos y los
obtenidos en las vigas. Por lo que estos ensayos podrian ser un estimador global medio
del médulo de elasticidad del grupo, si bien debido a que la muestra es pequefia deberia
realizarse un estudio mas completo.

Por otro lado en la Tabla 2, como se indicaba, se detecta que el valor de médulo de
elasticidad a flexion de probeta mediana en la viga 1 es muy superior al andlogo de la
viga, lo que difiere de lo visto en las vigas de pino. Esto podria indicar diferencias en la
comparacion de los resultados de ensayo debidas a la especie, en linea con lo indicado
por otros autores (Ferndndez-Golfin, Hermoso y Diez, 2002). Lo que implicaria la
necesidad de una investigacion que incluya diferentes especies en varios lotes para
evaluar las prestaciones de estos métodos como estimadores del médulo de elasticidad.

Como se puede apreciar en la Tabla 2 los ensayos de pequeias y medianas dimensiones
presentan dispersion, lo que indica que su uso requiere de la realizacién de un nimero
relativamente importante de probetas por cada viga o pieza en estudio.

En el caso de los ensayos de compresion de probeta mediana se aprecian vigas con baja
variabilidad (probetas con resultados muy similares entre si) junto a otras que muestran
diferencias mds importantes entre sus probetas, quizds asociadas con presencia de
madera juvenil, si bien no se ha podido extraer un patrén concreto de comportamiento
que pueda usarse para confirmar este aspecto. Como resultado también es recomendable
cuando se realice este ensayo el uso de varias probetas por pieza en estudio.

Con respecto a la posible deteccion de madera juvenil mediante el ensayo de probetas
pequeiias en dos tablones por viga, no se han detectado patrones claros de diferencias
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entre las probetas de los tablones interiores (mds proximos a la médula y con mayor
posibilidad de presentar dreas de madera juvenil) con respecto a los tablones exteriores.

4. CONCLUSIONES

Se han realizado ensayos a flexion de tamafio real de 7 vigas principales procedentes de
una obra en rehabilitaciéon en Espafia. Se observa una viga de mayor resistencia y
rigidez que fue identificada como de madera de olmo (Ulmus ssp.), y un grupo de 6
piezas similares de madera de pino pinaster (P. Pinaster Ait.), estas dltimas con una
resistencia reducida en torno a una clase resistente C14 y un médulo de elasticidad por
debajo del indicado para esta clase.

Con el fin de valorar la viabilidad de usar ensayos de menores dimensiones en casos
especiales en los que fuese complejo tomar material de tamafio completo se extrajeron
de estas vigas probetas de pequefias dimensiones y probetas medianas en zonas no
afectadas por la rotura, para su ensayo a flexion y a compresion segun diversas
metodologias.

Los resultados de estos ensayos indican que como era esperable segun la bibliografia, la
resistencia de las probetas pequefias y medianas es superior a la obtenida en las vigas, y
ademads los resultados medios de resistencia obtenidos con estos ensayos no muestran
correlacion con los resultados de las diferentes piezas ensayadas a tamafo real.

Por tanto queda justificado el rechazo de la metodologia para valorar la resistencia de
vigas completas a partir de valores medios obtenidos con probetas pequefias o trozos
parciales de las mismas.

Por otro lado en el estudio del médulo de elasticidad en el grupo de piezas de pino se ha
obtenido correlacion entre los ensayos de flexion de pequefia dimension y de
compresion de probeta mediana con los obtenidos en las vigas. Ambos ensayos
apuntarian a ser posibles métodos de estimacién del médulo de elasticidad, si bien se
requeriria un estudio méds amplio que el realizado para valorar su funcionamiento.

Por ultimo los resultados de los ensayos de flexion de probeta pequefia y mediana de la
viga de olmo presentan valores muy superiores a los obtenidos en el ensayo de la viga,
por lo que se abre la posibilidad de que el funcionamiento de estos métodos varie con la
especie, cuestion que también deberia estudiarse en futuros trabajos mas detallados.
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Abstract

While developing a civil engineering curriculum, there are intensive discussions which courses should be
included in the study program and to what extent. It is challenging to consider and to balance the interests
of the scientific community and other stakeholders. Especially, the opinions regarding the inclusion of
educational contents relating to timber structures vary among the higher education institutions in
Germany. The authors investigated civil engineering study programs of 8 universities and 8 universities
of applied sciences all over Germany regarding their timber design contents. They compared the contents
of the respective courses and their extent in the civil engineering curriculum. The paper concerns with the
question whether and to what extent timber design courses should be included in civil engineering higher
education. It gives advises, if and how timber design topics should be included in civil engineering study
programs. The conclusion is that courses in design of timber structures are necessary to ensure graduates’
employability and the qualification to work professionally. Depending on the localization of the
investigated higher education institutions in Germany, timber design is traditionally more or less
important. Except from specialized programs, civil engineering graduates do not have to become timber
design experts. Teaching basic knowledge is sufficient to enable them dealing with this topic in depth
when needed in their future worklife.

Keywords: design of timber structures, civil engineering education, employability.
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1. INTRODUCTION

Developing a higher education study program is a delicate process involving many
people under considering and balancing different interests and demands. Especially in
engineering sciences, graduates employability must be kept in mind to qualify for the
demanding and safety relevant engineering jobs.

After checking diverse German civil engineering programs, it is to state that education
in design of timber structures only plays a minor role, while professional associations of
civil engineers and the building industry require at least graduates’ basic knowledge in
this field. This is a legitimate requirement because timber is one of the basic building
materials beside concrete, masonry and steel.

The paper concerns with the question whether, to what extent and on which level timber
design courses should be included in civil engineering education.

2. GERMAN HIGHER EDUCATION SYSTEM

In Germany, two types of higher education institutions offer study programs to students
— universities and universities of applied sciences. The difference can be explained by
their educational target. Universities offer scientific oriented higher education and
universities of applied sciences practical oriented higher education (Saxon University
Freedom Act 2019). In this paper, the authors decided for “higher education institution”
as umbrella term for both institution types. If a fact applies to one special institution
type only, the terms “university” or “university of applied science” are used for
differentiation.

3. INVESTIGATION

The authors searched for offers of timber design contents in German civil engineering
study programs of 8 universities as well as 8 universities of applied sciences. The
examined higher education institutions are well spread all over Germany to take region-
specific differences in higher education into consideration (Figure 1). It was the
intention to include equally both German types of higher education institutions —
universities as well as universities of applied sciences — in the investigation. This is to
acknowledge their different educational targets.

This paper compares study plans and course content descriptions of 16 German civil
engineering bachelor and master programs available on the higher education
institutions’ websites. To identify the knowledge of all program graduates, the authors
only searched for compulsory courses in the curricula. That is why compulsory optional
or elective courses were not included in this investigation.

There were two options to measure the extent of timber design education in civil
engineering programs — contact hours or credit points, whereby credit points seemed to
be the most reasonable. Information about them are accessible more easily and they
include the self-study time students must spend for deepening the knowledge from the
courses. Credit points used in the European Credit Transfer and Accumulation System
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(so called ECTS-Points) are calculated from contact hours, for example in lectures and
seminars, from examination time and self-study phases of students. One ECTS-Point in
Germany normally corresponds to 30 students’ working hours (Standing Conference of
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the Ministers of Education and Cultural Affairs of the Linder in the Federal Republic of
Germany 2010). That means, if a course requires 90 hours of students’ working time,
students award 3 ECTS-Points after successfully completing the course. Thus, ECTS-
Points show in a more realistic way the time students have to spend for timber design
education than only contact hours.

