COMPORTAMIENTO MECANICO Y TERMICO DE UN PABELLON

CON MADERA URUGUAYA

Alejandro Benitez ' Néstor Giorello’

Resumen: Proyecto:

Actualmente, |a madera tiene una gran diversidad de uso en el mercado mundial y junto con el crecimiento de la
produccion de montes forestados, ademas del aumento de procesos de materiales derivados, esta llevando en mayor
medida su utilizacion en [a construccion. Por o tanto, se hacen necesarias investigaciones para estudiar sus
propriedades.

El diseno vy la obra del pabellon, que empled madera uruguaya, instigo a estudiar los comportamientos mecanicos y
termicos que se ven afectados por las condiciones climaticas locales. De hecho, el mismo se diseno y ejecuto aplicando
el codigo de edificacion japonés, ante la ausencia de uno proprio. Surgio como un prototipo constructivo para la
investigacion generado las bases, para dar respuestas a una necesidad funcional de la sede del Campus en el CENUR
Noreste. Por otro lado, también tiene |a peculiaridad de enfrentar el desafio y solucion de diferentes opciones de uniones
estructurales, como, por ejemplo, de cerramiento, que permite una evaluacion continua de los factores mecanicos y del
acondicionamiento térmico.

Envista de que no hay datos completos en las normas vigentes, se elabor¢ el estudio de las propriedades mecanicas de
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FACHADA ESTE FACHADA OESTE

la madera utilizada en la obra (madera de pino y eucaliptus), incluyendo series completas (flexion, compresion paralelay % % F.®

perpendicular, cortante radial y tangencial) de probetas clear para poder dar soporte a normas nacionales (UNIT). La = * % & == o S W ==
metodologia incluyo la elaboracion de probetas, acondicionamiento segin normas internacionales, ensayos y =~ & gt H: ﬂ : % ‘ W;‘%’EAV
evaluaciones estadisticas, para posterior comparacion y fortalecimiento con datos aun ausentes en la UNIT. %%% _k 12178 1] 12101 121720 I l E‘
Dado que, la madera es un material natural con propriedades de aislamiento térmico y que puede ayudar a mantenerla =~ e T R S

temperatura mas estable en el interior, siendo benéfico tanto en climas frios como calidos, toda la construccion del SRRy N N _

pabellon incluye el acondicionamiento termico para brindar adecuadas condiciones de temperatura. Algunos . | S o e e e —n
cerramientos verticales fueron acondicionados con materiales reciclables, en este caso cajas de tetrapack, conelfin e Etroiriiiiiiiiiiiin

de evaluar su comportamiento y poder incluirlo como material aislante. En algunos sectores de cerramiento verticalde o & & & @ b o d o 4 | &X '

orientacion oeste y sur, se viene realizando una continua evaluacion, utilizando datalogers para constatar valores . =4 | S
(humedad y temperatura) en las diferentes estaciones del afio. Esta investigacion, que aun sigue en proceso, es lenta ya L e L b e

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII..

que la toma de datos de los diferentes paneles y de las diferentes orientaciones, es interanual. El programa edilicio Trabaiﬂ interinStitUCiﬂﬂal'
también, pretende mostrar y evidenciar los cuidados y necesidades al momento del diseno y ejecucion de proyectos en ]
madera. Criterios de montaje, desde su fundacion hasta la eleccion de elementos metalicos imprescindible de acuerdo PROCESO DE ELABORAGION DE PIEZAS EN UTU
con las necesidades de cargas consideradas. Este prototipo, permite, ademas de evaluar nuevos elementos de El proyecto “Pabellon” se considero inicialmente

como parte integral de un curso integral, en el cual

proteccion a utilizar en madera, bien como, ver su comportamiento dando apoyo a el medio. elaborar las piezas parte y realizar el montaje
también en el &mbito de un curso.

