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El presente trabajo aborda la propuesta de reparacion de un galpon de madera laminada
construido en el afio 1969 en el Campus Sur Antumapu de la Universidad de Chile, el cual pre-
senta danos considerables tales como perdidas de seccién en los elementos que se encuentran
en el exterior, debido a la presencia de microorganismos, principalmente hongos de pudricion,
como también fallas mecdnicas por flexién en algunas costaneras que se encuentran al inte-
rior. Los factores abidticos a los cuales se encuentran expuestos lo elementos son la principal
causa del deterioro generado. El estudio del estado actual de la estructura se realiz6 mediante
una inspeccion en terreno en la cual se determinaron asentamientos y secciones remanentes
de madera sana. Para la obtencion de esfuerzos se realiz6 un modelo en el programa SAP2000,
en el cual se utiliz6 la normativa vigente para la aplicacion de cargas. Por tiltimo, se plantea una
serie de propuestas y recomendaciones para la restauracion de los elementos y su cuidado, con-
siderando el uso de perfiles de acero o el reemplazo total de la pieza dependiendo del estado en
el que se encuentren los elementos, algunos de ellos presentan un deterioro severo como es el
caso del puntal que se encuentra en la intemperie y el apoyo de la primera viga, los que han
mostrado una disminucién considerable de su seccion resistente debido a factores abiéticos y
bidticos, generando un gran riesgo para la utilizaciéon segura de la estructura, a esto se le suma
la existencia de costaneras en sectores aislados que presentan una falla por flexién, pudiendo
generar el desprendimiento de piezas en cualquier momento.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El Campus Sur Antumapu de la Universidad de Chile posee una gran variedad de edificacio-
nes de diferentes edades y materiales, dentro de los que se encuentra el aserradero ubicado en
el sector norte del campus, el cual fue construido utilizando madera como material principal.
La estructura fue construida en el afio 1969 siendo una construccién poco comun para la época
en la cual la madera no era considerada para estructuras de esta envergadura.

La estructuracion consiste de vigas de madera laminada encolada curvas de seccién variable
de pino radiata, las primeras construidas en el pais por el Instituto Forestal, las que se apoyan
directamente sobre las fundaciones en uno de sus extremos, y en puntales de madera aserrada
de roble de seccién cuadrada en el otro, los que a su vez descansan en un muro de hormigén
armado. El techo, por su parte, es soportado por costaneras de perfiles compuestos de pino
radiata y reforzado con tensores de acero.

(a) Vista frontal exterior (b) Vista interior

Figura 1.1: Vistas generales del aserradero. Fuente: (2016).



Enla actualidad, la estructura se encuentra dafiada, sus bases presentan asentamientos, tan-
to horizontales como verticales, ademads de fallas en costaneras y puntales. Por otro lado, tam-
bién se han encontrado pérdidas de seccién en los primeros tramos de las vigas, cerca de la
fundacion, debido a efectos de hongos de pudricion. Estos dafios son esperables en una estruc-
tura de madera, teniendo en cuenta que se encuentra por cumplir 50 afios de vida y ha sido
afectada por intemperizacion y sismos de gran magnitud.

Al interior de la estructura se desarrollan actividades relevantes de apoyo a la docencia, in-
vestigacion y extension, po lo que nace la necesidad de restaurar el aserradero de modo de alar-
gar su vida 1til y al mismo tiempo generar un ambiente seguro para los trabajos que se llevan a
cabo en su interior. Por otro lado, la estructura es de gran importancia al mostrar la capacidad
que posee la madera como material constructivo, y que si se llevan a cabo las mantenciones
pertinentes, la vida ttil de 1a madera puede llegar a ser de varias décadas. Por ultimo, teniendo
en cuanta la riqueza de nuestro pais en la industria maderera, es importante crear conciencia
sobre este material que tiene varias ventajas tanto constructivas como estéticas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la condicién estructural de una nave de madera laminada encolada ubicada en la
Facultad de Ciencias Forestales y Conservacion de la Naturaleza de la Universidad de Chile, que
evidencia problemas de deterioro severo y entregar una propuesta factible y econémica a su
reparacion de modo de evitar el colapso de la estructura.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Evaluar el conjunto de dafios que presenta la estructura identificando sus causas.

* Determinar los esfuerzos internos inducidos por efectos externos, cuantificados de acuer-
do ala correspondiente normativa vigente.

o Cuantificar la perdida de resistencia de la estructura.

o Plantear formas de reparacién econémicas y factibles que permitan el uso de forma segu-
ra de la nave.

1.3. Alcances por capitulo

En el Capitulo 1 fueron expuestos algunos antecedentes de la estructura a analizar junto con
la motivacion para la realizacion de este trabajo, ademas de indicar el alcance y los objetivos,
tanto generales como especificos, del mismo.



En el Capitulo 2 se dan a conocer los antecedentes generales y técnicos de la estructura,
dentro de los que se encuentran los factores que influyen en el deterioro de la madera, una
descripcion de la estructura que contempla tanto su ocupacién como sus elementos resistentes
y por ultimo se mencionan los normas y las propiedades mecdnicas de la madera y el suelo
utilizadas.

En el Capitulo 3 se muestra los resultados obtenidos de la inspeccién visual realizada al ase-
rradero, separados por los distintos elementos presentes, dentro de los que se encuentran los
marcos de madera laminada, costaneras de madera laminada y puntales de madera aserrada,
luego se dan a conocer las cargas utilizadas en la modelacién del galpén y por tltimo se presenta
el modelo realizado.

En el Capitulo 4 se desarrollan las alternativas planteadas para la solucion a los dafos en la
estructura, sefialando los beneficios y falencias de las propuestas en base a costos y dificultades
técnicas que pueden tener al momento de su implementacion.

En el Capitulo 5 se comenta acerca del estado actual de la estructura basando en los restados
del capitulo 4, ademas de esto se discuten las soluciones planteadas, sefialando las mejores para
cada elemento al tener en cuenta factores técnicos y de costo.



Capitulo 2

Antecedentes

En el presente capitulo se dan a conocer, tanto los antecedentes generales como técnicos
de la estructura. Dentro de los antecedentes generales, se exponen los factores que influyen
en el deterioro de la madera y se realiza una descripcién de la estructura que contempla tanto
su ocupacion como los elementos resistentes que la componen. En cuanto a los antecedentes
técnicos, se muestran las normas utilizadas para la evaluacion estructural del aserradero, las
propiedades mecdnicas de la madera y del suelo utilizadas.

2.1. Factores que influyen en el deterioro de la madera

A continuacioén, se presenta un resumen de informacion relevante para el trabajo, extraida
de Reinprecht (2016) incluyendo aspectos acerca del deterioro y mantenimiento de la madera,
exponiendo sus causas y las posibles consecuencias derivadas de no actuar oportunamente.

En primer lugar, se menciona la corrosion atmosférica, proceso de envejecimiento natural
que afecta ala madera, producto de factores climdticos abioticos. La intensidad del dafio depen-
de principalmente de la oscilacion en el tiempo de la radiacién UV, la humedad y la temperatura
a las que se encuentra expuesta la madera.

La erosién atmosférica de la madera es causada por un mayor ntmero de factores abiéticos
divididos en dos grupos, agentes materiales como agua, oxigeno, gases agresivos entre otros,
y otro grupo designado como impactos energéticos en donde se encuentra la radiacion solar,
calor y viento en flujos turbulentos. Estos factores acttian en conjunto aumentando su efecto de
degradacion, propiciando el ataque biolégico debido a la meteorizacién que sufre la madera.

Se definen objetivos y cumplimientos del mantenimiento y restauracién de la madera, sien-
do el objetivo principal el prolongar la vida ttil de los elementos de madera, siendo asi una
parte muy importante dentro de su proteccion. Se hace referencia principalmente a artefactos
historicos, edificios y otras construcciones, pero también a madera recientemente dainada por
factores abidticos y/o plagas biologicas. Si el valor técnico, artistico, historico y social de un ob-
jeto de madera dafado es significativo y su rescate es necesario, se debe emprender un proyec-



to para su restauracion lo antes posible. La implementacién de un proyecto de restauracion de
elementos de madera incluye varias operaciones: (1) un diagnéstico de elementos individuales
para determinar su estado actual; (2) esterilizacion, dependiendo principalmente de si el dano
es bioldgico; y (3) restauracion utilizando técnicas adecuadas de conservaciony / o refuerzo.

En cuanto a la mantencion de la madera, un adecuado sistema aumenta significativamente
suvida util. Esto es de mayor importancia para usos en exteriores, donde es més probable la pro-
liferacion de hongos y otras plagas, asi como también la degradacion de la superficie por efecto
del sol y el agua. El mantenimiento de productos de madera tanto para elementos interiores
como exteriores incluye varias operaciones regulares tales como: inspeccion de la proteccion
estructural; inspeccion de dafios; reaplicacion de recubrimientos protectores; reaplicacion de
insecticidas en la superficie o en zonas profundas.

Para plagas biolégicas, se recomienda tomar medidas inmediatas al momento de detectar
su presencia, con la finalidad de eliminarlas y asegurar los elementos en el largo plazo, siendo
tarea de un profesional especialista encargarse de las soluciones. Como medidas de mitigacién
temporal se plantea: eliminar fuentes de humedad; eliminar la madera biol6gicamente dafada;
tratamiento local de la madera con insecticidas; eliminacion plagas biolégicas en la madera y
sus alrededores; renovacion y restauracion de las construcciones en madera.

En relacion a los hongos, para evitar su proliferacion es necesario mantener la humedad de
los elementos bajo el 20 %. Sin embargo, una vez afectada la madera por organismos fungicos,
disminuir su humedad por debajo del 20% es mas dificil por las siguientes razones: (1) la ma-
dera en el proceso de descomposicion se descompone en diéxido de carbono (CO2) y agua; (2)
varios hongos en descomposicién de madera son capaces de llevar agua al producto de madera
incluso a grandes distancias a través de un sistema de micelios de superficie; y (3) el crecimiento
del moho en las superficies de madera impide la evaporacion libre del agua de sus zonas inte-
riores. En situaciones en las que se produce la actividad de hongos, no basta con controlar la
humedad de la madera, es necesario eliminar toda etapa de desarrollo del organismo ftngico.
Se recomienda separar los elementos de todo tipo de material con el que se encuentre en con-
tacto antes de realizar el saneamiento pertinente. La eleccion del método particular utilizado
en la esterilizacion dependerd de las condiciones que se tengan en los elementos y el tipo de
hongos que se presente, y se debe implementar una proteccién posterior quimica preventiva
usando un fungicida adecuado.

Los insectos por otro lado, son un problema diferente y més dificil de abordar ya que se debe
bajar la humedad de equilibrio por debajo del 10 %. Esta condicién no se alcanza generalmente
en techos. Para su eliminacion se suelen seguir los siguientes principios: eliminar toda la corteza
de la superficie del producto de madera para evitar la actividad de proximas generaciones de
algunas especies; esterilizar la madera utilizando insecticidas; realizar un tratamiento quimico
en las juntas y orificios.

En cuanto al diagnéstico de la madera dafiada, es muy importante para determinar el estado
actual necesario para su evaluacion y realizacién de trabajos regulares de mantenimiento. Los
danos en productos de madera deben ser detectadas temprano y objetivamente, centrandose en
determinar su tipo, grado, alcance y causa. Para las inspecciones in situ, se recomienda primero
el uso de métodos sensoriales baratos, usualmente visuales y s6nicos, y luego otros métodos
instrumentales adecuados (generalmente no destructivos) segun sea necesario.



2.2. Antecedentes generales del aserradero

El Taller de carpinteria de la Madera del Departamento de Ingenieria de la Madera y sus Bio-
materiales es una unidad dotada de maquinarias y herramientas para la transformacion de la
madera y fabricacion de tableros que durante 48 afios ha prestado sus servicios a la investiga-
cién y docencia, a través de la preparacion de material de ensayos para diversos proyectos de
investigacion y més de 100 memorias en el drea de las propiedades y procesos de transforma-
cién de la madera.

En sus inicios, se desarrollaron proyectos en el &mbito productivo, funcionando como fébri-
ca de muebles de linea plana utilizando a maderas nativas, como el lingue, pasando después
a prestar servicios de fabricacion de muebles a pedido a las distintas dependencias de toda la
Universidad, por més de 15 afios, labor que debi6 dejar de realizarse porque los muebles que
producia no resultaban competitivos con los precios de mercado, debido al alto nivel de impor-
tacion libre de impuestos desde los paises asidticos, situacion que también ha afectado a toda
la industria del mueble nacional.