Figure 1: Overview about courses in timber design at German higher education institutions

4, INCLUSION OF TIMBER DESIGN CONTENTS IN CIVIL ENGINEERING
PROGRAMS

4.1. RESULTS OF THE INVESTIGATION

The authors examined civil engineering programs of 16 German higher education
institutions on bachelor and master level regarding included timber design courses.

In advance it is to mention that for German universities and universities of applied
sciences do not exist any binding specification from the federal states regarding the
contents of civil engineering higher education, such as for example a fixed study plan.
There are only recommendations, mainly from non-academic stakeholders such as
building industry or the federal state chambers of engineers, which try to influence civil
engineering programs in their interest. However, each higher education institution can
individually decide about the contents of its study programs which results from the
constitutionally guaranteed Right of Self-Administration and the Right of Free
Teaching, Article 5 Section 3 (Basic Law for the Federal Republic of Germany 2019,
Quapp & Holschemacher 2015). It allows the professors to define content and method
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of their courses, especially topic, form (such as lectures, seminars, practical and non-
practical exercises), structure as well as duration (Fehling 2012).

Compulsory timber design contents were found in 9 of 16 examined civil engineering
bachelor curricula (Figure 2). If universities and universities of applied sciences offer
compulsory contents, then the courses award between 2.5 ECTS-Points and 5 ECTS-
Points (Figure 2), which corresponds with a share between 1.2% and 2.8%, dependent
on the total ECTS-Points awarded for bachelor programs (in Germany between 180 and
210 ECTS-Points). This can include topics in structural timber or timber material
sciences.

ECTS-POINTS OF COMPULSORY TIMBER DESIGN CONTENTS IN GERMAN
CIVIL ENGINEERING PROGRAMS

12

ECTS-POINTS
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M Bachelor Master

Figure 2: Extent of ECTS-Points awarded for timber design at German higher education
institutions

In investigating master programs, the authors experienced only one university and one
university of applied sciences offering compulsory timber design education. The
percentage of educational share, 5 and 12 ECTS-Points (Figure 2) corresponding with
4.2% and 13.3%, was calculated dependent on the total ECTS-Points awarded for the
respective master program (90 or 120 credit points). In seeing the bachelor and master
program as a unity, it is to state that, if higher education institutions offer timber design
courses, than in a share between 0.8% and 5.7% of the total 300 ECTS-Points,
necessary to award for bachelor and master degree in total.

7 of 8 examined universities of applied sciences offer compulsory timber design
education in bachelor programs while only in 2 universities’ bachelor programs (BTU
Cottbus and TU Munich, see Figure 2) compulsory timber design courses are included.
Reason for that could be that universities of applied sciences try to ensure students
employability already in bachelor programs because they consider the possibility of
graduates leaving the higher education institution after bachelor graduation. Universities
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seem to expect bachelor graduates’ enrolment in a master program directly after
graduation. On master level, students can choose between more optional courses and
specializations, which reduces the number of compulsory courses such as in timber
design.

It is to state that in having a closer look at the location of higher education institutions
there is a difference between higher education institutions located more in the north of
Germany and institutions in the south, marked by a dashed line in Figure 1. Universities
and universities of applied sciences in the southern half of Germany seem to educate in
line with the high interest and demand for timber materials in new constructions in the
south of Germany (see Figure 3). The situation report 2018 of the timber construction
industry (Federation of German Master Carpenters 2019) about the number of state
authorized buildings in timber construction method corresponds in a great extent to the
location of German higher education offers in timber design. Except of the southern
higher education institutions, the German federal state of Schleswig-Holstein, in the
north of Germany, offers timber design education as well (at TH Liibeck — see Figure
1), corresponding to the over average percentage of authorized timber construction in
residential buildings and non-residential buildings.

It is to mention that at almost all except one of the examined higher education
institutions not offering compulsory timber design courses, elective courses could be
found. However, they are not objects of this paper.

Percentage of state
authorized new constructed
residential buildings using
predominantly timber
construction materials on the
total number of new
constructed residential

Percentage of state
authorized new constructed

non-residential buildings using |~

predominantly timber

construction materials on the

total number of new
constructed non-residential

buildings in Germany in 2018.

buildings in Germany in 2018.

Figure 3: Percentage of state authorized new constructed buildings using predominantly timber
construction materials on the total number of new constructed buildings in Germany in 2018
(Federation of German Master Carpenters 2019).

4.2. REASONS FOR INCLUSION AS COMPULSORY COURSES
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After investigating the educational situation in Germany regarding timber design, the
authors now give recommendations for including this topic in civil engineering
curricula.

Of course, there are advantages and disadvantages of including timber design topics in
civil engineering programs. Without any timber design teaching, there would be more
time for other engineering contents in the programs. In Germany, materials like
masonry or concrete are much more often used as structural building materials than
timber (German Federal Statistical Office 2019). As shown above, only around 10% to
30% of the state authorized construction projects in Germany in 2018 were using
predominantly timber construction materials. Nevertheless, the number of constructions
where timber as building material is not used at all (e.g. in reinforced concrete bridges,
steel halls, tunnels) is limited. That is why all graduates must have knowledge in timber
design to know how the different building materials will act with each other. This is a
highly safety relevant matter. Furthermore, civil engineers must be able to decide about
the best construction material for a building project. In Future, an increasing importance
of timber as building material is to expect, due to sustainability reasons.

Of course, the extent of necessary timber design education also depends on the
employers and the specialization, graduates will choose after finishing their studies. As
stated above, timber construction materials play a greater role in southern parts
Germany and in the federal state of Schleswig-Holstein. However, to enable graduates
to be flexible between the federal states, it seems to be reasonable, teaching all of them
a fundamental knowledge in timber design, which allows going deeper in the topic by
themselves if necessary.

Thus, the conclusion is that courses in timber design are necessary to ensure graduates’
employability and the qualification to work professionally.

4.3. EDUCATIONAL LEVEL AND OBLIGATION

It must be discussed on which higher education level compulsory courses in timber
design should be included in the curriculum.

Resulting from the Bologna Process, the European Higher Education Area knows three
higher education cycles (Bologna Working Group on Qualification Frameworks 2005):

= First Cycle: Bachelor’s level
= Second Cycle: Master’s level
* Third Cycle: Doctorate.

4.3.1. Bachelor level

With the bachelor degree that builds upon a general secondary education, graduates
should have the skills to work professionally in their field of study or to undertake
further study in higher education. That means, bachelor graduates must have a broad
and balanced basic education in civil engineering with only limited elective options (AS
Bau 2018).

Non-university organizations recommend timber design contents on bachelor level
without specifying a special extent of credit points (AS Bau 2018). Included in the
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structural engineering education of civil engineers, students should acquire knowledge
about timber products, material properties, durability and fire resistance, design of
simple timber structures in the serviceability and the ultimate limit states, connection
elements and timber panel construction (AS Bau 2018).

In the opinion of the authors, it depends on the educational cycle and the chosen study
specialization if higher education institutions should include compulsory or elective
timber design contents. Design of timber structures must be a compulsory course in
bachelor programs to ensure graduates’ employability and a comparable educational
level of all bachelor students.