En resumen, la madera uruguaya puede ser una eleccion adecuada para la construccion, siempre que Se sigan En ese sentido se invité a participar de la

propuesta ala UTU y sus talleres de carpinteria en

lineamientos adecuados para su estabilidad estructural. Es importante considerar el comportamiento tanto mecanico a5, dlforentbsiaina (o L
como termico de la maderay de los materiales complementarios para asegurar adecuadas condiciones de habitabilidad. b LR (L ET T S

interinstitucional. Fué asi que tanto las empresas

Podemos anticipar como una de las conclusiones, que los valores obtenidos al momento son prometedores, ocales, involucradas an 1agUCUEENE

_ _ _ e _ _ _ institucione_s,pUincas, como IDT, e INIA en cuanto

observando enlos paneles oeste aislados con tetrapack, diferencias superficiales (exterior —interior) de 20 °C. 2colaborci |
nlo particular, se capacito a los estudiantes de |a
UTU en cursos de propiedades mecanicas y

Fundamentﬂ EStrUCturaI: comportamiento estructural, y asi poder

comprender |a importancia de la investigacion en

Aislacion

Este proyecto, aborddé dentro del apartado aislaciones,
algunas variaciones. Entre ellas el uso de cajas
tetrapack para aislaciones verticales. Fue asi que se
decidio al comienzo de este proceso de investigacion,
comenzar a juntar cajas de tetrapack para poder
abordar adecuadamente esta tematica. Otras
experiencias internacionales abordan el uso de las
mismas de manera individual, engrapadas como se
decidio usarlas en esta propuesta y otra posibilidad es
soldarlas con una fuente de calor tipo plancha eléctrica.
Esta operativa puede ser otra opcion como asi también,
el poder usar la caja sin desplegarla, y rellenar sus
oquedades con restos de PET o material cortado de
otras cajas tetrapack y colocadas como ladrillos

engrapados (opciones a ser evaluadas en un futuro
cercano.

VALORES PARA DETERMINAR LOS PANELES RIGIDOS POR SISMO ¢l desarrollo de nuevos y mejores sistemas En primera instancia se decidio aplicar este aislante
TR FUNDAMENTO ESTRUCTURAL S BT ey g sobre la fachada oeste, por ser la mas afectada en los
O BF{R &Y (em/ m) o _ I , _ . _ _ _ g fES o qulg t%das Iasl piezas d pgrte~ del proyegto meses de verano. Como puede apreciarse, la diferencia
TR | T La utilizacion del codigo de edificacion japonés es parte integral del disefio estructural del presente proyecto. En primera instancia se verifican las Leltitalizdlas e el COlTer deo angs pdid potel de temperatura superficial entre exterior e interior sobre
(@RI B8 AL— M E) ExR- ¥R ;pswUaLosss  Solicitaciones por sismoy por viento, dependiendo de su ubicacién, y en relacion a la configuracin estructural (una planta, dos o tres) y también por abastecer asi el montaje de este proyecto. pafios llego a constatarse diferencias de casi 20 grados

Cox 2Floors | 3Floos | 1Feor | 2Feos | 3Flos  yiento para poder determinarla cantidad necesaria de muro resistente y asi poder absorber con los muros existentes, el esfuerzo horizontal al cual esta Celsius.

sometida |a estructura. Por ultimo se verifica la excentricidad del disefno estructural del proyecto global.La configuracion de los diferentes tipos de muro
resistente nos permite poder agregarle mayor resistencia a un sector especifico de muro

La conformacion de las capas de tetrapack considerd
panos con una capa simple, dos y tres, para poder
evaluar continuamente el cerramiento en las diferentes
estaciones.

El otro aislante utilizado fue la manta de lana de vidrio de
9 cmcony sin aluminio segin sea cerramiento vertical u
horizontal.

a B

| Ensayos mecanicos
Area de cada planta por planta X coeficiente de pared.

Parte del proyecto de investigacion continua es el estudio de |as propiedades mecanicas de las maderas utilizadas en la construccion del pabellon. Se
realizaron series completas de probetas clear que incluye, flexion, compresion paralelay perpendicular alafibray cortante tangencial y radial.

BERENCLDEREY

BLE[{OD B R 5 (om/ )

Windy region ‘ General Region
S0~7S(cm/ ) OBE T, FTHICT
EOHShTHET.

® NERE BIEOFRELY 1. 35DV LSO ORI .