En la década de los 90, se constituyé como Centro Tecnolégico de la Madera, adquiriéndose
magquinarias para el afilado de herramientas de corte, con el propdsito de dictar cursos especia-
lizados en esta materia hacia las empresas pymes, actividades que no lograron ser ejecutadas,
dadas las complejidades asociadas al financiamiento de dichos cursos a través del Sence y a
problemas de gestion dentro de la propia unidad y la Facultad, dado que se realiza una doble
tributacién (IVA mds Overead) que no le permite ser competitiva en el mercado, por lo que las
actividades productivas y prestaciones de servicios, bajo la denominacién de Centro Tecnol4gi-
co de la Madera han debido ser suspendidas.

En investigacion, algunos proyectos emblemadticos desarrollados en el Taller de Apoyo a la
Docencia e Investigacion son:

FONDECYT:

1. Aplicacién de ondas ultrasénicas como medio de control del ataque de termitas subte-
rrdneas Reticulermes hesperus Bank sp. (Is6ptera: Rhinotermitidae) en madera de Pinus
radiata (D. Don).

2. Deteccion de defectos internos en trozas y madera dimensionada mediante ultrasonido y
radiacion gamma.

3. Caracterizacion y deteccion de defectos de la madera de pino radiata mediante la aplica-
cioén de ultrasonido y radiacion gamma.

4. Uso de arboles como bio-indicadores histéricos de contaminacion.

5. Aplicacién de la radiacién gamma en la metodologia de clasificacion estructural de ma-
dera aserrada, mediante pulso actstico.

6. Deteccion de nudos y prediccion de la calidad de la madera aserrada de pino insigne me-
diante anélisis espectral de ondas de esfuerzo.

7. Caracterizacion tecnologicay estudio de usos alternativos de la madera de tepualia stipu-
laris (Hook et Arn) Griseb, Tepu.

8. Estudio de un método basado en propagacién de ondas de esfuerzos longitudinales para
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la clasificacion estructural de madera aserrada de pino insigne.

9. Estudio de métodos no destructivos para la clasificacién de madera aserrada de pino in-
signe de uso estructural.

FONDEEF:

1. Silvicultura y manejo de la sequoia en chile y fomento de su plantacion forestal sustenta-
ble (Sequoia sempervirens redwood (Fondef D0111008).

2. Combustién y gasificacion de la biomasa (Fondef D0411083).

3. Desarrollo de bases técnicas y normativas para prototipos de vivienda modular, con én-
fasis en soluciones de emergencia, bajo criterios técnicos, geogréficos y econémicos que
mejoren su eficiencia y funcionalidad. (FONDEF DO911058).

CORFO:
1. Polo de desarrollo: innovacion, tecnologia y marketing. Sector madera mueble (2010-9002)

Durante todos estos afnos, este taller ha recibido mantenciones en pocas ocasiones, una de
ellas después del terremoto de 2010, en la que se realiz6 mantencion a los tensores, dado que al-
gunos se cortaron y otros se soltaron. En 2014, se consigui6 restaurar una parte de la estructura,
en la esquina nororiente, donde habia un dafo severo en la techumbre, que provocaba la inun-
dacion del sector todos los inviernos. Se rehizo el radier y se cubrieron exteriormente dos de las
seis vigas laminadas curvas, postergdndose la reparacion y proteccion del resto de la estructura
por falta de presupuesto.

Con el paso de los anos, los dafos exteriores se han concentrado en las bases de las vigas
laminadas, algunas costaneras interiores fracturadas, severo deterioro del puntal diagonal que
da al exterior, ademads de algunos danos en los forros exteriores. Producto de esta condicion,
se solicit6 la vista de dos expertos nacionales en estructuras, el profesor Ricardo Herrera y el
profesor Mario Wagner, ambos de la FCFM, una sintesis del diagnéstico que ellos hicieron, se
presenta a continuacion:

La evaluacion de las vigas de madera laminada que componen las cerchas deja en evidencia
un claro deterioro en la base por efectos de humedad debido a que estos elementos se encuen-
tran a la intemperie, generando asi una exposicién a las aguas lluvias, lo que ha producido una
pudricién en un drea significativa de la pieza. Por otro lado se expone también el aplastamiento
sufrido por estos elementos, triturando la madera en una de sus caras. Por dltimo, se menciona
que las piezas que se encuentran dentro de la estructura presentan una condicion aceptable,
encontrandose fuera de peligro.

En cuanto al sistema de puntales, se habla acerca el dafio sufrido por la unién al contrafuerte
de hormig6én armado del puntal que se encuentra en el exterior de la estructura, sefialando que
al igual que para el caso de las vigas, se ha producido un efecto de pudriciéon deteriorando la
madera y generando efectos de aplastamiento por parte de los tirafondos de conexion.

Por ultimo, se habla acerca del sistema de techo, el cual presenta condiciones deficitarias al
tener deformaciones considerables apreciables a simple vista, torndndose criticas en algunos
sectores en los cuales se evidencian fracturas por lo que ya no cumplen su funcion.



Luego del andlisis realizado ambos informes concuerdan en que la estructura no presenta
riesgo de colapso en el corto plazo, pero es necesario despejar las dreas que se encuentran in-
mediatamente debajo de las costaneras que presentan dafios para asi evitar accidentes por el
desplome de material en caso de que suceda. Como recomendaciones finales se pide realizar
un estudio m4s detallado en el sector donde se apoyan las vigas, de modo de poder determinar
la seccién remanente de madera sana y poder dar una propuesta de saneamiento de estos ele-
mentos. En cuanto al sistema de techo, se recomienda apuntalar las zonas afectadas de modo
que la carga no sea tomada por elementos que presentan una perdida en sus capacidades. Por
ultimo se pide revisar el tensado de los arriostramientos de acero existentes.

2.3. Informacion recopilada

Para tener un mejor acercamiento al disefio y construccién del aserradero, se realiz6 una
busqueda de informacion en los archivos del Campus, encontrando dos documentos de suma
importancia, el Informe Técnico N°18 realizado por el INFOR (INFOR, 1965) y los planos de
construccion utilizados, que fueron facilitados por la arquitecta Beatriz Vera Pinto de la Facultad
de Ciencias Agronémicas.

En cuanto al informe proporcionado por el INFOR, este describe el sistema constructivo de
vigas de madera laminada utilizado para esta estructura en los afios 60, siendo la primera en su
clase. Ademas de esto, sefiala las tensiones tanto admisibles como de disefio para este tipo de
vigas construidas a partir de Pino Radiata.

Por otro lado, los planos originales datan del afio 1967 a los que se les realizaron modificacio-
nes el ano siguiente, que corresponden a cambios en la geometria y apoyo de las vigas. En ellos
se especifican las dimensiones de los elementos estructurales y de las uniones a materializar.
Por otro lado no cuentan con especificaciones técnicas de ningun tipo, por lo que no fue posi-
ble deducir las especies madereras utilizadas en la construccién. En este aspecto se contact6 a
Magdalena Orell, experta en anatomia de la madera, a quien se le entregaron muestras tanto de
las vigas como del puntal, a partir de lo cual se encontré que las vigas fueron construidas con
Pino Radiata y los puntales con piezas de Roble.

2.4. Descripcion de la estructura

2.4.1. Elementos resistentes
Vigas de madera laminada

Las vigas de madera laminada, construido con tablas de Pino Radiata de 2 cm de espesor,
son el principal elemento resistente de la estructura. Cubren una luz de 29 m y se encuentran
espaciadas a una distancia de 6.5 m entre ejes. Estdn apoyadas en dos puntos, el primero se
encuentra en uno de sus extremos, apoyada directamente sobre la fundacién por medio de un



perfil de acero de 1 cm de espesor como se muestra en la Figura [2.2(c), y el segundo apoyo
corresponde a la unién rotulada con un puntal de madera aserrada a una distancia de 4.25 m
desde el extremo contrario.

En cuanto a su geometria, esta es variable siendo curva en el tramo inicial con un radio in-
terior de 3.6 m y un radio exterior de 3.85 m, la curvatura se extiende hasta que la pieza llega a
la altura de 4.65 m para luego continuar recta el resto de su desarrollo. Por otro lado su escua-
dria también presenta variaciones en cuando a su altura, iniciando en 80 cm en el primer tramo
correspondiente al apoyo sobre la fundacién, luego esta aumenta hasta llegar a los 108 cm, que
se alcanzan en el tramo central de la curva, para luego decrecer hasta llegar al inicio del tramo
recto con 90 cm, en donde nuevamente comienza a aumentar llegando a un méximo de 110 cm
en el centro de la luz, y finalmente comenzar a disminuir hasta llegar a los 30 cm en el extremo
final. El ancho de la pieza es de 30 cm a lo largo de toda la pieza.

S ulo
) / — N

Figura 2.1: Detalle de cambios en la altura de la viga principal. Fuente: Elaboracion propia.



(c) Apoyo sobre perfil de acero.

Figura 2.2: Vigas de madera laminada. Fuente: (2016).

Costaneras de madera laminada

Las costaneras (Figura|2.3), construidas con madera laminada de Pino Radiata, presentan un
perfil compuesto tipo doble T con una altura total de 25 cm, cubriendo una luz de 6.5 m y se
encuentran separadas 1.08 m entre ejes.

El alma, con una altura de 25 cm, esta constituida por dos piezas de madera laminada con
un espesor de 10 mm cada una. Por otro lado, para las alas se utilizaron perfiles de 33x41 mm
dispuestos en las esquinas superiores e inferiores generando asi el perfil antes mencionado. Por
altimo, las costaneras cuentan con atiesadores de carga que presentan una escuadria de 33x41
mm, igual a la utilizada en los elementos que constituyen las alas.

Las uniones en los apoyos se generaron a partir de placas de madera de forma trapezoidal,
las cuales se sujetaron a las vigas principales por medio de clavos de 5 pulgadas, a su vez, las
costaneras se unen a dichas placas utilizando un total de 6 clavos de 5 pulgadas.
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(a) Corte transversal. (b) Apoyo utilizado.

(c) Vista general.

Figura 2.3: Costaneras de madera laminada. Fuente: Elaboracién propia.

Puntales de madera aserrada

La estructura incorpora puntales de madera aserrada de roble, que apoyan las vigas prin-
cipales en uno de sus extremos, mientras que en el otro descansan en un muro de hormigén
armado. Su escuadria es 15x20 cm para los puntales exteriores y 20x20 cm para los interiores.

Las uniones, tanto con el muro de hormigén como con las vigas principales, se materia-
lizaron por medio de elementos de acero unidos entre si por medio de pernos de 38 mm de
didmetro, y que se fijan a la madera por medio de tirafondos de 22 mm de didmetro.
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Figura 2.4: Puntales de madera aserrada. Fuente: (2016).

Tensores de acero

Por dltimo, la estructura cuenta con tensores de acero en el techo, los cuales arriostran las
vigas principales en el eje longitudinal del galpon. Estos elementos no cuentan con especifica-
ciones en los planos de la estructura, por lo que no se cuenta con mayor informacion.

2.4.2. Cerramientos e interiores

Los cerramientos de la estructura consisten de paneles de madera con ventanales en su parte
superior, excepto para la cara poniente (Figura la que tiene un muro de hormigén en su
parte inferior. La cubierta de techo, se materializa con placas de metal liso dispuesto sobre el
envigado de madera.

Las divisiones interiores estdn ejecutadas con tabiqueria simple en paneles de madera.

Figura 2.5: Vista del muro poniente. Fuente: (2016).

12



2.5. Normas utilizadas

2.5.1. Paralaevaluacion estructural

Las normas de disefio utilizadas para la determinacién de las cargas solicitantes sobre la
estructura corresponden a:

e NCh 432.0f2010: Disefio Estructural - Cargas de viento.
¢ NCh 433.0f1996-Mo0d2009: Disefo sismico de edificios.
e NCh 1537.0f2009: Disefio estructural - Cargas permanentes y cargas de uso

e NCh 3171.0f2010: Disefio estructural - Disposiciones generales y combinaciones de car-
gas

Por otro lado, la normativa utilizada para determinar la capacidad mecénica de los distintos
elementos son las siguientes:

e NCh 1198.0f2004: Madera - Construcciones en madera - Calculo

e NCh 2165.0f91: Tensiones admisibles para la madera laminada encolada estructural de
pino radiata

e INFOR Informe Técnico N°18: Estructuras de madera laminada

Algunas de las normas mencionadas no existian en la época en la cual se construyd la estruc-
tura, pero son de utilidad para evaluar el estado en el que se encuentra actualmente y asi dar un
diagnostico més actualizado.

2.5.2. Paralarestauracién por biodeterioro

e NCh 819.0f2012: Madera preservada - Pino radiata - Clasificacién segtin uso y riesgo en
servicio y muestreo.

Esta norma sefnala los parametros de calidad para los tratamientos de preservacion de esta
madera segun el riesgo de uso, que tendrd durante su vida en servicio.