It can be discussed, if there should be a difference between timber design bachelor
education for students at universities and universities of applied sciences. Even if the
two university types have different educational targets, their tasks are the same and
there is no difference between the degrees awarded by universities and universities of
applied sciences (Saxon University Freedom Act 2019). Graduates of both university
types will have the same professional qualification and the same field of work. Thus,
there is no argument to differentiate between timber design education in civil
engineering bachelor programs of both of these higher education types.

4.3.2. Master level

Professional associations, construction industry and chambers of engineers recommend
an inclusion of timber design in master programs as well (AS Bau 2010) but, again,
without specifying a special number of credit points.

On master level, universities and universities of applied sciences should use the chance
to offer more detailed timber design contents, but as elective courses or specialized
programs.

On master level should be differentiated between timber design education for students at
universities and universities of applied sciences. Universities of applied sciences should
offer a more practical education while universities should teach more scientific oriented
topics, e.g. analysis of timber structures with Finite Elements.

4.3.3. PhD level

On PhD level, timber design education should only play a role if it is relevant to the
topic of the doctoral thesis.

4.4. EXTENT

Furthermore, it must be discussed to which extent courses in timber design should be
included. Universities and universities of applied sciences need to teach only as much
timber design contents as necessary in civil engineering programs in order to ensure
enough time for other engineering contents. In deciding which timber design topics will
help their graduates to work professionally, curricula developers must keep in mind in
which field and on which level the graduated civil engineers will work potentially.
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Of course, teaching detailed timber design knowledge in a civil engineering bachelor
program will not be possible. However, the fundamental understanding of the material
properties and the design system, relevant technical codes and regulations as well as
some basics in timber load-bearing behavior are sufficient for students to use this
construction method and for deepening their knowledge by themselves if necessary.

In bachelor programs, teaching timber design contents also can be combined with other
topics such as building materials, basics of design, bridge design, fire protection
contents and composite structures.

Specialization is a matter mainly in master courses. Normally, German universities and
universities of applied sciences offer a wide range of master programs on various fields
or with many elective options. Timber design education mainly can be found in building
construction or structural engineering specializations. Contents and hours of timber
design education depends on the field and specialization of the master program.
Examples for possible contents in master courses are

= detailed topics in timber design (including safety concept, modification factors,
second order effects, time-dependent behavior)

= timber joints

= specific information about durability and fire resistance

= Jaminated timber products

= timber-concrete composite

= examples for timber applications in practice.

As result of the above mentioned, the authors recommend 3 contact hours per week in
14 weeks and 4 credit points for compulsory timber design education in bachelor
programs. 4 credit points in Germany correspond with 120 students’ workload
(Kultusministerkonferenz 2010). The extent for elective timber design courses on
master level depends on the specialization and structure of the respective master
program.

5. CONCLUSION

The conclusion is that compulsory courses in design of timber structures are necessary
to ensure civil engineering bachelor graduates’ employability and the qualification to
work professionally. Depending on the localization of the investigated higher education
institutions in Germany, timber design is traditionally more or less important. Except
from specialized programs, civil engineering graduates do not have to become timber
design experts. It is sufficient to teach them basic knowledge to enable dealing with this
topic in depth when needed in their future worklife. On master level, higher education
institutions should offer elective courses to deepen the timber design knowledge. By
this, interested students are able to prepare ideally for their future tasks on labor market.
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Resumo

Este trabalho, parte de uma dissertacdo de mestrado intitulada Contribui¢des da Tecnologia BIM para o
Ensino de Projeto Arquitetonico de autoria de Victor Schulz, pretende discutir o uso desta tecnologia na
prética do ensino do sistema construtivo woodframe em uma disciplina de projeto arquitetdnico. Até o
segundo semestre de 2016 os alunos desenvolviam seus projetos a partir de arquivos digitais
independentes: modelo 3D em Sketchup e documentagcdo 2D em CAD. No entanto, percebeu-se que tais
praticas resultavam em problemas de compatibiliza¢do entre modelo e representagdes, acarretando em
uma maior dificuldade na compreensdo da técnica construtiva. Diante de uma certa complexidade
caracteristica deste sistema construtivo, se faz necessdrio a previsdo de estratégias diddticas que
favorecam a capacidade de visualizagdo e entendimento do objeto projetado por parte dos académicos.
Sendo assim, no primeiro semestre de 2017 comegou a ser disponibilizado na disciplina o emprego de
software BIM (ArchiCAD) associado ndo somente ao desenvolvimento dos projetos, mas também como
meio e processo projetual. Desde entdo, novas dindmicas de ensino vém ocorrendo em sala de aula. Pode-
se citar como estratégia central, no intuito de introduzir esta técnica construtiva aos estudantes, um
exercicio dirigido que envolve a construcdo virtual de uma unidade em woodframe por meio de software
BIM. O objetivo deste artigo é, portanto, discutir as alteracdes que o emprego do BIM vem promovendo
no ensino de um projeto académico realizado em woodframe, destacando os resultados gerados a partir de
tais experiéncias nesta disciplina.

Palavras-chave: Woodframe, Ensino, BIM.

Abstract

This paper, part of an undergoing Master’s thesis entitled BIM Technology Contributions for
Architectural Design Teaching authored by Victor Schulz, intends to discuss the use of this technology in
the practice of teaching of woodframe constructive system in a discipline of architectural design. Until the
second semester of 2016, students developed their projects using independent digital files: 3D models in
Sketchup and 2D documentation in CAD. However, it was noticed that such practices resulted in
problems of compatibilization between model and representations, resulting in greater difficulty in
understanding the constructive technique. Considering the certain complexity characteristic of this
constructive system, it is necessary to foresee didactic strategies that favor the capacity of visualization
and understanding of the designed object on the part of the academics. Thus, in the first semester of 2017,
ArchiCAD (BIM) was introduced into the discipline, associated not only with the development of
academic projects, but also as a resource and design process. Since then, new teaching dynamics have
been taking place in the classrooms. We can cite as a central strategy, as a way to introduce the technique
to the students, the development of a directed exercise that involves the virtual construction of an unit in
woodframe through BIM software. The purpose of this paper is to discuss the changes that BIM has
promoted in the teaching of the woodframe construction technique pointing out the results generated from
such experiences in this discipline.

Keywords: Woodframe, Teaching, BIM.
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1. INTRODUCCION

Segtn Stamato (2013), las técnicas de construccion en seco como el woodframe, que ya
es popular en lugares como Europa y América del Norte, actualmente estdn ganando
terreno en la industria de la construccion en todo el mundo, tanto por la sostenibilidad
ambiental y econdmica, como por la velocidad de ejecucion de la obra. El autor también
sefiala que, en Brasil, aunque estas iniciativas son puntuales, han tenido éxito, como el
trabajo realizado por la empresa Tecverde de Curitiba. Después de haber comenzado sus
actividades en hogares de lujo, esta compaiiia ha cambiado gradualmente su enfoque al
disefio y producciéon de viviendas sociales, incluyendo condominios y mads
recientemente edificios de estructura de madera. En este sentido, Stamato (2013) senala
que, en un pais como Brasil, a pesar de la gran demanda de viviendas asequibles, el
retraso en el uso de la tecnologia de la madera en la construccién es una contramedida.
Un paso importante hacia este cambio es la reciente iniciativa para desarrollar un
estandar especifico para la construcciéon en madera (ABNT NBR 7190).

