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RESUMEN

Se presentan los resultados de la inspeccion tidesgstructural de la cubierta de madera lamieadalada de una
piscina climatizada de 5002mde superficie, asi como la propuesta de restaurad# los elementos con dafios
estructurales causados por el fallo del adhesia@ubierta esta formada por seis vigas princip#ge®30 m de longitud,
correas y cabios de madera laminada encolada deRRiranaAraucaria araucana)lLa rehabilitacion consistié en
refuerzos metalicos en las vigas principales. Lusgestimaron, mediante una simulacion numérigarsel método de
los elementos finitos, las tensiones producidas laaotura de las vigas, asi como las esperadavemrealizada la
restauracion. En el caso de los elementos secasdae sustituyeron las condiciones de apoyo dmluiss en las correas
y se reforzaron las correas de modo similar aigssvprincipales.
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1. INTRODUCCION

La cubierta de la piscina climatizada, de 530foe construida en el afio 2000, empleando madermada encolada de
Pino ParandAraucaria angustifoliy, de procedencia argentina, para la constitucgloslelementos estructurales. Sobre
éstos se colocO, como cerramiento, vidrio temptEl@4 mm de espesor. Segun informacion facilitadappropietario

de la piscina, a los elementos estructurales deeraask les aplicé un tratamiento protector en pifiad mediante la
impregnacion de la madera con sales CCA (Cobren@rpoArsénico).

El adhesivo empleado en el encolado de las vigadahdo por el fabricante, fue de tipo resorcin®a embargo, no
existen datos del control de calidad de la fabrizade las vigas ni de los ensayos iniciales, daclan requerida de
acuerdo a las especificaciones definidas en lamnatoras relativas a los requisitos de fabricaciérvidlas de madera
laminada encolad@l], [2]. Como referencia de las propiedades mecanicasa deadera empleada, se toma en
consideracion la que utilizé el arquitecto proystetipara el calculo de la estructura de maderanéadai encolada en el
afo 1997, quién asumiod una clase resistente Cg@nda norma europea EN 338 vigente en ese moniginto

Entre los afios 2002 y 2007 se recogieron una eodéd de informes sobre las actuaciones realizadda cubierta
debido a la entrada de agua por el cerramientadit®vEn el afio 2010 se produjo la rotura de Eaw?2 y en el afio
2013 la rotura de la viga V6. La Figura 1 a) muesin esquema de la designacion de los elementostestles de la
cubierta, nombrando las seis vigas principalesal®ddhasta V6 y las correas ubicadas entre las yigacipales desde
C1 hasta C9. La Figura 1 b) muestra el estadaainig la estructura de la cubierta, con el apumiigiato temporal de
las vigas principales, mediante pilares de madkspués de haberse producido la rotura de las Vjgsv4.

e e =T
Figura 1: a) Esquema de la cubierta; b) situac@tadcubierta previo a la intervencion.

El objetivo del presente trabajo es documentarasio cle estudio de una estructura de una cubierredera laminada
encolada que presenta dafio estructural en suspig@#pales y secundarias, desarrollar la metgglalatilizada en la
inspeccion, en la propuesta de rehabilitaciéngl @juste de la intervencién a la estructura etiquédir para su reparacion
y correcto funcionamiento desde el punto de visteuetural, sin la remocion del cerramiento deivigr evitando la
colocacién de pilares intermedios.

2. INSPECCION DE LA ESTRUCTURA
2.1. METODOLOGIA DE LA INSPECCION
2.1.1. Inspeccion visual y ensayos no destructiv@$DT)

Se realiz6 una inspeccion visual de las correadqueean el vaso de la piscina y de los tramossleigas principales
accesibles con andamio desde el perimetro dedmais

La medicién del contenido de humedad de la maderaaiz6 mediante los equipos: Aquameter T-M-H&0la marca

James Instruments, de medicion superficial; y SOMBdel 50211, que permite determinar el contenieldigmedad a
una profundidad de entre 1y 2 cm desde la supedela madera. Las propiedades mecéanicas dedereneonsideradas
en el calculo estructural estan referidas a urecotid de humedad del 12%, y éstas disminuyen adaegdie el contenido
de humedad aumenta [4].
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Para la estimacion de la clase resistente de l@madilizada en la obra se realizaron ensayo®stiuttivos en varios
puntos de los elementos estructurales de la cab®etmidio la velocidad de transmision de ondasdihica a través de
la madera en dos direcciones: longitudinal y trarsal. La medicién se realiz6 con el equipo PROQEQ]elo Pundit
Lab, dotado de dos transductores de 54 kHz, unsogryiotro receptor.