2.6. Materiales: Propiedades fisicas y mecanicas

El aserradero cuenta con dos tipos de madera ya mencionados anteriormente, Pino Radiata
y Roble, utilizados en diferentes elementos de la estructura. A continuacién se expone acerca de
las tensiones admisibles obtenidas y las consideraciones para su determinacion.
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2.6.1. Tensiones admisibles
Madera de Roble

Lanorma NCh 1198 (INN, 2006) define las propiedades de la madera en base a agrupamien-
tos de especies segun el Anexo A, especificamente en la Tabla A.1. De esta manera se tiene una
clasificacion ES4 para el roble, considerando que las condiciones en las cuales se encuentra la
estructura aseguran un porcentaje de humedad cercano al 12 %.

Por otro lado es necesario clasificar su grado estructural asociado a una cierta razén de re-
sistencia, la que se determina a partir de una clasificacién visual de las piezas que se utilizaran.
Como en este caso se desconoce este dato, se considera de forma conservadora un grado es-
tructural N°3, con una razon de resistencia del 48 %. Si bien el grado N°4 presenta una razén de
resistencia del 20 %, menor a la escogida, se consider6 demasiado baja para la construccion de
estructuras de este estilo, llevando asi a una elecciéon extremadamente conservadora.

Teniendo estos antecedentes es posible definir las tensiones admisibles de la especie made-
rera segun la Tabla 4 y 7 de la norma, en donde la segunda muestra que la relacién entre una
madera ES4 de grado N°3, da una clase estructural F11, lo que define las tensiones admisibles
segtn la Tabla 4. Estas corresponden a las mostradas en la Tabla[2.1]

Tabla 2.1: Tensiones admisibles madera aserrada de Roble, MPa. Fuente:[INN| (2006).

Flexion Compresion Paralela Traccion Paralela Cizalle Compresion Normal Mdédulo de Elasticidad

F/ Fep F.p F.. Fen Ef
14,0 10,5 8,4 1,25 5,0 9100
Madera de Pino Radiata

Para el caso del Pino Radiata, la norma presenta una clasificacién diferente a las otras espe-
cies debido al gran uso y conocimiento que se tiene acerca de esta especie. Bajo esto se conside-
r6 un grado estructural G2 correspondiente a una clasificacion visual de la madera, obteniendo
los valores mostrados en la Tabla2.2l

Tabla 2.2: Tensiones admisibles madera aserrada de Pino Radiata, MPa. Fuente:|[INN| (2006).
Flexion Compresiéon Paralela Traccién Paralela Compresion Normal Cizalle Médulo de Elasticidad
Ff Fcp Ftp Fen Fe, Ef
5,4 6,5 4,0 2,5 1,1 8900

Las tensiones antes mencionadas, no son validas para las vigas de madera laminada, ya que
para estas se calcularon a partir del Informe Técnico N°18 (INFOR, 1965) y no de la actual nor-
mativa. Esto es debido a que se quiere comprobar el diseno realizado para la construccién de la
estructura, y evaluar las posibles causas que provocaron el dafo y las fallas existentes. De esta
forma se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla[2.3l

14



Tabla 2.3: Tensiones admisibles para madera laminada de Pino Radiata, MPa. Fuente: IN-
FOR/(1965).

Flexion Compresion Paralela Cizalle Compresion Normal Mddulo de Elasticidad
Ff Fcp Fcz Fcn Ef 1
91 6,2 0,92 1,3 *9360

1 El valor real utilizado en este trabajo es de 7000 MPa, debido a que el valor considerado por el INFOR es
alto segtin los valores actualmente utilizados para este tipo de madera.

2.6.2. Factores de Correccion

Los factores de correccion son utilizados para obtener las tensiones de disefio de las piezas
de madera a partir de las tensiones admisibles, que corresponden a la resistencia de los elemen-
tos bajo ciertas condiciones especificas, ya sea geométricas o ambientales. En primer lugar, se
presentan los factores de correccion generales, dentro de los cuales se encuentra la correccion
por humedad, duracién de la carga y trabajo conjunto a flexién, y posteriormente los especifi-
cos que se deben aplicar seglin sea el caso a analizar. Junto a esto se muestran los resultados
obtenidos para cada factor.

Correccién por humedad, Ky

Ky =(1-AHAR) (2.1)

en que:

- Ky: Factor de modificaciéon por humedad, aplicable a las tensiones admisibles y médulo
elastico, definidos para una humedad del 12 %;

- AH: Diferencia entre valor de contenido de humedad de servicio y 12 %;

- AR: Variacion de la resistencia por cada 1% de variaciéon del contenido de humedad (ver

Tabla[2.4).

Tabla 2.4: Variacion de las propiedades resistentes para una variaciéon del contenido de hume-
dad igual a 1 %. Fuente:|INN|(2006).

. . Variaci6n de la resistencia para AH - 1%
Tensi6n admisible o

. ‘o AR
modulo eldstico - - -
Especies en general Pino Radiata
Flexi6n 0,0205 0,0205
Compresion paralela 0,043 0,048
Traccion Paralela 0,0205 0,0205
Cizalle 0,016 0,015
Moddulo de elasticidad en flexién 0,0148 0,017
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En este caso se tiene una diferencia de humedad de 2%, ya que la humedad de servicio a la
cual se encuentran las piezas es de 14 %, segtin el Anexo D de la norma NCH 1198 (INN, 2006)
para la zona de Santiago.

Tabla 2.5: Factores de correcciéon por humedad para Pino Radiata y otras especies. Fuente: Ela-
boracion propia.

., .. Factores de correccion
Tension admisible o

modulo elastico Ky

Especies en general Pino Radiata
Flexion 0,96 0,95
Compresion paralela 0,91 0,90
Traccién Paralela 0,96 0,95
Cizalle 0,97 0,97
Modulo de elasticidad en flexion 0,97 0,97

Correccién por uso himedo para madera laminada, Ky

Lanorma NCh 2165 (INN,|1991) define correcciones para las tensiones admisibles debido al
uso huimedo, dado para madera con un porcentaje mayor al 16 %. Estos se muestran en la Tabla
2.6

Tabla 2.6: Factores de correcciéon por humedad para madera laminada. Fuente: INN|(1991).

Tension admisible Factor de ajuste para condiciones de servicio htimedo
Flexion 0,8

Compresion paralela a la fibra 0,73

Traccién paralela a la fibra 0,8

Médulo de elasticidad 0,833

Cizalle 0,875

Compresiéon normal a la fibra 0,667

Traccién normal a la fibra 0,875

Correccion por duracion de la carga, Kp

1,747

Kp = 10,0464

+0,295 (2.2)

en que:

- Kp: Factor de modificacién por duracion de la carga;
- t:Duraci6n de la carga. en segundos.

En el caso que se cuente con diferentes cargas, con distintas duraciones, en el Anexo G de
la norma se recomienda dividir la carga total resultante por el factor de modificacién que co-
rresponda a la menor duracion de entre todas las cargas. De esta forma se busca calcular las
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dimensiones de las piezas con el valor mds critico de cargas. Los factores de modificacién que
la norma recomienda son los mostrados en la Tabla[2. 7t

Tabla 2.7: Factores de modificacion o de ajuste por duracién de la carga. Fuente: INN (2006).

Carga permanente 0,90

Carga normal 1,00
Dos meses 1,15
Siete dias 1,25
Viento o sismo 1,60
Impacto 2,00

Correccion por altura, Ky, ¢

Para todas las especies forestales, con la sola excepcion del Pino Radiata, en el caso que se
cuente con piezas traccionadas o vigas rectangulares de ancho o altura mayor que 50 mm, se
debe aplicar este factor de correcciéon, dado por:

) (2.3)

th = (E
en que:

- Kjs: Factor de modificacién por altura;
- h: Ancho de la pieza traccionada o altura de la viga, en mm.

Para el caso de los puntales, la mayor dimensién que presenta su escuadria es de 20 cm, por
lo que se obtiene un factor de modificacion de K¢ = 0,86

Correccién por volumen, K,

Este factor de correccion solo se debe aplicar a tensiones de flexién en vigas de madera lami-
nada encolada que funcionan en laminacién horizontal.

6.40 1/10 300 1/10 135 1/10
K,=|— = = <1,0 2.4
v ( L ) ( 0 ) ( b ) &4

en que:

K,: Factor de correccién por volumen;

L: Longitud de la viga entre puntos de inflexién de momento, en m;

h: Altura de la seccion transversal, en mm,;

b: Ancho de la seccién transversal, en mm.
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Como las vigas en estudio presentan alturas variables a lo largo de su desarrollo, se determi-
naron distintos factores en base a alturas en los puntos que generan un cambio de pendiente en
el canto de la pieza. La longitud de la viga es de 28 m y su ancho es de 300 mm.

Tabla 2.8: Factores de correccion por volumen. Fuente: Elaboracién propia.

Alturaenmm K,

800 0,72
900 0,71
1080 0,70
1100 0,70

Correccion por trabajo conjunto en flexién, K,

Para elementos estructurales sometidos a flexion que compartan la carga, formados por tres
o mads elementos paralelos separados una distancia minima de 610 mm y dispuestos de tal for-
ma que en conjunto sean capaces de soportar la carga aplicada, la tensién de disefio a flexion
puede ser multiplicada por el factor de modificacién K. = 1,15. En este caso se utiliza un fac-
tor igual a la unidad ya que las piezas sometidas a flexién se encuentran espaciadas mas de lo
solicitado por este punto.

Correccion por volcamiento en flexion, Kj ,,

1+(Ff£/F;dm)__ 1+ (Fpre/Fr g ) 2__Ff£/F;dis

K =
Av 1,9 1,9 0,95

(2.5)

en que:

- Ky ,: Factor de modificacién por volcamiento para flexion;

- F; gis- Tension admisible de flexion, ponderada por todos los factores de modificacién
aplicables, excepto Ky s y Kyy;

Cre*Edgis
- F _=f .
f,E )\ZU )

Ay =/ 25 < 50;

Cyg: 0,439 para madera aserrada y 0,610 para madera laminada.

Para elementos estructurales solicitados a flexion que no tengan apoyos laterales se acepta
un valor para este factor de modificacion igual a la unidad, siempre y cuando la razén formada
por la altura de la pieza y su ancho no sea mayor que 2.
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Correccion por esbeltez en compresion, K,

Ky=A-VA2-B (2.6)

en que:
Feg ( L)
A= Fop.dis 1+ 500 +1.
- 2-c ’
F
- B= cE
C'Fcp,dis,

c: Coeficiente de proporcionalidad, segtn Tabla[2.9
Egis: Modulo de elasticidad de diseno:

- Fep,dis: Tension de diseno en compresion, Fep gis = Fep - Ku - Kp;

_ 3,6Eg;
- FCE — T2 =

A: Esbeltez reguladora del disefio, A = [,/i, con i el radio de giro.

Tabla 2.9: Valores para el coeficiente de proporcionalidad. Fuente: INN| (2006).

Clasificacion visual y mecénica Coeficiente de
Grado estructural proporcionalidad
Ne1, No2, GS, G1, C24, MGP10, MGP12 0,85

Ne3, N°4, G2, G16 0,8

Este factor sera aplicado solamente para los puntales ya que estos se ven afectados por car-
gas axiales directas. Para esto se consideraron las dos escuadrias presentes, 15 x 20 cm para las
piezas externasy 20 x 20 para las internas.

En primer lugar es necesario determinar el modulo eldstico, que se obtiene a partir de la
multiplicacién del mddulo de elasticidad dado por la norma y el coeficiente de correccién por
humedad, dando como resultado E4;; = 8831MPa. Ademads de esto es necesario determinar la
longitud efectiva de pandeo y su esbeltez. En este caso, la primera corresponde a la total del
elemento ya que se encuentra rotulado en ambos extremos, por lo que [, = 5,2m. En cuanto al
segundo pardmetro, es necesario determinar algunas propiedades geométricas para obtenerlo,
las que se muestran a continuacién en la Tabla[2.10]

Tabla 2.10: Propiedades geométricas para los puntales de Roble. Fuente: Elaboracién propia.

Propiedades Escuadria
15x20cm 20x20cm

Inercia (cm*) 5620 13333

Area (cm?) 300 400

Radio de giro (cm) 4,33 5,77

A 120,1 90,1

Fcr(MPa) 2,20 3,92
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Con estos datos, y la tension de disefnio para compresion normal obtenida como F¢p, gis =
Fep-Ky-Kp =8,3-0,91-0,9 = 8,64MPa, es posible determinar el factor de modificacion por
esbeltez. Los resultados se muestran en la Tabla2. 111

Tabla 2.11: Factor de modificacién por esbeltez. Fuente: Elaboracién propia.
Escuadria A B Ky

15x20 0,88 0,32 0,21
20x20 1,04 0,57 0,32

Correccién por concentracion de tensiones en traccion, K.,
Los valores que se deben utilizar para la correccién se muestran en la Tabla

Tabla 2.12: Valores para el factor de correcciéon por concentraciéon de tensiones. Fuente: INN
(2006).