Paralelamente a esto, se puede mencionar que actualmente muchas empresas en el drea
de AECO (arquitectura, ingenieria, construcciéon y operacion) han adoptado la
tecnologia BIM, causando una creciente demanda por profesionales que dominen este
concepto (Barison y Santos, 2011). Carvalho y Savignon (2012) sefialan que, en todo el
mundo, las escuelas de arquitectura han estado implementando gradualmente esta
tecnologia, asi como buscando actualizar sus planes de estudio, asegurando un proceso
de ensefianza mds coherente con la era digital. Sin embargo, los autores enfatizan que
estas experiencias son relativamente nuevas y se basan en pedagogias no consolidadas.

Alentada por estos factores, la disciplina de Proyecto Arquitectonico II (PA-II C) de la
Facultad de Arquitectura de la Universidad Federal de Rio Grande do Sul ha estado
implementando la enseflanza de esta técnica de construccién en seco desde el segundo
semestre de 2015. En la segunda mitad de 2016, los académicos estaban desarrollando
modelos 3D en Sketchup y disefio arquitectonico y detalles 2D en software CAD. Sin
embargo, se observd que estas practicas a menudo resultaban en problemas de
compatibilidad entre el modelo y las representaciones bidimensionales, ademds de
obstaculizar la comprension del sistema. Para combatir estas dificultades, desde el
primero semestre de 2017, el sistema BIM se ha ofrecido como una alternativa para el
desarrollo de proyectos académicos, aliado a estrategias diddcticas que tienen como
objetivo facilitar la comprensiéon de la técnica constructiva y permitir una nueva
dindmica de ensefianza y evaluacion.

Corroborando estos esfuerzos, en el segundo semestre de 2018, el autor (1) de este
trabajo comenzé su maestria en esta institucion (UFRGS), cuyo enfoque de su
investigacion es la implementacion de BIM en la ensefianza de proyecto. Desde
entonces, ha estado realizando una pasantia docente con la disciplina y evaluando como
y si la tecnologia BIM puede influir en la comprensioén de una técnica de construccion
en seco, concretamente el marco de madera.

El objetivo de este documento es, por lo tanto, discutir los cambios que el uso de BIM
ha estado promoviendo en la ensefianza de un proyecto académico realizado en madera,
destacando los resultados generados a partir de tales experiencias en este tema. El
objetivo es estudiar estrategias que puedan implementarse en cursos o disciplinas que
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aborden la estructura de madera, fomentando y mejorando el proceso de ensefianza y
aprendizaje de esta tecnologia.

2. METODOLOGIA

Siendo Proyecto Arquitecténico II (PA-II C) el lugar de apoyo para esta propuesta
pedagdgica, que estd vinculada a la investigacién de un maestro, es necesaria una breve
caracterizacion de la disciplina, asi como la disertacion.

PA-II C es parte del cuarto periodo del curso de Arquitectura y Urbanismo en la
Universidad Federal de Rio Grande do Sul, y se imparte tres veces por semana, con un
total de 150 horas semestrales. Tiene un nimero maximo de 15 estudiantes para un
maestro y un monitor de pregrado, lo que también permite la presencia de un maestro
interno de maestria, actualmente representado por el autor (1) de este trabajo. El tema
del proyecto desarrollado especificamente en este curso es el disefio de un hotel design,
donde cada estudiante desarrolla una unidad de alojamiento con un drea de
aproximadamente 60 m? utilizando la técnica de construccion con estructura de madera.
El uso de técnicas de construccién en seco, especialmente estructuras de madera, se ha
empleado en PA-II C desde la segunda mitad de 2015 en vista de sus aspectos de
sostenibilidad econdmica y ambiental, y agilidad en el proceso de construccién. Cuando
se trata del proceso del proyecto abordado para el desarrollo del proyecto académico a
lo largo del semestre, se desarrolla en cuatro temas correspondientes a diferentes escalas
de trabajo, a saber; 1. Conceptual, 2. Ambiental, 3. Programatico y 4. Material (Ponzio
y Machado, 2015). Centrdndose en las herramientas utilizadas por los estudiantes para
llevar a cabo el proyecto, especificamente en el paso 4. Material, que incluye el
desarrollo del modelo 3D y los documentos que integran el disefio arquitectonico, hasta
el primer semestre de 2016, los académicos utilizaron Sketchup para modelar el
volumetria y AutoCAD para los planos y detalles. Sin embargo, se observé que tales
précticas generaban problemas de compatibilidad entre el modelo y las representaciones
bidimensionales, asi como una mayor dificultad en el proceso de visualizacién y
comprension del sistema constructivo. Con el objetivo de resolver los problemas
presentados de representacion, compatibilidad y comprension de la técnica constructiva,
desde el primer semestre de 2017, el sistema BIM, a través del software ArchiCAD, se
ha probado como una estrategia pedagdgica alternativa para la comprension estructural
y su representacion, no solo asociada con el desarrollo de proyectos académicos, pero
también como un medio y proceso de diseno. En dos momentos aislados dentro de este
periodo, se aplicaron ejercicios paso a paso para construir una unidad de estructura de
madera usando ArchiCAD (BIM). Este modelo sirvié como referencia para el desarrollo
del proyecto. Ademads de esta version, un modelo de referencia en AutoCAD y otro en
Sketchup ahora estdn disponibles, lo que permite a los estudiantes desarrollar sus
proyectos en el software de su eleccion. El material didactico proporcionado incluye un
poligrafo informativo (PL1) sobre la técnica de construccidn, con el objetivo de apoyar
todo el paso de dimensionamiento de las partes que componen la estructura, y otra
informacion técnica relevante del sistema.
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En cuanto a la investigaciéon de maestria asociada con esta disciplina, se caracteriza
como cualitativa en relacion a los resultados (Prodanov y Freitas, 2013), y exploratoria
como tema (Michel, 2009). Los procedimientos metodoldgicos propuestos comparten la
estrategia didactica de PA-II C, que incluye el ejercicio dirigido, un poligrafo sobre la
técnica (PL1) y observaciones en los paneles de evaluaciéon final. Ademds, la
investigacion del Master incluye en su metodologia la revision del modelo de
referencia, asi como la elaboraciéon de un poligrafo de ensamblaje de modelo de
estructura de madera utilizando el software BIM (PL2), asi como cuestionarios
estructurados para evaluar las estrategias propuestas. En el primer semestre de 2019, el
ejercicio se aplico por primera vez, comenzando la recopilacion de datos y el anélisis de
los resultados de la investigacion.

A continuacién se incluye una descripciéon de los procedimientos metodoldgicos, a
saber, el ejercicio dirigido, los poligrafos 1 y 2 (PL1 y PL2), las observaciones
realizadas durante los cuadros de indicadores y los cuestionarios estructurados. A
continuaciéon se explicaran los resultados obtenidos en la investigacién hasta el
momento.