50 (em,/ m)

smamx__|

ieg) La construccion del proyecto “Pabellon”, se vio
afectada por la pandemia, lo que implico
adaptarse y adoptar para su ejecucion, realizarun FE
llamado a licitacion y asi llevar adelante 12 e

ejecucion de la misma.
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VIENTO La primera etapa implico la ejecucion de los
dados en espera de la estructura de fundacion, y
tanto esta como la ejecucion del montaje de la
obra, demostraron la impericia en algunos
t tihs ‘ G aspectos del montaje. Pese a ello, y con el
RS, il 82 Ehfi1 8 : TRy
e | S eD | Py - e Poax o n 5 - continuo apoyo por parte de la institucion en
CBEDL | NG | B | kdEmid | A & | @ @ fig 77 asesoria como direccion de obra, e_I proyecto
- 2 = — = o ” y llegé a su fin, llevando para ello casi 4 meses.
. o ) | | ) Z Respetando los criterios de disefio establecidos §
T 04Pnax por el codigo de edificacion japonés, la obra se
=4 ] . .
A 'S mantiene actualmente sin problemas
: x A ./ estructurales o cualquier otro referido a
0 1Pmax filtraciones u otros vinculados a deterioro. El
VALORES DE COEFICIENTE POR TIPO DE PANEL RIGIDO 0.05d TS mm delicado tema de uniones estructurales en £
Displa Sl madera tuvo que ser simplificado para poder ser
oo o - abordado en su ejecucion.
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i Z] - Tabla: Resultados de densidad (APU y LATU)
- Patrén de clavado de reticulado _ ; = Tabla: Resultados de probetas a compresion APU LATU
. - A o9 T * o9 __ . Nombre Py Dy Pu Densidad(p) E Pmax Dmax Fc fc Py calc Exp Bending GCp Coo Sr St Bending Cp
. ) o ) 1 +:o 0 o L T Trrrrt - kN mm kN g/cm3 N/mm? kN mm N/mm? N/mm? kN N 36 42 33 42 42 203 52
:  El patron de clavado indica a cantidad de s ST | TR : MAX 20,80 075 21,51 0,599 308914 26,89 505 57,56 21,10 17,92 Densidad
. clavos de unladoy otro de la union, para ¢ o b T . MIN 1220 032 1455 0,479  1863,36 16,33 0,96 3852 14,12 10,88 Unidad g/cm’®
o de esa manera contener y minimizar el _ ' ' i AVE 13,94 043 15,62 0,556  2413,16 21,43 1,39 49,27 18,07 14,28 AVE 050 052 044 050 049 045  44.50
= efectosoga en estetipo de uniones. £ s EG SD 2,60 011 1,98 0,036 317,11 2,69 091 484 1,78 1,79 MAX  0.60 0.60 0.52 0.56 0.56 0.59  54.70
:‘ . 19 CV (%) 18,67 25,22 12,71 6,391 13,14 12,54 65,14 9,83 9,83 12,54 MIN 0.40 0.44 0.38 045 043 0.35 32.20
IIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.
8 probetas Fc 39,86 SD 0.05 0.06 0.04 0.02 0.03 0.04 5.50
- fc 14,61 CV (%) 10 11.53 9 4 6.72  9.49 12.40
- 5% LIMIT 8,88 11,76 16,20 39,86 14,61 10,80 5%limit  0.48 0.50 0.43 049 048 0.44 0.52
: pk 0,487 Bending, Cp - Compresién paralela, Coo — Compresioén perpendicular, Sg — Cortante radial, St Cortante
] tangential, N — numero probetas, AVE - Average, MAX - Maximo value, MIN - Minimo value, SD -
u Deviaci6 Standar, CV — Coeficiente de variacién and 5%limit — intervalo de confidencia para 95% . E —
: Mmodulo de elasticidad — MC Contenido de humedad — ARW anillo de crecimiento
. MAX 11,20 1,95 13,95 0,529 3209,57 17,44 3,71 42,47 15,57 11,63 Tabla: Resultados de compresion paralela (APU y LATU)
. MIN 7,80 0,67 9,75 0,333 658,37 12,19 1,48 23,85 8,75 8,13 APU Lab. LATU Lab.
E AVE 7,85 1,06 12,56 0,440 1515,35 15,70 2,14 36,60 13,42 10,47 Densidad ARW  MC E CSr Ep CSpp Densidad CSp
. SLELEEEELE TN PlllgE SD 0,83 0,35 1,02 0,041 678,16 1,27 0,63 5,68 2,08 0,85  Units g/cm? mm % ml\rlr/f mNH/I , N/mm®> N/mm? g/em®  N/mm?
. E probetas CV (%) 10,61 32,66 8,10 9,222 44,75 8,10 29,51 15,52 15,52 8,10 N 42 52
. - Fc 25,55 AVE 0.52 3.61 12.23 13061 40.98 10985 34,81 0.54 44.50
. - fc 9,37 MAX 0.60 7.35 13.01 20461 47.82 18264 45.02 0.68 54.70
AEEEEEEEEEEEEEEE® u - | 5% LIMIT 6,23 10,58 13,23 25,55 9,37 8,82 MIN 0.44 1.60 9.97 6706 32.48 4174 19.72 0.39 32.20
- EowE ol pk 0,361 SD 0.06 1.06 0.47 2722 5.07 3479 7.41 0.07 5.50