Tipo de debilitamiento Madera aserrada Madera laminada encolada
Perforaciones pequefias y uniformemente distribuidas (clavos) 0,8 0,9
Perforaciones individuales mayores (pernos) 0,7 0,8
Conectores de anillo 0,5 0,6
Ranuras longitudinales: espesor < 5 mm 0,8 0,85
Ranuras longitudinales: espesor < 10 mm 0,7 0,8

Correccién por aplastamiento, K.,

150 1/4
cn = (_) <18 (2.7)

en que:

- K¢pn: Factor de correccién por aplastamiento;

- I: Longitud o diametro de la superficie aplastada.
Para aplicar este factor, es necesario que la pieza cumpla con los siguientes requerimientos:

1. Lalongitud o didmetro de la superficie aplastada del elemento, medida en direccion a la
fibra, no debe exceder de 150 mm.

2. La distancia entre la superficie aplastada y el extremo del elemento, medida en la direc-
cién de la fibra debe ser mayor a 100 mm si la altura de la pieza es mayor a 60 mm, o mayor
a 75 mm si la altura de la pieza es menor a 60 mm.

En este caso ninguna de estas condiciones se cumple, ya que la distancia de aplastamiento
medida en la direccion de la fibra es de 300 mm y el aplastamiento se produce en el extremo de
apoyo mismo. En estos casos la norma fija el valor del factor de correccién en K., = 0, 8.
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2.6.3. Verificacion de las Tensiones de Diseio

Para la determinacién de las tensiones de disefio, es necesario multiplicar las tensiones ad-
misibles de la madera, por los coeficientes generales y los correspondientes a cada tension cal-
culados en este capitulo, obteniendo asi un valor ajustado a las condiciones reales de la pieza.

Roble

Para el caso de los elementos de madera de Roble, los cuales trabajan principalmente bajo
cargas axiales, se obtuvieron las tensiones correspondientes a traccion y compresion paralela
para las dos escuadrias presentes en estos elementos. Las ecuaciones utilizadas con sus corres-
pondientes factores de correccion y los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Fcp,)\,dis = Fcp - Kp - K (2.8)

en que:

- F¢p: Tension admisible a compresion paralela;
- Ky Factor de modificacién por humedad;
- K,: Factor de modificaciéon por pandeo.

Ftp,dis = Ftp Ky 'th ‘Kt 2.9

en que:

F¢p: Tension admisible a traccion paralela;

Ky: Factor de modificacion por humedad;

Ky, r: Factor de modificacion por altura;
- K¢;: Factor de modificacién por concentracion de tensiones.

Tabla 2.13: Tensiones a compresion y traccion paralela madera de roble. Fuente: Elaboracion
propia.

Escuadria  Compresion Traccion
paralela [MPa] paralela [MPa]

20x20 3,1 4,8

15x20 2,0 4,8

Pino Radiata

En cuanto a las vigas principales, es importante obtener las tensiones admisibles a compre-
sion normal para poder determinar la causa del aplastamiento ocurrido en el apoyo.
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Fendis = Fen - Ku-Kep (2.10)

en que:

- F¢p: Tensién admisible de compresion normal a la fibra;
- Ky: Factor de modificacién por humedad;

- K¢p: Factor de modificacion por aplastamiento.

A partir de esto se obtuvo una tensiéon admisible de 0,694MPa. Si bien la viga se encuentra en
una condicién seca, la presencia de hongos de pudricién en la base muestra que el porcentaje de
humedad en el primer tramo aument6 durante un tiempo considerable debilitando la madera
en este sector. Por esta razon se aplica el factor de correccién por uso humedo para el cdlculo de
esta tension.

2.7. Mecanica de suelos

Para el andlisis sismico de la estructura, se utilizé un informe de mecdanica de suelos
realizado dentro del terreno del campus. Este estudio se basé en tres calicatas
(Figura[2.6) con una profundidad de 3 m cada una, a partir de las cuales se pudieron definir dos
unidades principales para la estratigrafia del suelo.

La primera unidad consta de una capa vegetal y relleno compuesto por arena limosa, de al-
tura variable que va desde los 0,6 m hasta los 0,8 m de profundidad. Esta unidad cuenta con una
baja consistencia y con poca presencia vegetal. La segunda unidad es de grava de origen fluvial
en una matriz areno arcillosa, con una profundidad de hasta 3 m bajo el nivel de superficie.

(a) Calicata 1. (b) Calicata 2.

Figura 2.6: Exploracién mediante calicatas. Fuente: Santander| (2015)
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En cuanto a la capacidad de soporte del suelo, se determiné del menor valor obtenido por
consideraciones de resistencia y deformaciones, resultando un valor de g, = 8,00kg/cm? para
el caso estatico y de g, = 10,00kg/cm? para el caso sismico.

Con estos antecedentes y considerando que los estudios de velocidades de onda de corte
muestran resultados superiores a 500 m/s que aumentan monétonamente en profundidad, lo
cual asegura la existencia de un estrato de grava de espesor minimo de 30 m, se clasifica el suelo
como tipo B.
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Capitulo 3

Evaluacion estructural

En el presente capitulo se muestra los resultados obtenidos de la inspeccién visual realizada
al aserradero, separados por los distintos elementos presentes, dentro de los que se encuentran
los marcos de madera laminada, presentando fallas principalmente por asentamientos y pu-
dricién en su base. Por otro lado se cuenta con costaneras de madera laminada, que presentan
fallas de flexion, y finalmente se tienen puntales de madera aserrada que no se muestran en ma-
las condiciones, exceptuando el puntal exterior que presenta pudricién evidente en uno de sus
apoyos. A continuacién se exponen las cargas utilizadas en la modelacién del galpén sefialando
las combinaciones para este tipo de estructuras, y por ultimo se presenta el modelo realizado y
los resultados a partir de este.

Los dafnos de las piezas se deben principalmente a factores abi6ticos por encontrarse en el
exterior, expuesto a aguas lluvias y radiacion solar, que facilitan la aparicion de microorganis-
mos tales como hongos. Sumado a esto se tiene el envejecimiento natural de los elementos,
factor que acrecienta su deterioro.

3.1. Inspeccion visual

3.1.1. Exterior

Una inspeccion general del galpén muestra que se tiene un deterioro de la fachada debido a
los afios de vida de la estructura. En los ventanales superiores se ve que algunos de ellos han su-
frido dafos por quebraduras que han provocado, en algunos casos, el desprendimiento total en
ciertos sectores. Los tabiques inferiores se encuentran en buen estado, mostrando un desgaste
natural de forma superficial.
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(a) Fachada norte.

(b) Fachada oriente.

Figura 3.1: Fachadas del galpén. Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, el techo muestra una cubierta metdlica sin irregularidades ni dafios aprecia-
bles. En el sector posterior se muestra un leve levantamiento en el sector de las juntas entre
planchas, lo que puede provocar el ingreso de aguas lluvias.

|

i

(a) Sector poniente. (b) Vista general.

Figura 3.2: Techo del galpén. Fuente: Elaboracién propia.
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La fachada sur presenta un claro deterioro en el revestimiento del tabique superior, mostran-
do el desprendimiento de planchas de acero utilizados como cubierta para la viga principal. A
pesar de esto no se aprecia una influencia importante en los elementos estructurales.

Figura 3.3: Fachada sur del galp6n. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Marcos de Madera Laminada
Pudricién y ataque animal

Uno de los problemas encontrados durante las visitas a terreno es la presencia de hongos de
pudrici6n en la base de las tres primeras vigas (Figura[3.4), que ha generado en el largo plazo
una disminucién aleatoria de la seccién resistente, generando al interior de las piezas perfiles
de distinta geometria.

La seccion de madera sana que conservan las vigas se midi6 utilizando un taladro de incre-
mento en el punto més alto del herraje de acero basal, lo que equivale a 60 cm desde el punto
mads bajo de la pieza. Con esto se pudo obtener para las cuatro caras una buena aproximacion
de los espesores de madera sana que se tienen en la actualidad. A partir de esto se pudo de-
terminar que los tres primeros elementos presentan una pérdida considerable de material en
el centro del perfil, dejando una capa de madera sana de espesor variable en el perimetro, los
ultimos dos no presentan perdidas de seccion segtn lo constatado en terreno, junto a esto se
determino el porcentaje de perdida de seccién resistente y las inercias en el eje fuerte de los
elementos con y sin danos, las cuales estdn directamente relacionadas con la resistencia de las
piezas.
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Figura 3.4: Pudricion en el apoyo de la primera viga laminada. Fuente: Elaboracion propia.

Las medidas obtenidas se muestran en la Tabla[3.1} en la Tabla[3.2]se muestra el porcentaje
de seccion perdida y la inercia de las piezas con y sin dafo, y en la Figura se muestra la
orientacion de las caras junto con una vista 3D de los elementos hasta una altura de 60 cm en
donde la seccién de color obscuro corresponde a madera inexistente.

Tabla 3.1: Seccién remanente del apoyo de las tres primeras vigas laminadas. Fuente: Elabora-
cion propia.

Viga  Canto Oriente Canto Poniente Cara Norte Cara Sur

(cm) (cm) (cm) (cm)
Viga 1 20 20 0 13
Viga 2 13 20 0 5
Viga 3 20 20 5 6

Tabla 3.2: Inercias y porcentaje de seccion perdida. Fuente: Elaboracién propia.

Viga  Porcentaje de perdia Inercia pieza Inercia Pieza Porcentaje de perdida

de seccidn resistente integra danada de la inercia
(%) (cm?) (cm?) (%)
Viga 1 30 16,1-10° 14,9-10° 6,7
Viga 2 51,7 16,1-10° 12,7-10° 20,7
Viga 3 34,5 16,1-10° 13,9-10° 13,4
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(a) Vista 3D de las tres primeras vigas hasta los 60 cm.

30 30 30

]
—
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3 3 2
l I. ;
(b) Viga 1. (c) Viga2. (d) Viga3.

Figura 3.5: Espesor de madera sana (cm) y orientacién de vigas. Fuente: Elaboracion propia.

Asentamientos

Otro problema importante registrado es el asentamiento basal experimentado en el apoyo
de las vigas, tanto vertical como horizontalmente, el que ha generado una pérdida de seccién
por aplastamiento, las medidas de ambos desplazamientos se realizaron por medio de una cinta
métrica metdlica. Cada medicion fue realizada tres veces y luego se promediaron para obtener
un valor mds ajustado. Las mediciones horizontales se realizaron a partir del desplazamiento
sufrido por las vigas con respecto al herraje de acero existentes. Junto a lo anterior, las medicio-
nes verticales se realizaron desde el radier hasta el canto inferior de la viga en la linea del tabique
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exterior. En la Tabla[3.3|se muestran los valores obtenidos en las mediciones respectivas.

Tabla 3.3: Asentamientos de vigas principales. Fuente: Elaboracién propia.

Viga  Asentamiento Asentamiento
Vertical (cm) Horizontal (cm)

Viga 1 8,5 5
Viga 2 12,5 8,5
Viga 3 0 9
Viga 4 11 5,5
Viga 5 10 5,5

3.1.3. Costaneras
Falla por flexion

Algunas costaneras presentan fallas por flexion debido a un exceso de carga aplicada, lo que
se observa solo en una zona aislada en el sector oriente de la estructura, mientras el resto se
encuentra en condiciones aceptables sin peligro de falla.

(a) Vista general. (b) Vista del ala inferior.

Figura 3.6: Falla por flexién producida en costaneras. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede ver en la Figura[3.6] la falla se encuentra en el centro de la pieza, principal-
mente en el ala inferior, lo que hace relacion a una falla del tipo antes mencionada. Otro factor
importante en la determinaciéon del origen de la falla, es la flecha con la cual se encuentra el
techo en los sectores donde se aprecian dafios, la que es considerablemente mayor que en los
demads sectores pudiendo aposar agua, generando filtraciones al interior.
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3.1.4. Puntales

Pudricion

Por ultimo, en cuanto a los puntales, no se observaron danos para las piezas que se encontra-
ban al interior de la estructura, ya que estos se encuentran protegidos de los efectos de las aguas
lluvias y del sol. El puntal expuesto a la intemperie exhibe una pérdida de seccién evidente pro-
ducto de la humedad, la que ademads ha provocado la proliferacién de hongos de pudricién.

(a) Vista general.

(b) Vista delaunién inferior. (c) Vista superior.

Figura 3.7: Dafio en el puntal exterior. Fuente: Elaboracion propia.