2.1.  Ejercicio dirigido

Algunos autores, como Delatorre (2014), enfatizan que en la ensefianza de proyectos,
BIM debe implementarse gradualmente, a partir de proyectos mds pequefios,
aumentando el nivel de complejidad y detalle mientras el académico adquiere mayor
conocimiento y madurez. Por lo tanto, para facilitar la implementacién del sistema BIM
como estrategia para enseflar la técnica constructiva de estructura de madera, se
desarroll6 un modelo de referencia de baja complejidad formal. El objetivo era abdicar
aspectos plasticos formales complejos para priorizar la comprension y ejecucion de la
estructura.

Sin embargo, antes de entrar en la explicacion del ejercicio dirigido, debe ubicarse
dentro del contexto del semestre, ya que el momento de la aplicacion estd vinculado a
otras estrategias de disefio. Lo mismo ocurre generalmente después del lanzamiento de
la fiesta arquitectonica resultante de las etapas 1. Conceptual, 2. Ambiental y 3.
Programitica (cuando el tema del disefio del hotel design se presenta a los académicos,
después de la visita al sitio y su andlisis ambiental y programatico de los mismos).

El ejercicio basado en la premisa planteada por Ponzio y Machado (2015), que ensefia a
disefiar es ejercer el proceso que lidera la produccién documental arquitectonica, es
decir, implica la proposicion de un método de trabajo tedrico-practico basado en la idea
de aprender haciendo. Como introduccién al ejercicio, se lleva a cabo una clase tedrica
sobre conceptos fundamentales del sistema de construccién con estructura de madera
basada en el poligrafo 1 (PL1) y referencias de Ching (2010) y Thallon (2009).

Inicialmente, se planed aplicar el ejercicio dirigido en un solo paso donde se realizaria
toda la secuencia de ensamblaje del modelo completo, después de lo cual los
académicos lo reproducirian en los proyectos individuales. Sin embargo, resulté ser mas
productivo dividirlo en tres etapas, intercalando la ejecucion del ejercicio dirigido con la
construccién del proyecto de cada estudiante. La secuencia se produjo de la siguiente

1097



L cM

| 1Bl 20 de naviembre
Hotel Cottage
| Montevideo - Uruguay

.
ik
39,

20

manera: Paso 1. Estructura: comprende cementos (bloques de cementos y pilotes);
Estructura de planta baja (vigas, barras y OSB); Paredes de la planta baja (guias y
montantes), estructura de la planta superior (vigas, barras y OSB); Paredes del piso
superior (guias y montantes) y estructura del techo (martes, vigas, vigas cuando sea
necesario); Paso 2. Cierres; y finalmente, Paso 3. Aperturas.

Por lo tanto, se aplica el paso 1 del ejercicio y se realiza un descanso para que los
académicos apliquen el conocimiento adquirido sobre la estructura en sus propios
proyectos. Lo mismo se repite después de los pasos 2. Cierra y 3. Aperturas. También es
importante destacar que después de la aplicacioén del paso 1, y su transposicion a los
proyectos individuales, la didéctica cuenta con la visita de un ingeniero especialista en
madera, para garantizar el correcto dimensionamiento y lanzamiento de la estructura de
los proyectos académicos.

Dicha estrategia demostrd ser de gran importancia para acercar el estudiante al sitio de
construccion, ya que el modelo virtual necesita ser construido literalmente, siguiendo la
misma légica del trabajo in loco, corroborando atin més la comprension de la secuencia
de ensamblaje. Durante el ejercicio dirigido, los estudiantes contaron con la ayuda del
poligrafo 2 (PL2) y, al armar su proyecto individual, utilizaron la ayuda del poligrafo 1
(PL1).

Figura 1: Modelo de referencia utilizado en la aplicacion del ejercicio dirigido en diferentes
pasos de ensamblaje.

Es de destacar que el objetivo propuesto por el ejercicio dirigido no es simplemente
ensefar comandos operativos en el software BIM, sino probar y evaluar, ademads de las
capacidades paramétricas, de visualizacion y documentacién del software, la inducciéon
de la nocién constructiva fundamental para la comprension y la materializaciéon de una
técnica constructiva, a saber, estructura de madera, a través de la construccion virtual de
una unidad.

Figura 2: Modelo de referencia utilizado en la aplicacion del ejercicio dirigido.
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2.2. Poligrafos informativos 1y 2 (PL1y PL2)

El poligrafo informativo 1 (PL1) fue desarrollado por el autor (2) de este trabajo,
también profesor de la disciplina PA-II C, con la ayuda de un monitor de proyecto, y
estuvo disponible para los académicos en el primer semestre de 2017, con el objetivo de
proporcionar un repertorio tedrico de una manera mds didactica y accesible, facilitando
la comprension de la técnica constructiva. El poligrafo estd estructurado de acuerdo con
la secuencia de ensamblaje del sistema, proporcionando tablas de pre-dimensionamiento
estructural y célculos de acuerdo con las referencias bibliogréaficas de Ching (2010) y
Thallon (2009).

| = —} |

=

e i e e . 2l

Figura 3: Ejemplo de imagen ilustrativa presente en el poligrafo 1 (PLI).

Hasta la fecha, el poligrafo 1 (PL1) ha sido revisado y enfocado en el desarrollo de
proyectos de disciplina, ya sea en BIM / Archicad, AutoCAD y / o Sketchup. Basado en
la secuencia didéctica del poligrafo 1 (PL1), desde el primer semestre de 2019, el
poligrafo 2 (PL2) estuvo disponible. Esto, a su vez, estd destinado a servir como una
guia paso a paso en el ejercicio dirigido que facilita la comprension de la técnica.
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Figura 4: Ejemplo de imagen ilustrativa presente en el poligrafo 2 (PL2).
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2.3  Cuestionario de evaluacion y observaciones durante el panel final

Hasta la fecha, se ha aplicado un cuestionario de evaluacién a los estudiantes que asistieron
a PA-II C durante el primer semestre de 2019. Este cuestionario tuvo como objetivo
identificar la contribucién del ejercicio dirigido al uso de BIM como estrategia para
aprender la técnica constructiva, y como participante en el proceso de diseflo. Corroborando
esto, también se hicieron observaciones durante el panel de evaluacién final del semestre,
con el fin de recopilar datos cualitativos sobre las estrategias. Aunque estas acciones son
parte de los procedimientos metodolégicos de la investigacion del autor (1) del maestro de
este trabajo, sus resultados también son de interés para PA-II C, ya que ayudan a mejorar la
didactica aplicada en la ensenanza de estructuras de madera.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Se utilizaron dos procedimientos para la recopilacion de datos y el anélisis posterior de
los resultados de las estrategias didacticas propuestas, que fueron el cuestionario de
evaluacion y las observaciones durante el panel final.

Dentro del cuestionario hay tres preguntas de interés para este trabajo:

1. El modelado tridimensional del edificio en BIM permitié una mayor asociacién con
el edificio real y la comprension de sus componentes?

2. Ahora, conociendo el menu del curso y la tipologia de disefio que trabajé en él
(disefio del hotel design, considerando la técnica constructiva), usted cree que el uso del
software BIM facilit6 la comprension y visualizacion del sistema de construcciéon con
estructura de madera?

3. En su opinidn, el ejercicio impulsado por software BIM ha facilitado su aprendizaje
del sistema estructural de estructura de madera?