Donde Py — limite elastico, Dy — desplazamiento limite elastico, - Pu — esfuerz rotura, Pmax — Carga maxima, Dmax — desplazamiento maxima, Fc — resistencia a la compresion, fc o
— esfuerm admisible, MAX — maximo, MIN — minimo, AVE — average , SD — desviacién estandar, CV — coeficiente de variacién and 5% limit — iintervalo de confianza para 95%. CV( A)) 11.53 29.36 3.84 20’84 12.37 14.57 21.28 12.90 12.40

OERAGHUS (oY YaRCos,
5%limit  0.50 12.11 12370 39.69 10101 32.93 0.52 43.24
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/ / Anclaje de fundacion

= o 4:;;:_';‘ B La fundaciéon plantea cuatro
configuraciones de anclajes. La idea
fundamental es poder generar una
continuidad y que la continuidad
estructural sea acompanada en la union
T T T de la seccion de madera en donde un
adecuado mecanizado puede colaborar
‘ CRITERIO ANCLAJE DE CHAPONES - SOLERAS Y VIGAS aresistir esfuerzos.
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1 - PhD, Dept. of Archtecture and Environment System Building Materials Laboratory, Faculty of Science and Technology, Akita Prefectural University, Akita, Japan,
Reasearch of MOMBUSHO, Profesor G° 3, PDU — Procesos Industriales de |la Madera, CENUR Noreste — Sede Tacuarembo, UdelaR, Uruguay
2 - Profesor G° 2, Unidad de Gestion Edilicia, CENUR Noreste — Sede Tacuarembo, UdelaR, Uruguay
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Esta investigacion y el proyecto “Pabellon” tuvo el apoyo de CENUR Noreste, Udelar, URUFOR S.A, FYMNSA, Aserradero Bonilla, Frutifor, Intendencia de Tacuarembo, INIA y Escuela o o i : 7
Técnlca UTU’ Tacuaremb() . A\ m = [ '|nten<Eni.i. Departamental de m\‘;:"i’ﬁwu ?F(lig_ B UNIVERSIDAD
) FRUTIFOR ) DE LAREPUBLICA
TACUAREMBO :ﬁ—? 3 ok TacUAREMES iTTiy  URUGUAY
También la gran colaboracion de los profesores Juan Pintos y Milton Vera de la Escuela Técnica de UTU, Bach. Ramiro dos Santos, Bach. Ernesto Meneses, Bach. Maicol Fagundez, Bach. LI

Darwin Rodriguez, Bach. Jorge Rodriguez, Bach. Olga Etcheverria, Bach. Yennifer Silva, Bach. Brandon Barrios, Bach. Brahian Rodriguez, Bach. Estefani Silveira, Bach. Antony Benitez, e LU M | N D%*gm fi UTuU UR_UFOR Hcuages®”
Bach. Nicolas Leiva, Bach. Nahuel Conde, Bach. Ney sabia, Bach. Sebastian Rodriguez, Bach. Ximena Galarraga y Bach. Camilo Isidro. TR
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