Al momento de verificar el estado de la seccién remanente se pudo apreciar que la perdida
es mayor a la que se estimaba, debido a la formacién de una capa de madera muerta que no
se habia desprendido de la pieza. Por otro lado, en su cara superior existe una grieta de baja
profundidad que posee una longitud de 20 cm.
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3.1.5. Intervenciones realizadas

A la fecha se han realizado tres intervenciones a la estructura con la finalidad de detener los
asentamientos y el avance de hongos al interior de las vigas principales.

En primer lugar se realiz6 un refuerzo del herraje utilizado como apoyo, por medio de un
nuevo perfil similar al existente hecho en acero y con una altura de 30 cm y un espesor de 1 cm
(Figura[3.8), el cual tiene por finalidad aumentar la altura del apoyo para detener el asentamien-
to de las vigas principales.

Figura 3.8: Perfil de acero utilizado en la reparacion. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se realiz6 una modificacion en el sector sur correspondiente a las dos tltimas
vigas para la creacién de una bodega (Figura[3.9), para esto se traslad6 la linea de cierre dada
por el tabique, hasta el canto externos de las vigas. Al realizar dicha intervencion se logro inte-
riorizar las vigas principales y de esta forma aislarlas de las condiciones ambientales exteriores
que producen el deterioro de estos elementos.

Figura 3.9: Modificacion sector sur del galp6n. Fuente: (2016).

Por tultimo, se efectué un saneamiento en el apoyo de la primera viga principal ya que esta
presenta un deterioro mayor que el resto de los elementos. Este consistio en la aplicacion de un
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fungicida en los sectores afectados y posteriormente se aplicé una mezcla de adhesivo y aserrin
con la finalidad de sellar los espacios generados por la pudricién y asi evitar el ingreso del agua.

(a) Vista de perfil. (b) Vista cara exterior.

Figura 3.10: Reparacién en vigas principales. Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Combinaciones y Tipos de Cargas

3.2.1. Combinaciones de cargas

Las combinaciones de cargas utilizadas para determinar el estado maés critico de la estructu-
ra se muestran a continuacioén y corresponden a las del disefio por tensiones admisibles de la

norma NCh 3171 (INN,|2010a).
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3.2.2. Cargas permanentesy cargas de uso

Para la determinacion de las cargas de techo se utiliz6 la norma NCh 1537 (INN, 2009), con-
siderando una clasificacion de techo accesible s6lo para mantencion, obteniendo asi una carga
de 1 kPa para la carga de uso. Esta fue reducida mediante el punto 8.2 de la norma, disminuyen-
do a 0,39 kPa la solicitacién.

Las cargas permanentes en kPa para las vigas se obtuvieron a partir del Anexo B de la norma
y de la cubicacion de las costaneras presentes, mostrandose los resultados en la Tabla

Tabla 3.4: Cargas permanentes. Fuente: Elaboracion propia.

Elementos Carga
Plancha de acero 0,034 [kPal]
Cielo de entablado de pino 0,078 [kPa]
Costaneras 0,433 [N/ mm]

3.2.3. Cargas de viento

Las cargas de viento se determinaron a partir de la norma NCh 432 (INN, 2010b), segtn el
procedimiento analitico considerando una construccion de baja altura. Para esto es necesario
determinar la distribucién de velocidades del viento g segtin la ecuacion[3.1} a partir de la velo-
cidad bésica determinada segtn la latitud en la que se encuentra la estructura, y los factores de
direccién, importancia, exposicion y topografia (Tabla[3.5).

q.=0,613-K;-K;;-Kq-I-V (3.1

en que:

q.: Distribucién de velocidades, N/ m?;
- K;: Coeficiente de exposicion;
- Kg;: Factor topogréfico;

K4: Coeficiente de direccionalidad del viento;

I: Factor de importancia;

V: Velocidad basica del viento, m/s.

Con lo que se obtiene un valor de 513,8 N/m? para la distribucién de velocidades del viento.
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Tabla 3.5: Factores utilizados en la determinacién de la distribucién de velocidades del viento.
Fuente: INN| (2010Db).

Velocidad basica del viento 35 [m/s]
Factor de direccién 0,85
Factor de importancia 1,15
Factor de exposicion 0,7
Factor de topografia 1

Para obtener las presiones de viento sobre la estructura se debe utilizar la ecuacion 3.2} pa-
ra la cual se utilizo un coeficiente de presién interna de +0,18 considerando dos casos para
determinar los requerimientos de la carga critica, un valor positivo aplicado a todas las cargas
internas, y un valor negativo aplicado a todas las cargas internas. Por otro lado, el coeficiente de
presion externa se extrajo de la Figura 8 de la norma.

Al modelo se le aplicaron las diferentes configuraciones, descartando la que generaba un
menor efecto sobre la estructura.

P= - [(GC,y) - (GC,) 32

en que:

- q: Distribucién de velocidad, N/m?;
- GCp: Coeficiente de presion externa;

- GCy;: Coeficiente de presion interna.

3.2.4. Carga Sismica

En cuanto a las cargas sismicas, estas se determinaron a partir de la norma NCh 433 (INN,
1996), utilizando los pardmetros para suelo tipo B, zona sismica 2 para Santiago, categoria de
ocupacion III para recintos universitarios y un factor de modificacion de respuesta de R, = 2,5,
que difiere del senalado en la norma debido a actualizaciones en la metodologia relacionada a
la determinaci6n de la respuesta sismica, como es citado en Linville y Line| (2009, p. 30).
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Figura 3.11: Ejes principales del galpon. Fuente: Elaboracion propia.

Al ingresar el espectro al modelo, se obtuvo que el corte basal en la direccién principal de
las vigas principales (Eje X) queda dentro de los valores considerados por la norma, por lo que
no fue necesario realizar ninguna correccién. Para el eje perpendicular (Eje Y) el corte basal es
inferior al permitido por la norma, por lo que fue necesario usar un coeficiente de amplificacion
para cumplir con el valor minimo considerado por la norma.

Tabla 3.6: Factores aplicados al calculo sismico. Fuente: Elaboracién propia.

Direccién Periodo Peso sismico Corte basal Corte minimo Factor de modificacion

[s] (kN] [kN] [kN] [-]
X 0,6 424,62 28,21 25,48 1
Y 63 424,62 12,87 25,48 6,9

3.3. Modelo realizado

Para el estudio de la estructura se realiz6 un modelo en el programa SAP2000 del galp6n
completo como se muestra en la Figura[3.12} el que tiene por finalidad obtener las reacciones
y los esfuerzos de los elementos en estado integro y poder encontrar una explicacion a los pro-
blemas que ha presentado. Los apoyos se modelaron considerando un apoyo simple debido a
la baja capacidad de empotramiento que posee la madera. A partir de esto, se le aplicaron las
deformaciones y cargas correspondiente a las vigas principales y costaneras para obtener los
esfuerzos y reacciones de cada elemento.

En cuanto ala geometria de las vigas principales, el tramo inicial curvo se realizé con un radio
de 3,725 que corresponde al promedio del radio interno y externo, y fue discretizado en cuatro
tramos con un largo de 1,27 m cada uno. Por otro lado, las secciones se hicieron con altura
variable siguiendo las especificaciones de los planos, identificando los puntos de aumento o
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disminucién de seccion. Las costaneras y puntales se modelaron segiin las geometrias descrita
en el Capitulo 2.

Para comprobar el estado actual del galp6n y la incidencia que ha tenido la perdida de sec-
cién en los marcos de madera laminada, se le realizaron modificaciones a los perfiles del mo-
delo que componen el tramo inicial de las vigas principales, cambiando su geométrica segtn lo
obtenido en las estimacién de la seccion remanente de madera sana.

(a) Modelo con elementos lineales. (b) Modelo con elementos en 3D

Figura 3.12: Modelo del galp6n realizado en el programa SAP2000. Fuente: Elaboracién propia.

Para la obtencion de esfuerzos se utiliz6 la combinacién mas desfavorable, que corresponde
ala suma de cargas muertasy vivas, lo que es consistente con este tipo de estructuras en las que
el sismo no toma un rol importante. En relacion a las cargas de viento, en la cara poniente se
aplicaron cargas puntuales sobre el extremo de las vigas segtin el drea tributaria del tabique que
se ve reducida por la existencia del muro de hormigén.

Reacciones en vigas principales

En primer lugar se verificaron las reacciones de las vigas en estado integro de modo de verifi-
car el diseno realizado para su construccion, el valor obtenido para la reaccion horizontal es de
77,16kN que corresponde a los perfiles intermedios, a partir de esto se obtuvo una tension soli-
citante a compresion normal de 0,857MPa al distribuir la reaccién en el drea de aplastamiento
correspondiente al perfil metdlico que acttia como apoyo. Asi se obtiene que la tensién admisi-
ble a compresiéon normal determinada en la seccién|2.6.3|con un valor de 0,694MPa es superada
por las solicitaciones, explicando asi la razén del aplastamiento sufrido en este elemento. Para
los perfiles extremos se obtuvieron esfuerzo de 44,36kN dando una tensién de 0,493MPa, lo
que se encuentra por debajo de la resistencia admisible, pero el efecto de los asentamientos
verticales y horizontales sobre las otras vigas, han producido un aumento de las solicitaciones
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llegando hasta el valor de 67,9kN y una tensién de 0, 75MPa, superando la resistencia admisible
a compresion normal.

En cuanto al cambio de seccién por pudricién en la base, se obtuvo que las solicitaciones en
el primer tramo presentan un aumento despreciable, a partir de esto se concluy6 que este efecto
no tiene una mayor incidencia sobre las reacciones de las vigas, por lo este efecto tomaria una
mayor relevancia en el drea remanente de madera sana que afecta la resistencia de la pieza.

Para el caso de los asentamientos, se observa que este efecto ha generado un aumento en
las reacciones horizontales de las vigas, siendo las tres primeras las mds afectadas (tabla[3.7),
por lo que los asentamientos toman un rol importante en el estudio actual del aserradero. Para
las dos ultimas vigas, las cuales sufrieron un asentamiento similar, se puede ver un aumento
semejante en las reacciones, a partir de lo que se puede decir que el efecto de los asentamiento
se ve incrementado por la diferencia que exista con los elementos vecinos.

Por ultimo, tomando la tensién admisible a compresién normal a la fibra que define la nor-
mativa actual de 2,5MPa, que luego de aplicar los factores correspondientes da un valor de
1,3MPa, se ve que esta es mayor a las solicitaciones entregadas por el modelo, por lo que es ne-
cesario evaluar otras posibilidades que expliquen el aplastamiento de la madera. Considerando
que los asentamientos verticales ocurrieron antes que los horizontales por el apozamiento de
agua en diferentes sectores del galpén (3.13), se obtuvo una reaccién horizontal parala viga cen-
tral de 133,5kN que se traduce en una tension de 1,5MPa, superando asi la tension de disefio
actual. El efecto del asentamiento horizontal de la viga central, afecto directamente en las vigas
cercanas produciendo un aumento en las solicitaciones horizontales generando el asentamien-
to de los otros elementos, lo que explicaria la falla producida en las vigas principales.

(a) Sector frontal. (b) Sector posterior.

Figura 3.13: Acumulacién de agua en el exterior del galpén. Fuente: (2016).
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Tabla 3.7: Reacciones horizontales obtenidas para las vigas con y sin asentamientos. Fuente:
Elaboracién propia.

Reaccion sin asentamiento Reaccion con asentamientos

[kN] (kN]
Viga 1 44 4 68,0
Viga 2 77,2 41,3
Viga 3 77,2 82,3
Viga 4 77,2 80,0
Viga 5 44 .4 48,6

Reacciones en puntales

En estos elementos no se aprecian deterioros por aplastamiento o trituraciéon de la madera,
solo existen efectos de hongos de pudricion. Por lo tanto, se puede decir que las solicitaciones no
han superado las tensiones admisibles. Con los resultados obtenidos en esta seccién se espera
determinar el riesgo de falla en estos elementos.

(a) Sin asentamientos. (b) Con asentamientos.

Figura 3.14: Diagrama de carga axial para el puntal exterior en kN. Fuente: Elaboracién propia.

Los puntales muestran una carga en compresion de 96,5kN para los puntales interiores, y de
61,5kN para los puntales exteriores, dando una tensién de 2,4MPay 2,0MPa respectivamente.
A partir de esto se puede ver que los puntales estdn en el rango aceptable al tener una resistencia
mayor o igual a las solicitaciones obtenidas para compresion.

Para las solicitaciones a traccién se obtuvo un valor de 3,1kN para los puntales interiores, y
de 4,6kN para los puntales exteriores para la combinacién 0,6 -D + W, dando una tension de
0,1MPa y 0,15MPa respectivamente. En este caso la resistencia supera en gran medida a las
tensiones solicitantes.