Teniendo en cuenta que en el semestre en el que se aplicaron estas estrategias (2019/1),
14 de 15 estudiantes que tomaron el curso participaron en los cuestionarios, el 100% de
ellos respondieron afirmativamente a las tres preguntas anteriores, lo que demuestra que
hasta ahora, el ejercicio dirigido, asi como el uso del software BIM para el desarrollo de
proyectos académicos contribuyé a la comprension y visualizacion de la técnica de
construccién con estructura de madera, permitiendo una mejor asociaciéon con la
construccion real y la comprension de sus componentes.

Figura 5: Ejemplo de un grdfico generado a partir de las respuestas del cuestionario aplicado.
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A su vez, las observaciones realizadas en el panel de evaluacion final permitieron una
recopilacién de datos cualitativos sobre la influencia del ejercicio dirigido en el
desarrollo de proyectos académicos.

Se observd en 2019/1 que, aunque el proyecto propuesto tiene una baja complejidad
programdtica y un drea pequefia, algunos académicos no se limitaron a investigar
soluciones para resolver problemas relacionados con la ejecucion de fiestas
arquitectonicas que tenfan algunas limitaciones cuando se trata de estructuras de
madera, incluyendo paredes inclinadas, columpios, cubierta vegetal, etc. Tales
restricciones no limitaron a los estudiantes a explorar los detalles del proyecto, como se
puede ver en las siguientes iméagenes.

TH | 'P'

|II i
ift U T
it !Hﬂi

Figura 8: Junta técnica del proyecto académico Pedro Cohen Pereira
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Al tratar con el nivel de detalle alcanzado en los proyectos en el primer semestre de la
experiencia de 2019, se noté que al usar BIM, que interactia entre el modelo 3D y las
representaciones, algunos académicos ya no representan detalles técnicos solo en forma
bidimensional, y comencé a modelarlos, agregando calidad al proyecto. Por lo tanto, la
informacién que anteriormente era inmaterial (lineas), gand corporeidad (objeto),
haciendo que el estudiante tenga un mayor dominio de lo que esta construyendo.

Ademads, se dio cuenta de que usar BIM como un proceso de disefio y medio permite la
entrega de productos finales diferenciados, como la realidad virtual (RV), que permite la
inmersion en el proyecto, lo que permite una nueva forma de visualizacion.

Finalmente, se ha utilizado la aplicaciéon BimX, que interactda con el modelo 3D, todas
las representaciones bidimensionales, incluidos los paneles técnicos, que hacen con que
el proyecto sea digital. Dicha interfaz facilita la comprension de ciertos detalles
constructivos, ya que uno puede visualizarlos navegando entre diferentes formas de
representacion.

Figura 9: Proyecto académico de Luiza Dala Rosa en la version BimX

4. CONCLUSIONES

El autor (1) de este trabajo realiz6 previamente una pasantia docente en la disciplina
PA-II C en el segundo semestre de 2018, que se renueva durante 2019. Ademds de
facilitar la planificacién, el desarrollo y la aplicacién de actividades de investigacion,
esta experiencia le permite al autor abordar los problemas que involucran el proceso de
ensefianza y aprendizaje de este sistema de construccidn en seco, solo identificado en la
rutina del estudio.

Se puede ver desde el principio que al enfocarse en los beneficios relacionados con la
comprension de la técnica, la insercion de la tecnologia BIM en el estudio / laboratorio
ha influido en una nueva dindmica de asesoramiento basada en modelos virtuales y ya
no en representaciones bidimensionales. Dicha préctica permite la identificaciéon de
errores con mayor precision a través de potenciales BIM como la deteccion de
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conflictos, porque las orientaciones y correcciones ya no se basan solo en
representaciones, sino en modelos.

Al final del semestre, el uso del software BIM también permite la entrega de productos
finales alternativos como un medio de evaluacidon, como el modelo virtual ArchiCAD,
el modelo BimX y el uso de técnicas de realidad virtual y realidad aumentada. Ademads
de permitir y facilitar la impresioén de prototipos fisicos, no solo tableros técnicos, una
practica comun entre las facultades de arquitectura.

El principal hallazgo hasta ahora, de interés para este trabajo, es que el ejercicio dirigido
propuesto como estrategia pedagdgica, asi como el uso del software BIM (ArchiCAD)
para el desarrollo del proyecto, contribuye a la comprension de la técnica constructiva
de estructura de madera y permite una mejor asociaciéon con el edificio real y la
comprension de sus componentes.

Finalmente, considerando que el desarrollo de esta investigacion continda, lo que se
puede verificar es que, ademds de las grandes contribuciones de las investigaciones
tedricas que se estan desarrollando en el area, las experiencias précticas y la presencia y
observaciones in loco son fundamentales para la construcciéon de guias que fomentan y
contribuyen al proceso de ensefianza-aprendizaje de tecnologias y procesos
constructivos en arquitectura.
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Resumen

En el afio 2018, el Espacio de Gestion del Parque Piblico Punta Yeguas (PPPY) solicit6 a la Facultad de
Arquitectura Disefio y Urbanismo el asesoramiento para el proyecto de un salén multipropdsito SUM en
el parque. La propuesta fue recepcionada por el Instituto de Construccién IC de la Facultad de
Arquitectura Disefio y Urbanismo desde la Unidad Curricular de Construccién 3 (C3) quien realizé un
ejercicio curricular en el segundo semestre del afio con la seleccién de 13 proyectos sobre la premisa de
construcciones sustentables, donde la mayoria de los proyectos propusieron estructuras de madera que
fueron de insumos para avanzar en las ideas del proyecto definitivo. Como insumo metodoldgico la
Unidad Curricular de Construccidn 3 realizé un curso de verano de Febrero a Mayo de este afio con la
participacion de estudiantes de Facultad de Arquitectura Disefio y Urbanismo y vecinos del parque en la
modalidad de curso tedrico-practico realizado en aulas de la Facultad e instalaciones del parque PPPY. El
curso tuvo entre sus consignas la construccioén de un prototipo, el cual deberfa cumplir un doble rol, por
una parte permitir experimentar la materialidad de las tecnologias que se encontraron como apropiadas
para la solucién del SUM y por otro configurar en si mismo un equipamiento - refugio-mirador- a ser
incorporado como equipamiento al parque. El mismo fue construido mediante marcos de pilar y viga en
madera de pino elliotti, con cimentaciéon de hormigén y techo verde con la incorporaciéon de flora
autoctona, conformando un cerramiento vertical de respaldo entre pilares con cuatro paneles
experimentales de tecnologias de baja transformacién (entramado ligero de pino, SIP en placas de OSB,
adobes y fajina).