El resultado directo obtenido fue el tiempo de draision de la onda (t) entre dos puntos de manssaapnocida la
distancia entre ellos (d), permitié obtener la vglad de transmision de onda (v) en las dos dineesi medidas. En base
a los resultados de velocidad de transmision da oftdasonica en las direcciones longitudinal (ledaiga la direccion
de la fibra) y transversal (perpendicular a laatii@n de la fibra), se estim6 el médulo de eladididindAmico paralelo
a la fibra Eqyn,0 y perpendicular a la fibrdfyno9 de la madera al contenido de humedad presentElonéb%). Para
esto se tomaron tramos de viga sin lineas de céilzger-jointentre los puntos de medicion, de modo de obtealeres
correspondientes a las laminas de madera asemgulaaglas para la fabricacion de las vigas lamindflasa Figura 2
se representan los dos tipos de mediciones ulti@sdrealizados en los elementos de madera déiartas directa en
la direccion perpendicular a la fibra de la madenadirecta en la direccion longitudinal.

Configuracioén Directa ri@figuracion indirecta

b)
\/EUW hI
< S

b=140 mm: h=884 m

Figura 2: a) Medicion de la velocidad de onda stiraca en la cubierta de la piscina; b) medicidadda en la
direccion perpendicular a la fibra y medicién nedta en la direccion paralela a la fibra.

2.1.2. Estimacion de las propiedades mecanicas denhadera para el calculo estructural

El moédulo de elasticidad dinamicodfEse determiné a partir de la Ecuacion 1 [5], todwse una densidag)(de la
madera de Pino Paranfréucaria angustifolij procedente de Argentina de 400 k§frara un grado estructural 2 [6].

Egq

v= 7 (1)
La asignacion de una clase resistente de la madelbase la obtencién del médulo de elasticidadndo@pasa por la
estimacion del médulo de elasticidad estatico &irpde ecuaciones que relacionen ambos valores qaata especie,
procedencia de madera y contenido de humedad &edddo a que no se encontrd bibliografia cientifoare dicha
ecuacion para la espedeaucaria angustifoligpara la humedad a la cual se encontraba la masesiguio el siguiente
procedimiento: primero, se estimé el médulo detieidsd dindmico para el 12% de humedad en fund@maodulo de
elasticidad dinamico para el 16% (calculado mediaittrasonido) [7]; segundo, se estim6 el modulceldsticidad
estatico para el 12% de contenido de humedad @naeana disminucidn con respecto al estatico e en 20 y 30%),
tomado como valor medio de esta relacidon paravaspecies de coniferas [8], [9]. A partir del mMddie elasticidad
longitudinal paralelo a la fibra estéatico, se dmiaaron los médulos de elasticidad a traccién gragresion a partir de
las Ecuaciones 2y 3.

Et

Ec

=12 @)

4E¢E,

Epi =
(VB D)

A la hora de modelar la estructura con el objetigeestimar las tensiones en las vigas principatedugidas durante su
rotura y su posterior restauracion, se considel® madera como un material ortétropo con las cotessaelasticas
definidas a continuacién: médulo de elasticidagedion E:) igual a 14,0 GPa, mddulo de elasticidad a contmek:)
igual a 11,7 GPa, modulo de elasticidad perperati@ula fibra Egg) igual a 0,425 GPa, coeficientes de Poisgdmgial

a 0,4, modulo de corte longitudinal-radial y longinal-tangencial@ y Gi) igual a 0,80 GPa y médulo de elasticidad
radial-tangencial@y) igual a 0,08 GPa [10].