El efecto de los asentamientos producido en las vigas principales sobre los puntales ha ge-
nerado una disminucién en los esfuerzos solicitantes a compresion, resultando un esfuerzo de
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56,8kN y una tension de 1,9MPa para el puntal exterior, produciendo un efecto favorable en es-
te elemento ayudando a su resistencia. Los puntales interiores presentan un comportamiento
similar, disminuyendo los esfuerzos solicitantes, exceptuando por el segundo puntal mostrado
enla Figuram como P2, el cual presenta un aumento de las solicitaciones hasta un valor de
103,6kN dando una tensién de 2,59MPa. A pesar de este aumento la resistencia sigue siendo
mayor por lo que este elemento no se encuentra en peligro.

MARCO LAMINADO

P5 ~

_ MARCOILAMINADO -

P4
>
2

| MARCO|LAMINADO -3

P3 Py
m
P4
_|
m

_ MARCO LAMINADO

P2

_ MARCIO LAMINADO ]

P1 ENTRADA

Figura 3.15: Numeracion de puntales. Fuente: Elaboracion propia.

Un punto importante a tener en cuenta es que se desconoce el grado estructural de estos
elementos, pudiendo ser mayor al utilizado en los célculos realizados anteriormente, en tal ca-
so la resistencia de los elementos seria mayor, asegurando un mejor comportamiento de los
puntales.

Reacciones en costaneras

Las costaneras no presentan deterioro visible en ninguno de sus elementos, a pesar de esto
algunas han presentado fallas por flexién en el tramo central de su luz. La resistencia de estos
elementos es de 4,4MPa a traccién y 4MPa a compresion, por otro lado la solicitacion es de
5MPa determinada a partir del modelo. Como se puede ver la solicitacién supera la resistencia,
por lo que la falla se explica por un mal disefio de la pieza.

Un punto importante a mencionar es que las costaneras fracturas se encuentran en un sector
particular y no en la totalidad de la estructura, por lo que es necesario determinar el motivo que
genero la falla en el sector. Para esto se consulto6 directamente con los encargados del galpon pa-
ra saber si se habia producido algtin suceso particular que pudiese haber gatillado la falla. Ante
esto se informo6 de una reparacion realizada en el sector debido a una filtraciéon de aguas lluvias,
para lo que fue necesario subir al techo a realizar el trabajo. Teniendo en cuenta que la combi-
nacion de cargas mds desfavorable corresponde a la suma de cargas muertas y sobrecarga, en
donde esta ultima se considerd para un techo accesible s6lo para mantencion, se determina-
ron los esfuerzos producidos por ambas cargas por separado, obteniendo una solicitacion de
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1,2MPa a partir de la carga muerta y 3,8MPa para la sobrecarga. Con esta informacion se con-
cluyé6 que la falla producida en las costaneras se produjo debido a la reparacién realizada, por
otro lado el resto de las costaneras no han presentado problemas ya que solo han estado bajo
cargas muertas permanentes, las cuales son inferiores a la resistencia de estos elementos.
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Capitulo 4

Propuestas de reparacion

En el presente capitulo se desarrollan las alternativas planteadas para la solucion a los da-
flos en la estructura, argumentando la eleccion realizada en base a la informacién recopilada,
o0 a posibles dificultades técnicas que se puedan presentar al momento de implementar dicha
solucion.

4.1. Saneamiento de la estructura

Como primer paso de reparacion se plantea el saneamiento de la estructura en los sectores
que presentan mayor dafo, a partir de la utilizaciéon de fungicidas que sean capaces de detener
la proliferacién de hongos. Adicionalmente se debe realizar una limpieza y aislar los sectores
danados de los efectos externos. Para esto se presentan a continuaciéon dos productos con los
que cuenta el aserradero.

4.1.1. Vacsol Azure

Vacsol Azure (RTU)E] es un preservante fabricado por la empresa LONZA y es utilizado en la
mantencion de elementos de madera, el cual la hace resistente al ataque biol6gico de hongos
descomponedores o pudridores. La madera al ser impregnada debe estar seca y limpia de tierra,
arena, aceites y otros. Este producto no requiere disolucion antes de su aplicacion y se debe
asegurar una absorciéon minima de 35 /¢ por metro ctbico. La aplicacién de este producto sobre
las vigas del aserradero se debe realizar mediante perforaciones que aseguren que la pieza se
impregne como minimo 8 cm en cada caray canto del elemento.

Wer mds en https://www.lonzawoodprotection.com/apac/wp-content/uploads/2016/09/Au-WP-Vacsol-
Azure-May16.pdf
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4.1.2. Macroplast uk 8103

Con la finalidad de evitar que el agua se apose entre la herrajeria de acero y la madera evi-
tando de este modo un nuevo foco de hongos, se plantea la utilizacién de un adhesivo llamado
Macroplast uk 8103 producido por la empresa Henke]ﬂ el cual debe ser mezclado con resina
natural para generar la fluidez deseada, dicho adhesivo puede resistir diferentes condiciones
climdticas ademads de bajas temperaturas y corrosion, haciendo de este producto una buena so-
lucién para evitar el humedecimiento de la estructura. Ademas presenta una buena resistencia
ante cargas dindmicas como vibraciones o golpes fuertes, por lo que sugiere que tendrd un buen
comportamiento al ser aplicado en los apoyos de los elementos.

4.2. Andlisis de soluciones propuestas

4.2.1. Vigas de maderalaminada

Articulacion de la viga principal mediante el reemplazo de la seccién dafiada por una colum-
na de madera laminada

La primera solucién planteada, corresponde a la eliminacion del tramo que presenta dafios
debido a la pudricion de la pieza, y su reemplazo con una columna de madera laminada encola-
da (Figura[4.1} la seccion achurada muestra la seccion a ser eliminada), generando una unién ri-
gida entre los elementos por medio de pasadores. Esta solucién permitiria recuperar gran parte
de la capacidad resistente del galpon, ya que se espera que la madera alejada del suelo conserve
sus propiedades, ya que ademads esta se encuentra al interior de la estructura.

La implementacion de esta solucién genera problemas al momento de realizar el empotra-
miento en la base, ya que requeriria de la eliminacion del radier que se encuentra en el sector
a intervenir, ademds de una excavaciéon para la construccién de una fundacion. Por otro lado,
no se tiene certeza que las dimensiones de la viga cumplan con los requerimientos para gene-
rar una union rigida adecuada, por lo que pudiese ser necesario una modificacién mayor a la
planteada. Estos aspectos sumados generan dudas sobre la factibilidad técnico-econémica de
la solucion.

2Ver mas en https://www.ignera.lt/image/catalog/product/UK8103_UK5400_TDS.pdf
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(a) Vista general de la columna. (b) Vista de la madera a eliminar.

Figura 4.1: Articulacién del marco por medio de una columna. Fuente: Elaboracién propia.

Refuerzo de la caja de apoyo mediante un perfil metalico tipo C

En segundo lugar, se presenta como solucién el reforzar la actual caja de acero que cumple
la funcién de apoyo, con un perfil tipo C de 30 cm de largo, el cual debe tener una altura de alma
de 30 cm, un ancho de ala de 15 cm y 8 mm de espesor, con el propésito de aumentar el drea de
aplastamiento por compresién normal de la base de la viga evitando que se contintie asentando
y llegar a un sector en donde se cuente con madera sana.

El perfil debe ser construido con acero A270-ES y con una soldadura E6012/E4312. El alma
debe contar con una altura extra de 15 cm. La unién con la viga se efectuard por medio de una
soldadura entre las alas y la extension del alma con el perfil cajon existente, la que debe tener
una longitud de 14 cm como minimo para ambos sectores, dejando un espacio de 1 cm entre
el alma y el fin de la soldadura. En la Figura[4.2] se muestra el perfil en perspectiva, en el que se
sefiala la soldadura en rojo y el herraje actual transparente.
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(a) Vista frontal en perspectiva. (b) Vista trasera en perspec- (c) Acercamiento a la
tiva. soldadura.

Figura 4.2: Perfil C propuesto para la reparacion. Fuente: Elaboracion propia.

Refuerzo del apoyo con planchas de acero.

Como ultima solucidn se plantea el refuerzo del apoyo de las vigas con dos planchas de acero
A270-ES de espesor 14 mm una en cada lado, conectadas a la viga por medio de 8 pernos A325 de
22 mm de didmetro y el agujero debe contar con un sobretamafo estdndar de 27 mm, ademas
deben estar separados entre si 12 cm en la direcciéon paralela a la fibra (vertical) y 9 cm en la
direccion perpendicular a la fibra (horizontal), y 2 perno A325 de 24 mm de didmetro separados
10 cm entre ellos (Figura [4.3). Si bien esta solucién supone una mayor cantidad de material,
permite eliminar la madera afectada por hongos al traspasar toda la carga a los perfiles de acero.
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Figura 4.3: Placas de apoyo. Fuente: Elaboracion propia.
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Con la finalidad de evitar la falla por desgarro de la madera, que consiste en la separacién
de las laminas de madera en la direccion de la fuerza solicitante, se debe dejar una distancia de
44,5 cm correspondiente al cociente entre la separacién del canto cargado y la primera hilera de
pernos (a), con la altura de la viga (H) como se muestra en la Figura[4.3]

4.2.2. Costaneras de maderalaminada
Reforzamiento del ala inferior dafiada mediante una placa de acero

Segun lo expuesto en el articulo de Alam et al.| (2009), se plantea una reparacion del ala infe-
rior de la costanera en base a la unién de una placa de acero al extremo inferior de la pieza por
medio de pernos, las cuales soportarian en su totalidad los esfuerzos de traccién en el elemen-
to, ya que la falla ocurrida provoc6 una pérdida total de la resistencia del drea en traccion, sin
afectar en mayor medida el resto de la pieza.

Para este caso es necesario, en primer lugar, eliminar la flecha que presenta el cielo de la
estructura y comprobar que no se generen filtraciones de aguas lluvias, para evitar un deterioro
mayor de las piezas. Posteriormente se debe dar una contraflecha antes de unir la placa de acero,
para contrarrestar los efectos producidos por deformaciones instantdneas, de manera de que la
pieza quede sin curvatura.

Esta solucion presenta problemas al momento de su ejecucion ya que los elementos que
componen las alas de la costanera, no cuentan con las dimensiones para resistir su perforacion
con los didmetros requeridos y cumplir las exigencias de espaciamiento, tanto entre elementos
de unién como con bordes libres.

Reemplazo total de la pieza

Otra solucién planteada es el reemplazo total de la pieza, por una construida utilizando las
mismas especificaciones que la pieza actual. De forma alternativa se permite la utilizacién de
una pieza de madera laminada encolada con dos grados simétricamente dispuestos (A-B-A)
construida con 8 laminas, 6 de grado B en el centro y 1 de grado A en cada extremo, las ldaminas
deben ser de 3 cm de espesor y 85 cm de ancho.
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Figura 4.4: Costanera de madera laminada para reemplazo. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Puntales de roble
Reemplazo total de la pieza

Como primera opcion, esté el reemplazo completo de la pieza, lo cual eliminaria por com-
pleto el problema generado por el deterioro del puntal debido a agentes externos. Esta solucion
requiere de una gran intervencién a modo general, ya que para generar esta solucion se debe
apuntalar la viga principal teniendo extremo cuidado de no afectar los demads elementos. Ade-
mas de esto, esta solucion supone una alternativa costosa debido al grado de intervencién que
se requiere en la estructura.

Desplazamiento del apoyo

Los problemas presentados en este elemento se concentran en la unién inferior, por lo que
se propone trasladar el apoyo del puntal a 40 cm del muro de hormigén por medio de un perfil C
de acero A240-ES, generando el mismo sistema de apoyo en una altura en la cual se cuente con
madera sana. La unién se materializard por medio de 3 pernos A325 de 22 mm de didmetro y el
agujero debe contar con un sobretamano estandar de 27 mm, ademds deben estar espaciados 12
cm entre siy a 10 cm de los bordes laterales del perfil y 5 cm al borde exterior del perfil de acero.
Luego de realizar esta modificacion, se debe eliminar toda la madera que presenta deterioro
por pudricién para evitar que la madera sana se contamine, es por esta razon que se ha decido
utilizar un perfil C y no una camisa como la que se encuentra actualmente. En la Figura[4.5|se
muestra un esquema la solucién propuesta, en donde el color amarillo sefiala el perfil actual y
el color gris el propuesto para la reparacion.
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(a) Vista general. (b) Acercamiento al perfil de apo-
yo.