Palabras-clave: Refugio en Madera, estudiantes y docentes FADU, Parque Punta Yeguas

Abstract

In 2018, the Management Area of Punta Yeguas Public Park (PPPY) asked Facultad de Arquitectura
Disefio y Urbanismo FADU to advice for the project of a multipurpose SUM lounge in the park. The
proposal was received by the FADU Instituto de Construccién IC from the Construction Curriculum Unit
3 (C3) who carried out a curricular exercise in the second semester of the year with the selection of 13
projects on the premise of sustainable constructions. Most of the projects proposed wooden structures that
were inputs to advance the ideas of the final project. As a methodological input C3 conducted a summer
course from February to May of this year with the participation of FADU students and residents of the
park in the modality of theoretical-practical course held in FADU classrooms and PPPY facilities. The
course had among its precepts the construction of a prototype, which should fulfill a double role, to
experience the materiality of the technologies that were found appropriate for the SUM and on the other
to configure an equipment - refuge-oriel - to be incorporated as equipment to the park. It was built using
column and beam frames in elliotti pine wood, with concrete foundations and a green roof with the
incorporation of native flora, conforming a vertical closing of support between columns with four
experimental panels of low transformation technologies (wood frame of pine, SIP of OSB, adobes and
fajina)

Keywords: Wooden shelter, students and teachers FADU, Punta Yeguas Park
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1. INTRODUCCION

Respondiendo a la iniciativa del Espacio de Gestion del Parque Publico Punta Yeguas
(EGPPPY) para recibir asesoramiento sobre un proyecto de saléon multipropdsito SUM,
el Instituto de la Construccion IC de la Facultad de Arquitectura Disefio y Urbanismo
FADU desde la Unidad Curricular de Construccién 3 (C3) realiz6 un ejercicio curricular
en el segundo semestre del afio 2018 con la seleccion de 13 proyectos sobre la premisa
de construcciones sustentables, en su mayoria con proyectos de estructuras de madera
que fueron precedentes para avanzar en las ideas de un proyecto definitivo que
contemplara el programa de salén de usos multiples SUM para el Parque PPPY.

El PPPY, ocupa 113has. en el drea costera y rural oeste del departamento de
Montevideo (Uruguay). Es Parque desde el afio 2006 y a iniciativa de la gestion
desarrollada por los vecinos de la zona entre el 2002 y el 2006, se propicié la compra de
padrones por parte de la IM, para declararlos Parque Publico y area de recuperacion
ambiental de interés patrimonial, a ser gestionado democraticamente por el colectivo de
vecinos en conjunto con la Intendencia de Montevideo IM. El decreto municipal n.°
732/10, de 2010, define: “al Parque Publico Punta Yeguas como una unidad ambiental y
de gestion, cuyos objetivos son: a) la preservacion del patrimonio ambiental a través de
la recuperacién ecoldgica y de la biodiversidad; b) la preservaciéon y desarrollo del
patrimonio histérico y cultural a través de lineas de accién con fines educativos,
recreativos, turisticos, productivos y de investigacion cientifica.”
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Figura 1y Figura 2: Ubicacion del Parque Punta Yeguas en el contexto de Montevideo

Desde este contexto, mediante un acuerdo de la FADU con la Intendencia de
Montevideo (IM) se desarrollé un curso de verano basado en el intercambio de saberes
entre estudiantes, docentes de FADU y vecinos del Parque PPPY. El mismo, con
caracteristicas de curso-taller que se dictd6 desde Febrero a Mayo de este afio en la
modalidad tedrico-prictica fue realizado en aulas de FADU y en el propio parque
PPPY.

Entre los objetivos del curso se planted el desarrollo y la construccion de un prototipo
en base a las tecnologias de baja transformacién en madera y tierra a partir de una
estructura de madera de marcos de pilar y viga de pino elliotti, paneles de entramado
ligero de pino, paneles SIP en placas de OSB, paneles de adobes, paneles de fajina y

1105



STRUCTURAS

s 019 :j!al?gdenn'ﬂemhre & v DE 22 I QLJ‘H l LJE/ by
hel Cott, o N

M?Jliav?dee;gfuruguay : DE M .«,\[:JE R"N\S

;= C L E M LATw;é\CriEEP;z?PRESE

techo verde, incorpordndose al Parque la produccién del prototipo como un
equipamiento de “refugio-mirador”.

Figuras 3 y 4: Clases en el Curso de verano en el edificio de FADU

2. METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DEL PROTOTIPO

A partir del acuerdo FADU-IM se realiz6 una primera etapa de trabajo gestionada en
dos cursos curriculares de grado para el segundo semestre de 2018, que abordaron
distintas escalas: “Arquitectura de Tematica Especifica” (ATE.TVZ) y Construccion3
(C3), el altimo, con foco en indicadores de sostenibilidad: energia incorporada, huella
ecoldgica, ciclo de vida, disefio bioclimético y gestion de agua. (C.1.B.1999, 1.S.0.2006,
[.S.0.2014). Posteriormente como ya se mencionara, se realizé el curso-taller de verano
de Febrero a Mayo de 2019, en continuidad al curso C3 realizado en el segundo
semestre de 2018 que tenia como objetivo elaborar proyectos basicos de arquitectura
ajustados del salon SUM para el Parque PPPY con resolucion de detalles constructivos,
en base a tecnologias que incluyeran materiales naturales de baja transformacion.

Las 13 propuestas resultantes fueron puestas a consulta y observacion por parte del
EGPPPY vy los vecinos del Parque en dos instancias durante el curso del segundo
semestre de 2018. A partir de las observaciones, se preseleccionaron tecnologias a
ensayar en escala real, que fueran posibles de materializar en la construccion del salén
SUM. Como consecuencia de esto se disefi¢ un prototipo acordado con el EGPPPY y la
IM, que pudiera incorporarse como equipamiento del Parque y ser utilizado como
“mirador y punto de acceso”. A partir de esta consigna se definié en conjunto con los
actores la ubicaciéon del mismo, para ser construido como uno de los objetivos
especificos del curso-taller de verano.

La metodologia general del curso-taller comprendi6 clases tedricas y taller prictico en
el Parque. El equipo docente se integré por areas complementarias del Instituto de
Construccién (IC), y se incluyeron conversaciones con emprendedores del medio local:
techos vivos y reciclaje de residuos de construccion y demolicion.

En las clases se trabajaron tematicas como ‘“Produccion colectiva de proyecto”,
“Sustentabilidad en arquitectura”, “Construcciéon con madera y con tierra”, “Sistemas
ecoldgicos de saneamiento”.
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Figura 5: Modelizacion del prototipo Refugio-mirador

3. PRODUCCION DEL PROTOTIPO “REFUGIO-MIRADOR”.
3.1. Etapa proyectual

El proyecto del prototipo se conformd en base a marcos estructurales de madera de pino
elliotti en secciones de 2”x 4”7, 2”x 6” y 2”x 8” con tratamiento de preservacion en
profundidad con sales minerales de CCA por el método de vacio-presion, la fundaciéon
prevista de hormigén, en el techo verde se plante6 con un cajéon de placas
contrachapadas fendlicas de 15 mm. de espeso, dentro del cual se resolvié el techo vivo,
utilizando el sistema de drenaje de Verde fécil (patente uruguaya) y la incorporacién de
flora autéctona del parque, y cuatro paneles verticales de respaldo: panel multicapa de
madera de pino elliotti de entramado ligero 2” x 4”, de panel estructural aislante SIP
compuesto por alma de EPS de 80 mm. de espesor y rigidizadores de placas de OSB de
11 mm, panel de fajina y panel de adobe de espesores de 120 mm. cada uno. Las
terminaciones de los paneles se realizaron para el caso del panel multicapa de madera de
entramado ligero en base a revestimiento en tablas machimbradas de madera de pino
elliotti de 1” de espesor en interior y exterior, aplicindole a este dltimo un proceso de
pirogenacion a las tablas a pie de obra, para el otro panel multicapa de madera en base a
panel SIP interiormente se recubrid con revestimiento de tablas machimbradas de pino
elliotti de 17 y al exterior se utilizé chapa metdlica ondulada reciclada. Para el caso del
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panel de fajina se le aplicé una terminacion con revoques en tierra y para el panel de
adobe rellenando todas juntas con revoques en tierra. Corresponde mencionar que las
alternativas propuestas para los cuatro casos de paneles responde a los objetivos
experimentales que se persiguieron en el curso en suerte de “monitoreo” para la toma de
decisiones futuras en el proyecto del salon SUM.