®)
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2.2. RESULTADOS DE LA INSPECCION

En las correas se detectaron fallos por esfuerdsadcion perpendicular a la fibra, unidos a talle delaminacién en
linea de cola y en la unidimger-joint entre las testas de las laminas, tal como se raugistiia Figura 3. La mayor parte
de las reacciones en los apoyos de los cabiosireodee unos rastreles de apoyo fijados a la pdeteor de las correas
mediante tirafondos, provocando que la carga dab#rta se aplique Gnicamente sobre las tres &smirieriores de la
correa, en lugar de sobre toda la seccion de Imai&sta disposicion constructiva, que se muestia €igura 4 a),
suele llevar a un fallo por traccion perpendicalda fibra en las correas [10]. La deficiencia leeneolado de las correas,
provoco que la rotura se produjese en la linealtlesavo, tal como se muestra en la figura 4 b).

L ok - BT
Figura 3. a) Desencolado en la unifinger-joint entre las testas de las laminas en una correa@ral rompio
parcialmente el dentado deliger-joint b) desencolado en la unidmger-joint.

CORREA

RASTREL DE APOYO DEL CABIO EN LA CORREA

san oS SN .

A Mo . o
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Figura 4: a) Disposicion de los elementos en laestdy b) delaminacién pasante en la segunda ifrfeaor de cola.

En las vigas principales de madera laminada enaadladbservan indicios de delaminacion en muchéssdeeas de
cola que las componen, ademas de la rotura paidraen las unionefinger-joint de las laminas inferiores de las vigas
V2 y V4, como se muestra en la Figura 5. En amlbses; la rotura se produjo aproximadamente a wtandia de un
tercio de la longitud del vano del apoyo inferierlds vigas.

En la Figura 5 a) y 5 b) se puede observar quetlsia se produjo por la combinacion de delaminaeidelfinger-joint
(laminas 22 y 32 empezando desde la parte inferiarpresencia de nudos en las laminas 12 y 44. vista, no se puede
saber si el inicio del fallo lo produjo la presendel nudo o la delaminacion delger-joint Una vez producido el fallo,
la rotura se propag6 por las lineas de cola dggk en lugar de por la madera, lo que hace pensavamente, en un
problema de encolado durante la fabricacion deitgs.

En la Figura 5 c) se observa la rotura producida eiga V2, ya reparada, donde el fallo se prodinanfluencia de la
presencia de un nudo.
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Figura 5: a) Rotura de la viga V4 por la presedeiaudos y uniondiger-joint encadenados; b) ampliacién de la
Figura 5 a); c) viga V2 ya reparada.

3. RESTAURACION DE LA ESTRUCTURA

La propuesta de restauracién de la cubierta sed@eapartir de un predimensionado de los elemestistentes, tomando
como hipotesis que, en el peor escenario, las yigasipales no soportarian tensiones de tracé&@steriormente se
verificd el comportamiento de la estructura en isvmediante un analisis numérico. Ademas de lageacias
estructurales, en la restauracion y actuacion@stial preventiva de la cubierta propuesta se émvouenta la apariencia
estética de la piscina, manteniendo los elemersivacturales del disefio original y las mismas ludreslisefio libres.
Otra de las limitantes de la intervencién fue elhwede tener que mantener el cerramiento de vitiniante el proceso
de rehabilitacion.

3.1. INTERVENCION ESTRUCTURAL
3.1.1. Apuntalamiento de las vigas principales

Las vigas principales, de 20 m de longitud, se tghardn en dos puntos distantes 7 m entre si,y mm&ada uno del eje
de la viga, de modo que permitan reducir las tersale flexion de las vigas principales, como sestna en la Figura
6. Las tensiones provocadas esperadas son mentasspeoducidas por el peso propio de la cubieréstas seran
controladas en obra mediante la medicion de ldsxdehes de las vigas en los puntos de apoyo dobrpuntales. El

apuntalamiento de las vigas principales se redliearfases y no sobre la totalidad de la supedieita cubierta para
evitar, en lo posible, la rotura de los vidriosadgramiento. Los valores de contraflechas fuerderothos del modelo

numerico.