Figura 4.5: Perfil de apoyo para puntal. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4. Recomendacion adicional

Interiorizar las vigas

Como medida adicional a las demads, se debe realizar una traslacién de la linea de cierre por
el lado oriente, desplazando el tabique hasta el canto exterior de las vigas principales. Con es-
to se pretende interiorizar el tramo inicial de las vigas principales y de esta forma mejorar las
condiciones en las que se encuentran los elementos en términos ambientales, evitando asi el
humedecimiento por aguas lluvias.
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Capitulo 5

Conclusiones

El aserradero de la Facultad de Ciencias Forestales y Conservacion de la Naturaleza esta pron-
to a cumplir 50 afios en servicio. Construido a base de madera como material principal, cuenta
con sectores que presentan un deterioro critico por efectos de agentes abidticos, principalmen-
te agua, y bi6ticos, en su mayoria hongos de pudricion. En base a esto es necesario realizar una
intervencion a la estructura con la finalidad de evitar el colapso y continuar con su uso de forma
segura.

Los dafnos existentes en los elementos son de cardcter grave, por lo que es necesario realizar
una reparacion en el corto plazo priorizando los elementos mads criticos, los cuales se encuen-
tran en el sector de la entrada principal, que corresponden al puntal exterior y la primera viga
de madera laminada. De estos dos, el puntal presenta un estado critico debido a la perdida de
seccion sufrida en el apoyo inferior por hongos de pudricion, a lo que se le suma la cercania
entre las solicitaciones obtenidas a partir del modelo y la resistencia calculada de la pieza.

En las vigas principales, la perdida de seccion producida en el tramo inicial no ha tenido un
efecto considerable en los esfuerzos solicitantes, sin embargo, sila perdida de material continua
es muy probable que la pieza falle por falta de seccién resistente, lo que generaria el colapso de
la estructura, es por esta razén que se deben tomar medidas contra la proliferacién y propaga-
cién de hongos en los sectores cercanos al suelo. Por otro lado los asentamientos han generado
un aumento en las reacciones de las vigas, siendo estos la principal causa de la falla por aplas-
tamiento sufrida por estos elementos. El andlisis realizado mostr6 que el asentamiento vertical
de las vigas produjeron un aumento considerable de la reaccién horizontal en la viga central,
superando la resistencia de la madera y por lo tanto produciendo la falla. A partir de esto se
produce el aumento paulatino de las reacciones en las otras vigas, llegando a la falla.

Los puntales por su parte no se han visto afectados, debido a la proteccion que les provee el
encontrarse dentro de la estructura, sin embargo el primer puntal se encuentra a la intemperie,
lo que ha generado un deterioro evidente en el sector del apoyo inferior, dejando a este elemento
en estado critico siendo necesaria una reparacion en el corto plazo. Por otro lado, el efecto de
los asentamientos producidos en las vigas principales sobre estos elementos ha sido favorable
ya que disminuye la carga de compresion a la cual se encuentran sometidos, dando una mayor
seguridad en este elemento.
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Las costaneras muestran un estado integro en la mayoria de sus elementos, exceptuando
sectores aislados que muestran una falla por flexién en el centro de las costanera, produciendo
una pérdida total de su resistencia, por esta razon es necesario reemplazar estas piezas de forma
completa. Se debe tener en cuenta que las costaneras no son aptas para soportar a personas
sobre ellas, por lo que para la aplicaciéon de esta o futuras soluciones no se debe transitar por el
tramo central que separa las vigas principales.

En cuanto al disefio de los elementos, se puede decir que este no fue el adecuado, debido a
que para el caso de vigas y puntales se dejaron de lado factores abi6ticos capaces de deteriorar
la madera y disminuir la resistencia de las piezas, como es el caso del agua que ha dado paso a
la proliferacién de hongos debido al apozamiento en sectores cercanos a las uniones de las pie-
zas. Por otro lado, las costaneras tienen un mal disefio ya que no se consideraron los posibles
escenarios de reparacion de la estructura, o se consideraron de manera incorrecta subestiman-
do la sobrecarga, produciendo asi el fallo por parte de estos elementos al momento de realizar
intervenciones necesarias para su mantenimiento.

En base a los datos recopilados y el andlisis realizado, se presentan una serie de soluciones a
los problemas presentados que aseguran un correcto funcionamiento de la estructura y de esta
forma que su uso no signifique un riesgo para las personas.

Para las vigas de madera laminada, como primera alternativa se recomienda utilizar las pla-
cas laterales de apoyo, debido a que al implementar esta solucion es posible quitar toda la ma-
dera con presencia de hongos, y de este modo asegurar el resto de la pieza deteniendo la perdida
de seccion de la pieza, ademas de esto, al no ser necesario soldar en terreno se elimina el ries-
go de afectar la madera por aumentos de temperatura, sin embargo sugiere un gasto mayor ya
que requiere utilizar una mayor cantidad de material que en las otras soluciones. Como segun-
da alternativa factible, se plantea el refuerzo de la viga con un perfil C de modo de aumentar
el drea de aplastamiento a compresion normal, esta alternativa requiere una menor cantidad
de material pero no es posible eliminar la madera dafiada dentro del herraje de apoyo que se
encuentra actualmente, por lo que se debe tener extremo cuidado y ser estricto en la aplicacion
de fungicidas para eliminar los microorganismos que existen actualmente.

En cuanto al puntal exterior, el reemplazo total de la pieza tiene desventajas considerable en
términos constructivos, ya que es necesario apuntalar la viga principal de modo de no produ-
cir desplazamientos que puedan danar el resto de la estructura, para lo cual no se cuenta con
puntos de apoyo adecuados a dicha altura, por otro lado los pernos existentes en el apoyo in-
ferior no cumplen con la normativa actual en términos de espaciamiento ya que esta debe ser
como minimo de 88 mm (4D) y la separacién actual es de 50 mm. Bajo esto la mejor solucién es
desplazar el apoyo a una distancia en la que se cuente con madera sana, ya que no seria nece-
sario realizar una intervencién que signifique un riesgo para la estructura y ademas permitiria
eliminar el sector dafiado por hongos de pudricién, eliminando el problema por completo.

Por ultimo, las costaneras interiores deben ser reemplazadas completamente, ya que la falla
producida ha comprometido la resistencia completa de la pieza. En comparacién con la otra
solucion planteada, el reforzar la pieza supondria una dificultad al momento de implementar
la unién entre los elementos que no aseguraria un traspaso correcto de los esfuerzos, por otro
lado no se puede asegurar que la fecha producida por la falla sea restaurada completamente, lo
que podria generar una filtracion de agua debilitando atin mas el sector.
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Anexo A

Calculo de costanera

1.- Dimensiones y cargas méaximas.

Se verifico una pieza de madera laminada A-B-A de 8 laminas de 30 mm cada una, con 2
laminas grado A en los extremos (1 en cada canto) y 6 laminas grado B en el centro.

Escuadria:

e h=240mm
e b=8mm
e L=6,4mm

Las propiedades de la pieza son
I=21 —9,792.10" mm*
W= 22~ 8 16105 mm?

Cargas méaximas:

e Momento maximo Mj,;4x)=3,154kN-m

e Corte maximo (Vy,4x)=2kN
2.- Tension admisible a flexion.

F¢pa=Ffps=19MPa

ha=8 hg =6

EL,b,A =11000MPa EL,b,B =9000MPa
Xa=0,11 Xg=0,145

da =0,62 dg = 0,695
YZr=128 Y Zp =54

Y. 74 =3560 Y72 =822
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Ras

'B-ZZB+\/df\-(ZZZA—ZZ%) (E”’Bd) Y.72| =0,397

ELpa

zz

RRap = (1+3-Rag) - (1~ Rap)® - (1~ %42) = 0,385 < 0,58 — RRyp = 0,58

Fya= min(RRAB Ffpa BAELEA RR - Fbe) ~ 11,02MPa

hBE bB

h3Er pa—(Erpa—FELps)-hy

T=
R -Eppa

=0,923

h=240mm < 375mm — K =0,85

Por lo tanto la tensién admisible a flexion y su médulo de elasticidad es:
Fy=K-T-F;=8,65MPa

Egis =0,95-Ey ;5T = 7894MPa

3.- Disefo.

Se considero una humedad de equilibrio del 14 % segin la norma NCh 1198 y una combina-
cién de cargas cargas muertas mas vivas.

Ky =1
Kc=1

=26—1,=184-L=11,77m

fi = Ymex = 3 87MPa

Fdis =Ff-Kyg-Kp-Kc = 8,65MPa

A=y/l =198

Frp = 2274 = 12,31MPa

K)\y _ (Fff;Ff dls) _

=0,917

2
(Ff E/Ff dls] _ FfvE/F;‘,dis
1,9 0,95

Frrdis=Ff-Ky-Kp-Kc-Kpp =8,65MPa
Fredis=Ff-Kp-Kug-Kyxy =7,93MPa
Por lo tanto la escuadria y el grado estructural cumples los requerimientos.

4.- Creep
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g=171,6kgf
q=273,5kg f
£=0.63
ko=15-%=0,873

| _
p=7—1=0,146

Deformaciones
5 =D A _ 5 87865 _ g o5,
1 =384 "ET1 ~ 384 5317-1,302-108 _
_ 5 6,84-6,5*  _
0, = 384 5317-1,302-108 — 2,85mm
_ 5 1465 _
SPP ~ 384 5317-1,302-108 4,6mm
R4
5 S . 04285 — 14mm

$¢ = 384 " 5317-1,302-10°
Brorar = (81 +85+ 8, +Byc) (1 +p-§) =9,64mm
L/300 = 6,5/300 = 21, 7mm > 810¢a1

Se cumplen los limites de deformaciones para las piezas, por lo tanto se verifica una pieza de
MLE ABA con laminas de 30 mm.
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Anexo B

Calculo del perfil C utilizado para reforzar la
viga

Los célculos se realizaron a partir de las especificaciones ANSI/AISC 360-10 utilizando el di-
seflo en base a factores de carga y resistencia (LRFD), tomando en cuenta que se trata de un
perfil C solicitado en su eje débil.

1.- Dimensiones y Propiedades.
d=300mm E =200GPa I, =8965-10*mm*
b=150mm  F,=270MPa  S,=8,185-10*mm?

t=8mm F,=410MPa  Z,=1,709-10°mm?®

2.- Solicitaciones Méximas.

El perfil se encontrard solicitado a flexién y corte, sus valores méximos son los siguientes.
V, =81kN

M, =22,5kN - m

3.- Disefo a Corte.

Utilizando la seccion G7.

Ay =2-b-t=150-8=0,0024m? — Considerando el drea de ambas alas.

k,=1,2

7=1875<11/ky > =328 —C, =1

¢V, =0,6-Fy-Ay-Cp=0,6-27000-0,0024- 1 = 381kN > V,,
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Las alas del perfil son capaces de tomar por si solas la solicitacién de corte.
4.- Disefio a Momento.

a) Esbeltez del ala.

_b_ _ E _ _ E _
A=0=187  A)r=038,/F=103 Ay=,/f =272

Por lo tanto se tiene ala no compacta.

b) Seccion F6.

-Fluencia.

M, =M, =Fy-Z,=46,1kN-m>1,6-F,-S;, =35,3kN-m
— M, =35,3kN-m

-Pandeo local del ala, no compacto.

M, =M, - (M, —0,7F, 8) (-2 | = 25,5kN - m

Por lo tanto la resistencia nominal esta dada por la menor de las dos calculadas anteriormen-

te.

ci

éOéM;, =0,9-25,5=23kN-m
Se verifica la capacidad a flexion de la pieza.
5.- Disefio de Soldadura.

Se utiliza una soldadura tipo E6012/E4312 con un tamafo minimo de 5 mm, el ala y la sec-
6n extra de alma que tendr4 el perfil, debe contar con un biselado minimo de 3 x 5 mm.

a) Soldadura en las alas.

Se deben verificar a corte y a traccion normal al eje.
Ae=(b—t—1cm)-5mm =660mm?

Ag=(b—-1t)-5mm= 710mm?

Fexx = 440MPa

- Resistencia metal base.

Traccién normal al eje: pR,; =0,75-F, - A =0,75-410-660 = 203 kN

Corte: R, =1,0-0,6-F;-Ag=1,0-0,6-410-710 = 115,7kN
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- Resistencia soldadura.
Traccién normal al eje: R, =0,75-0,6 - Fgxx-Ae =0,75-0,6-440-660 = 130,4kN
Corte: OR;,; =0,75:0,6-Fgxx - Ae =0,75-0,6-440-660 = 130,4kN

La resistencia por corte estd dada por el metal base con una resistencia de 231,4 kN conside-
rando los dos cordones de soldadura. Estos se encuentran bajo una solicitacion de 80,4 kN por
lo que se verifica el disefio.