Se confeccionaron las piezas graficas y se realizo el listado de materiales que luego fue
suministrado por proveedores de la IM (materiales compositivos del prototipo,
herramientas de mano y de mesa para la construccion del refugio-mirador.
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Figura 8: Detalle de platinas en anclajes de pilares

[}ETALLE DE PIEZAS MADERA_PROTOTIPO
Largo
Partida de Obra Detalle de Pieza Madera | Escuadria| (m) | Cantidad
Viga Superior Marco 2"x 8" 45 11
Vigas y pilares marcos Pilares Frontzles 2"xg" 2,2 14
Pilares Trassros 2"xg" 2,4 12
Arriostramientos Vigz Arriostramiento Marco 2"xg" 3.3 10
Soportes Techo Verds 2"x 4" 3,3 2
Viga Marco Techo Frontales "xg" 2,4 5
Estructura Cubierta Viga Marco Techo Laterales 2"xg" 45 4
Coronacion Techo Verde 2"x 4" 3.3 2
Wigas Secundarias Techo 2"x 4" 45 10
| Vigas Piso | Viga Piso rxe | 33 [ 1 |
11f2"x
Deck Madera Deck Tablas Pref. &" 4,2 20m2
1,22
Terminacion Cubierta | Contrachapado 18mm Plywpad| 2,44 o
Detalle de Pieza Madera Escuadria| Large |Cantidad

Vigas superiores 2"z g" 45 11

Pilares 2"x 6" 45 1

Pilares 2"x 6" 3.3 38

Pilaras 2"xg" 24 21

Vigas secundarizs 2" x4 45 10

Vigas secundarizs 2" x4 3.3 2

*TOTAL DE PIEZAS EN PINO NACIONAL CEPILLADO Y TRATADO
COMN SALES MIMERALES EN PROFUNDIDAD: CCA o CCB

3.2. Ejecucion del prototipo

u]
Figura 9: Listado de las piezas de madera

DE MADERAS

HEFRAIE TFG 3
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En los talleres realizados en el Parque PPPY se adquirieron précticas de construccion
mediante el trabajo en equipos rotativos en las diversas tareas, integrados cada uno de
ellos, por docentes referentes, estudiantes y vecinos para la realizacion del prototipo.
Durante la ejecucién de las tareas de obra se intercambiaron, colectivizaron vy
practicaron diferentes formas de “aprender haciendo”; se prioriz6 la mirada critica, el
ensayo de diferentes iniciativas, observacion de resultados e intercambio de saberes.
(Castellanos y Figuerola, 2018).

Figuras 10, 11, 12: Etapa de produccion del prototipo “refugio-mirador "en el Parque PPPY

ETAPA 01_Excavaciones

ETAPA 02_Fundaciones

ETAPA 03_Maontaje marcos
ETAPA 04 Arriostramientos
ETAPA 05 Marco Cubierta Verde
ETAPA 06_Base 01 C. Verde
ETAPA 07 _Base 02 C. Verde
ETAPA 08 _Relleno Cubierta
ETAPA 09 _Estructura Deck
ETAPA 10_Instalacion Deck

Figura 13: Etapas de produccion del prototipo “Refugio-mirador”
5. ANALISIS DE RESULTADOS

La construcciéon del prototipo en las instancias practicas de taller, permitié la
experimentacion con tecnologias de baja transformacion en madera y tierra analizadas
en el curso y vistas como apropiadas para la soluciéon del proyecto a futuro de Salén
SUM, objetivo primario del EGPPPY que motivo su acercamiento a la FADU.

En el proceso constructivo del prototipo se logré desarrollar una experiencia formativa
de extension curricular, inclusiva, destinada a vecinos del Parque y estudiantes de
arquitectura, acercando herramientas tedricas y practicas a ser aplicadas en el futuro
proyecto del salon SUM. A su vez a través del taller de obra y la adquisicion de préactica
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en relacidn a tecnologias de baja transformacién como la construccién con madera y
tierra, permitié para el caso propuesto, producir el mirador-refugio que ya es utilizado
como equipamiento del parque PPPY.

6. CONCLUSIONES

Figuras 14, 15y 16: Proceso de produccion del prototipo

El curso-taller condensé logros como experiencia educativa que desplegd muiltiples
formas de inclusién en el territorio, de compleja combinacién en un mismo proyecto
educativo. La creciente demanda por parte de los estudiantes de experiencias educativas
en obra que signifiquen un aporte al contexto; y el entusiasmo de los vecinos por
concretar otro hito en el camino de la gestion asociada de espacios publicos para
beneficiar a la comunidad, dieron lugar a motivacién y compromiso constante con los
objetivos pautados. Los indicadores principales considerados superaron las expectativas
en cuanto al logro de los objetivos: como experiencia educativa y en cuanto a la calidad
de los productos entregados, tanto en relaciéon al prototipo construido como a los
proyectos; ambos tipos de productos se destacaron en el cuidado puesto en el detalle y
su resolucion, denotados en la prolijidad de la ejecucién y en la incorporacion de los
aprendizajes adquiridos en obra y en el proyecto.

Otro indicador considerado fue el nivel de asistencia constante en el proceso, uno de los
riesgos asumidos, dada a la alta exigencia de la experiencia.

Se observa y concluye que existieron aportes significativos de la participaciéon en obra
y de la elaboracién de un prototipo a escala real, al aprendizaje en la resolucién
proyectual, que redundan en un crecimiento del proyecto y el logro en la calidad y
profundidad de resolucidn.

Se observo el enriquecimiento de propuestas y de resolucion de problemas, a través de
la integracion de estudiantes y vecinos en el curso, con aportes complementarios, lo que
colabor6 con la integracién de personas y saberes en la concrecion de los objetivos en el
trabajo en equipo.

La demanda por parte de los vecinos y de los estudiantes de futuras instancias similares,
es otro indicador satisfactor desde el punto de vista educativo y de experiencia de
desarrollo colectivo.. La propuesta de estructura de madera de pilar y viga trabajando
como un marco rigido resulté ser una solucién efectiva para el montaje y construccién
del prototipo. El desarrollo de la técnica de conectar una columna y una viga
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rigidamente permiti6 un proceso de ensamblado controlado y esperable a través de la
construccion de los marcos que facilitaron el proceso de armado.

Se observaron y analizaron los procesos y el comportamiento de los materiales con la
tecnologia utilizada en el sitio, de cara a medir su desempefio, asi como el grado de
aceptacion por parte de los usuarios, para verificar su viabilidad en la futura
construccion del salén SUM.

El prototipo construido permitié aportar herramientas préicticas a los participantes, en
relacién a tecnologias de bajo impacto que puedan ser replicadas en el espacio
doméstico y en particular en la region Oeste de Montevideo donde la practica de
autoconstrucciéon es ampliamente utilizada.

Figuras 17, 18 y 19: Proceso de produccion del prototipo
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