Figura 6: Colocacién de los puntos de apoyo deitss (andamio) prewia la reparacién estructural.
3.1.2 Actuacion sobre las vigas principales

El refuerzo de las vigas principales se realizae@liemte la colocacién de pernos que atravieseargbae la viga y
compriman las laminas de madera, la colocaciomdeetfil metalico UPN-120 en el canto inferior drethaje a traccion
y tensores en los apoyos para aligerar el esfubzmortante, tal como se muestra en la Figura § flraciones de los
pernos pasantes son conseguir que las laminasaqiiguwran las vigas de madera laminada encoladeidnen en

conjunto, asi como servir de unién entre los pegfihetalicos y cada una de las vigas.
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Para la colocacion de los pernos se realizardladrtaen la viga de 15 mm de diametro segun ladida del canto y se
introducird un perno roscado de 20 mm de diamedracgro al carbono clase 8.8 [11]. En el extrerferior del perno
se colocara una tuerca y una arandela para sejgiarfil UPN-120.

im

2 ol v

Perno120 mm

Figura 7: a) Viga principal con los elementos dagezo estructural; b) detalle de colocacion depesios; ¢) proceso
de perforacion de las vigas; d) proceso de colécade los pernos.

3.1.3 Restauracion de las correas

Se plantea la colocacion de herrajes de cuelgusiouen de apoyo a los cabios, evitando que traasmsarga sobre los
rastreles de apoyo que provoquen esfuerzos dednagerpendicular a la fibra en las correas. Psai@, se realizard un
rebaje en el rastrel de apoyo de modo que eviterghcto entre el cabio y el rastrel. Al igual gadas vigas principales,
se plantea un apriete de las laminas que configaraorrea de madera laminada mediante colocaa@dtirafondos,
disminuyendo asi la probabilidad de delaminacidieras, se colocara una chapa metalica en el bafetéor de las
correas que trabajara a traccién en el caso dallenein la uniérfinger-joint y que sera fijada por los tirafondos. Un
esquema de la propuesta de restauracién se maadardigura 8.

Figura 8: Detalle de apoyo de los cabios mediaateafes de cuelgue y colocacién de chapa y tirafemah las correas.

3.2. CALCULO DE TENSIONES Y DEFLEXIONES
3.2.1. Modelo de elementos finitos

Para el céalculo de las tensiones y deflexionesraitas una vez producida la rotura de las vigaxipales, durante el
proceso de restauracién de éstas y al final dediobceso se realizé6 un modelo de elementos fiBifben el software
comercial SAP2000. Las vigas principales fueron etedbs mediante elementos de &&eell Layered/Nonlinear
considerando el comportamiento no lineal y ortatrdp la madera [12]. Las correas y los cabios fuerodelados por
elementos de linea con el mismo material que lgasvprincipales; mientras que los vidrios se madelaediante
elementos de arezhell Thiny se los vinculé a la estructura de madera méglia@sortes.

Los tornillos y los perfiles UPN-120 se modelaroediante elementos de linea y vincularon entre siiange resortes
gue modelan el aplastamiento del acero del pédfiilogamente, la unién entre los tornillos y lagag de madera se
realiz6 mediante resortes que modelan el aplastaonige la madera. Se introdujeron las etapas cmtistas de la
propuesta de restauracion y se efectué un andélisidinear Staged Constructipmbteniéndose asi las tensiones y
deflexiones para cada etapa ingresada, variando pandmetro las contraflechas a adoptar.
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3.2.2. Tensiones y deflexiones calculadas

En la Tabla 1 se presentan las contraflechas gaplgmran en cada punto, de acuerdo a la Figuem €ada fase de
apuntalamiento. Estas fueron obtenidas de manecaueléos valores maximos de tension en la zonaafisuuna vez
terminada la restauracion fueran iguales a loa d@$ma seccion, previo a la falla. En la Tabla gresentan las tensiones
maximas en servicio en la seccion central y a apradamente un tercio del apoyo, sobre la fisurdadega V4 para
las distintas etapas ingresadas en el modelopa® ta deflexion maxima. Las tensiones y deflexsopara toda la viga
y para cada etapa son representadas en la Figura 9.