En cuanto a la traccion, esta controlada por la resistencia de la soldadura con un valor de

130,4 kN, dando una tensién de 2 - % = 39,2kPa para ambos cordones, por lo tanto se veri-

fica el disefio a traccion bajo la solicitacion de I\S/[—y“ = ;gji’f—ﬁ'ﬂ% =27,5kPa.
b) Soldadura en alma.
En este caso se debe verificar solo a traccion, se tomard un largo de soldadura de 15 cm.
Ae =150mm-5mm = 750mm?
- Resistencia metal base.
¢R;, =0,75-F,-Ac=0,75-410-750 = 230,5kN
- Resistencia soldadura.
¢R;, =0,75-0,6-Fgxx-Ag=0,75-0,6-440-750 = 148kN

La resistencia a traccion de la soldadura controla el disefio con 148 kN, con una resistencia
total de 296 kN teniendo en cuenta ambos cordones de soldadura, bajo una solicitacién de 80,4
kN se verifica el diseqio.
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Anexo C

Calculo de pertfil C utilizado en la extension
del apoyo del puntal

1.- Diseno de union apernada.
Se verificard una unién a base de tres pernos de acero de didmetro 22 mm.

a) Propiedades.

Didmetro de pernos: D=22mm
Cantidad de pernos: n=3

Ancho madero central: l.=15cm
Ancho placa de acero lateral ly=5mm
Desangulacion fibra-perno: Omax =0
Tension de fluencia de los medios de unién: Frr=310MPa
Resistencia a traccién del acero: F, =370MPa
Moébdulo de elasticidad del acero: E, =200GPa
Moébdulo de elasticidad de la madera: E;, =9100MPa

b) Capacidad admisible de los pernos.

La madera corresponde a roble, con una densidad anhidra de 630%, con los pernos de unién
paralelos a la direccion de la fibra, por otro lado se tiene una configuracion a cizalle doble.

Rap,c=77,2-(230.) = 48,636MPa
Rap,l =1,375-F, =508,7MPa
ko= e +1=1

- Modo I,

FA:4'k(x:4

58



D-lc-Rap,c _ 22-150-48,636
Pelad = = 7 =40,1kN
- Modo I;

2.D-[;-R 99.5.
Pel,ad — l:iA ap,l — 2 22 54508,7 — 28kN

- Modo III;
FA=3,2-ky=3,2

Re = 222 = 0,096

Rap,l

_ 2-1+Re) . 2°Fff2+Re)D? B \/2.(1+0,096) 2-310-(2+0,096)222 _
k3 =-1+ \/ Re + 3-Rap|c-l12 =1+ 0,096 + 3-48,636-52 =13

_ 2:k3'D-l;Rapc _ 2.13-22-5-48,636 _
Pelad = (2+Re)FA — ~(240,096):32 20,7kN

- Modo IV

_2.0% [2RapcFrr _ 2202 [2.48636-310 _
Perad = T\ Fmirg = 32\ 300006 = 29kN

por lo que la resistencia viene dada por el modo de falla III;.

- Factores de correccion.

Correccion por duracion de la carga: Kp =1
Correccién por contenido de humedad: Kyy =1
Correccion por longitud de hilera:
A;=2-5mm-20cm =40cm?

A, =20cm-15c¢m =300cm?
Em-Ac=2730-10°kN

E,-A; =8000-10%°kN

EaA; Em-Ac
EnAc’ Egh

Rpa = min( ):0,341

El espaciamiento entre pernosy a los borde es de:
Sp=5-D=5-22=110mm — se considera una separacion de 12 cm.
Spap=4-D=4-22=88mm

Médulo de corrimiento: C = 370-D1 = 38180%

u=1+5%. -1 L l=1+

38180-120 1 1 _
2 | EoA, T LA 2 27301 =1,011

0° + 8000-10°
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m=u-vu:-1=1,011-+1,0112-1=0,954

Ky

m(1+m2")
1-0,861

— 1+Rga | _ 0,861(1+0,861%) '
= | W [(+Rea-mM 1+ m)—1+m27] = |37

1-m (1+0,683-0,8613) (1+0,861)—1+0,8616]

1+0,683] —0,99

Por lo tanto la resistencia admisible de los pernos de unién es de
Pdis, pernos = N Perad - Kun-Kp-Ky =3-20,7-1-1-0,99 = 62kN

Se verifica la capacidad de los pernos bajo la solicitacion de 60kN.
¢) Capacidad admisible de la madera.

Esta seccién no se aplica debido a que el puntal se encuentra solicitado a compresion y se
esta analizando la unién inferior.

2.- Diseno perfil de acero tipo C.

Los cdlculos se realizaron a partir de las especificaciones ANSI/AISC 360-10 utilizando el di-
seflo en base a factores de carga y resistencia (LRFD), tomando en cuenta que se trata de un
perfil C solicitado a compresion.

a) Dimensiones y Propiedades.
h=150mm E =200GPa I, =1096-10*mm*
b=200mm  F,=240MPa S, =8,747-10*mm>

r=5mm F,, =370MPa ry=6,37cm

b) Disefio a Compresion.

Esbeltez de las alas.

A=2=40  Ap=0,38, /If—y =10,97  Ajc=0,45, /FE—y =13

Por lo tanto se tiene ala esbelta.

Esbeltez del alma.

_h _ _ /E _ _ /E _
A_7_30 Apc_0738 F_y_10’97 Arc—1,49 F_y_43

Por lo tanto se tiene alma no compacta.

El elemento se encuentra solicitado a P,, = 56,8kN.
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El largo del perfil esta determinado a partir de la separacion de los pernos y la distancia a
la cual se encuentra madera sana que se considera 20 cm, por lo tanto el largo es de 60 cm
considerando un excedente luego del ultimo perno.

Considerando diseno con elementos esbeltos.

b=40>1,03,/5¢ =29,7
y

s

—Q= ;6?1-;]2 =0,359

El coeficiente de longitud efectiva se tomo a partir del caso (e) mostrado a continuacion.

(al (b) (2) N
i f. :
La linea punieada ¢ ,' ’.
indica la forma de 'f 5 ; | |
la columna pandeada T ' ¥ | :
1} |
L ; k
Valor tedrico de K 0.5 o7 1.0 10 20 20
Valores de disefio
facomenaacios cuani 065 | 080 | 12 10 21 20
se tienen condiciones
cercanas a las ideales
##  Rotacion impadida y traslacion impedida
Condiciones en ?‘ Rotacién libre y trasiacién impedid
los extremos . 8 _ g
=@ Rotacidn impadida y traslacion libre
T Rotacion libre y traslacion libre

Figura C.1: Coeficiente de longitud efectiva. Fuente: AISC (2010).

Tension critica de pandeo:

Fe = (ETZ = fzfggf)ozo = 6005MPa
r 63,71

Tension de pandeo por flexion:

B 218,18 <4,71, /g =227
y
0,359-240

=0,359 [(0, 658 7-267‘103) -240] =85,7MPa

Qry
_’Fcr:Q [(0,658 Fe )’Fy

Ag=h-t+2-t-(b-1)=15-0,5+2-0,5-(20-0,5) =27cm?
(.')Pn = 0,9 'Fcr 'A_ g = 208kN
Por lo tanto se verifica el perfil C a compresion.

c¢) Disefio de soldadura en la unién del perfil a la base.
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Se debe verificar a compresion utilizando una soldadura E6012/E4312 dejando dos centime-
tros entre el fin de la soldadura y el borde del alma y de las alas.

Fpxx = 440MPa

L=47cm

e = 3mm — Tamafio soldadura.
¢R;,, =0,8:0,6-Fpxx-L-e=297,8kN

La soldadura en la unién cumple lo pedido.
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Anexo D

Diseifo placas de acero para el apoyo de

vigas.

Dimensiones y Propiedades.

Didmetro de pernos:

Didametro de perno base:

Cantidad de pernos:

Ancho madero central:

Ancho placas de acero lateral
Desangulacion fibra-perno:

Tension de fluencia de los medios de unién:
Resistencia a traccion del acero:

Modulo de elasticidad del acero:

Modulo de elasticidad de la madera:

L=60cm Ag =56cm? 7 =560cm?®
b=40cm I, =7467cm* re=1155mm
t=14mm S, =373cm? I,=9,15cm*

1.- Disefio a Flexion, seccion F11.
M, =192kN-m

Cp=1,05

L, =60cm

"7 = 1224 < 1yl = 1407
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D=22mm
D=24mm
n=3_8
l.=30cm
l;=12mm
Onax = 127
Frr=310MPa
F, =370MPa
E; =200GPa
E;, =7000MPa

G=77200MPa

] =36,6cm*



— No es necesario verificar fluencia.

- Pandeo lateral torsional.
1,9.E,-Cpy
Lb'b
(%)

M, = Sx -Fy = 100,8kN - m

For= =326MPa

Utilizando el caso (a)

M, =Cp 1,52—0,274(‘%’) %] M, = 113kN-m
¢$pM,, =0,9-113 =101,6kN- m > M,, = 96kN - m
Se verifica la capacidad a flexién

2.- Disefio a compresion.

a) Esbeltez.

A=%=285 A =045/3=122  — Esbelta
Considerando diseno con elementos esbeltos.

b =28,5>1,03,/5 =28
y

Q= EG?E] = 0,626

El coeficiente de longitud efectiva se tomo a partir del caso (c) segtin Figura[C.1]

F,= 2B _ 5 077.10'MPa

e (K-Lb 2=

7

Tension de pandeo por flexion:

Ly Eq _
—£=6,2<4,71 of; =189
QFy

Resistencia a compresion, pandeo torsional y flexo-torsional:

Debido a que se trata de una placa rectangular, se utiliza el caso (b) ecuacién (E4-4) de la
norma.

Fe=

T[ZECW 1 _
m T GJ] it = 564MPa

F.r = 149MPa — controla
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®P; =0,9-F¢, -Ag = 751kN

Se verifica el perfil a compresion.

3.- Resistencia al corte para los pernos en la base.
Se utilizaran dos pernos A325

F, = 372MPa

Ap,=D-t=24mm-14mm = 336 mm?>

¢R;, =2-0,75-F,-Ap=2-0,75-372-336 = 187,5kN «— Cumple con la solicitacién de corte
dada por la carga axial del perfil (124 kN). 4.- Capacidad admisible de los pernos unién madera-
metal.

Se verificaran pernos A325, la madera corresponde a Pino Radiata, con una densidad anhidra

de 450%, los pernos presentan una desangulacion de 51 grados con respecto a la fibra, por otro
lado se tiene una configuracion a cizalle doble.

a) Resistencia paralela a la fibra.

Rap,p =77,2-(70%) = 34,74MPa

1,45
Rap,n = HEETH00 = 14,2MPa

Rape=Rapp = Rapp Rapn ; = 18,5MPa

Rap,p -sin(amax)? +Rap,n-cos(@max)

Rap, = 1,375-F, = 852MPa

ko = 4 +1=1,033

- Modo I,
FA=4-k,=4,133

D:I.-R .300-
Pel,ad — CFAap,C — 22 302 18,5 — 26,8kN

- Modo I;

2:D-l;Rap,1 _ 2.22.12.852
Pejad = — 2l = 22212852 _ 154N

- Modo 111,
FA=3,2 ko =3,65

Re = a2 — 0 022

Rap 1

=- 2(4Re) | 2Fpp@HRIDE \/2 (10,022) | 2:310-2+0,022)22% _
k3 - 1 + \/ Re + 3 Rap,c lz 1 + 0 022 3’18,5'122 - 11,23
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_ 2:k3-D-lj'Rapc _ 2.7,77-22-12.18,5 _
Pelad = (2+Re)FA  — (2+0,022)-331 17,4kN

- Modo IV

_2D? [2RapcFrr _ 2202 /2185310 _
Pelad = 3 3-0+Re) 3,31 V 3-(1+0,022) — 16,2kN

por lo que la resistencia viene dada por el modo de falla IV.

- Factores de correccion.

Correccion por duraciéon de la carga: Kp = 1

Correccién por contenido de humedad: Ky =1

Correccion por longitud de hilera: no se aplica ya que se tiene solo dos hileras en este sentido.
Por lo tanto la resistencia admisible de los pernos de unién es de

Pdis,pernos = " Pelad - Kun-Kp-Ky =8-2,11-1-1-1= 130kN

Se verifica la capacidad de los pernos bajo la carga de 124 kN.
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Anexo E

Dimensiones de perfil C propuesto parala
reparacion de vigas principales

****** T T T ‘9' o
e 0 18
I S

ffffff S N A SO S S T L

3 550 o 260 | 120 | 12050

- - 550 R

(a) Vista de la cara inferior. (b) Vista lateral.

<&

(c) Corte en elevacion.

Figura E.1: Perfil C para extender el apoyo del puntal. Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo F

Dimensiones de perfil C propuesto parala
reparacion del puntal exterior

150
I 8 284 8
| 1
| | |
38 \ s
@ [
\ NE
' | -
\ o /|
() © |
(g
D B 11
' _ 300 _ o o
142 || 8
(a) Corte frontal. (b) Corte lateral. (c) Cortelateral de perfil C con herra-

je existente.

Figura E1: Perfil C para restauracion de viga principal. Fuente: Elaboracién propia.
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