Antes de producida la rotura de la viga, las tevesoy deflexiones son las esperadas de acuerdgearaetria de la viga
y a las cargas de peso propio actuantes. Una vdngda la fisura, las tensiones en la seccionalemb se ven afectadas,
lo que resulta esperable si se considera el pinclp Saint-Venant. Sin embargo, en la secciénestdbfisura las
tensiones aumentan considerablemente, particuldenteem de traccion, haciéndose incluso mayores ddda seccion
central. Las deflexiones se modifican relativamguteo, aumentando la deflexion maxima un 2%.

Durante la fase 4 del proceso de restauracion $abrga V4, correspondiente a la aplicacion dedéima contraflecha,
las tensiones no cambian de signo y son signifigatente menores. Por esta razén no se compronfete&namiento

ni la seguridad de la viga de madera durante tauezcion. Finalmente, una vez terminada la reatam, las tensiones
maximas resultan menores a las originales, praj@da etapa antes de la rotura. En la seccién filula las tensiones
maximas son practicamente iguales a las originedssijtado esperado puesto que la restauracidGrtycydarmente, las
contraflechas elegidas fueron pensadas para recamned funcionamiento estructural original de lacéén dafada.

Como consecuencia del aumento del aumento de zigidbal, la deflexion maxima final resulta en @¥%dmenor a la

deflexion maxima antes de producida la fisura.

Tabla 1. Contraflecha a aplicar en los puntos AdeClas vigas en cada fase de apuntalamiento.

Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5 Viga 6
Fase 1 12 mm X X X X X
Fase 2 12 mm 24 mm 12 mm X X X
Fase 3 X 12 mm 24 mm 12 mm X X
Fase 4 X X 12 24 mm 12 mm X
Fase 5 X X X 12 24 mm 12 mm
Fase 6 X X X X 12 mm 17 mm
» » Tension
a5 . (o)
fisura
8,57
742
b) 6,26
511
3,96
o) 2,80
1,65
0,49
0,66
d) -1,81
-2,97 |
4,12
5,27
6,43

Figura 9: Tensiones y deflexiones a) antes de piddua fisura, b) después de producida la fistirdurante el
proceso de restauracion, d) terminado el procesesdauracion.
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Tabla 2. Tensiones y deflexiones maximas en serdigila viga V4 obtenidas a partir del modelo cotagonal.

Etapa S.e,ccic')n central _ Secgifjn en la fisura . Qeflexién
Traccion Compresién Traccion Compresign maxima
Antes de producida la fisura 7,0 N/mn# 6,4 N/mn? 6,0 N/mn? 5,5 N/mn? 4,72 cm
Después de producida la fisura|] 7,0 N/mn? 6,4 N/mn? 8,7 N/mn#? 6,6 N/mn? 4,81 cm
Durante el proceso de restauracipn 2,9 N/mn# 2,7 N/mn# 3,1 N/mn#? 2,2 N/mn# 1,90 cm
Final 5,1 N/mn? 5,6 N/mn? 5,9 N/mn? 5,4 N/mn? 3,85 cm

Ademas de las vigas principales, se verifico elorele los elementos estructurales (correas, vidgemos, perfiles
metalicos). Los resultados obtenidos muestran gueesfican los estados limites Ultimos y de seovite todos los
elementos con una seguridad adecuada.

4. COMENTARIOS FINALES

Se logroé el objetivo de documentar la metodologipleada para la inspeccion, propuesta de rehaidlitay ajuste de

la intervencion de acuerdo a las limitantes de getiy geométricas, ambientales y estéticas de lertalile madera
laminada encolada de una piscina climatizada. Lec&m estructural propuesta, asumiendo la hip$@sino resistencia
a traccion de la madera de las vigas principalesvélidada mediante un modelo computacional detédidad de la

cubierta modelada en 3D.

Al momento de escribir este trabajo se estan @adia las intervenciones necesarias sobre la caldertia piscina.
Durante el proceso de restauracion de las vigasipéles se validaran, de forma experimental,dssltados obtenidos
del modelo presentados anteriormente.
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