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RESUMEN

Una parte importante del patrimonio construido en el rea histérica de la ciudad de Valparaiso (Chile)
utiliza la técnica conocida como tabique-adobillo. Estas construcciones se caracterizan por su sistema
portante de tabiqueria de madera noble rellena con bloques de adobillo, donde las piezas se conectan a
través de complejas uniones carpinteras. A pesar de su valor patrimonial, en la actualidad muchas de estas
construcciones estan experimentando acelerados procesos de deterioro debido a factores como el dafio
producido por termitas y al dafio mecanico ocasionado por el efecto cumulativo de los sismos. Cuando el
deterioro de los marcos es irreversible se deben llevar a cabo intervenciones radicales en las estructuras,
siendo comun el reemplazo de piezas estructurales y el vaciado de los bloques de adobillos para facilitar su
reparacion. En este tipo de estructuras las uniones son las areas mas criticas al ser las principales areas de
disipacion de energia, lo que las vuelve mas propensas a sufrir dafios por sobrecargas. Reforzar las uniones
permite recuperar y mejorar la capacidad estructural de los edificios de entramado, incrementando su

estabilidad y seguridad, para asi, evitar el desmantelamiento de las obras originales.

Esta investigacién propone una metodologia semicuantitativa, para abordar el disefio y prototipado
de soluciones de reforzamiento para las uniones carpinteras, alineadas con los principios modernos de la
rehabilitacion, integrando soluciones removibles, minimas y sostenibles. La metodologia propuesta busca
guiar el desarrollo de soluciones efectivas, que sean removibles, minimas y sostenibles, alineadas con los
principios modernos de rehabilitacidn, y se divide en dos partes. La primera integra métodos cualitativos y
cuantitativos paralaresolucién de problemas de inventiva para analizar las necesidades especificas de cada
tipo de unién. En esta etapa se ejecuta un analisis comparativo y cuantitativo, integrando aproximaciones
como el diagrama de caja, comparacion de pares y la resolucion de contradicciones TRIZ, donde se evalian
diferentes técnicas de reforzamiento existentes en la literatura, en contraste con las necesidades especificas
de la unién que se desea reforzar para buscar las opciones que mejor se ajusten a sus requerimientos

especificos.

La segunda etapa se enfoca en el disefio y prototipado definitivo del reforzamiento en la unién. En este
caso, la metodologia se aplica para el estudio y reforzamiento del ensamble tipo caja y espiga, una unién
caracteristica de los edificios tipo tabique-adobillo de Valparaiso, resultando en dos propuestas de refuerzo.
Ambas integran un sistema de placas conectadas por un cable tensor de acero, variando su disposicion en
las caras frontales y laterales de la unién. Finalmente, se establece el disefio de un programa experimental
para verificar la efectividad de las soluciones mediante la aplicaciéon de una carga axial pre-comprimida,
que simula el efecto del peso propio y la sobrecarga de uso de la pieza, y de cargas laterales que simulan la

fuerza sismica a la que podria estar sometida la unién en condiciones de servicio en una estructura real.






ABSTRACT

An important part of the built heritage in the historic area of the city of Valparaiso (Chile) uses the
technique known as “tabique-adobillo”. These constructions are characterized by their load-bearing
system of hardwood partition walls filled with adobillo blocks, where the pieces are connected through
complex carpenter joints. Despite their heritage value, many of these buildings are currently undergoing
accelerated deterioration processes due to factors such as termite damage and mechanical damage
caused by the cumulative effect of earthquakes. When the deterioration of the frames is irreversible,
radical interventions must be carried out on the structures, being common the replacement of structural
pieces and the emptying of the adobe blocks to facilitate their repair. In this type of structures, the
joints are the most critical areas as they are the main areas of energy dissipation, which makes them
more prone to suffer damage due to overloads. Reinforcing the joints allows recovering and improving
the structural capacity of the framed buildings, increasing their stability and safety, thus avoiding the

dismantling of the original works.

This research proposes a semi-quantitative methodology to address the design and prototyping of
strengthening solutions for carpentry joints, aligned with modern rehabilitation principles, integrating
removable, minimal and sustainable solutions. The proposed methodology seeks to guide the
development of effective solutions that are removable, minimal and sustainable, aligned with modern
rehabilitation principles, and is divided into two parts. The first integrates qualitative and quantitative
methods for inventive problem solving to analyze the specific needs of each type of joint. In this stage, a
comparative and quantitative analysis is performed, integrating approaches such as box plot, pairwise
comparison and TRIZ contradiction resolution, where different strengthening techniques existing in the
literature are evaluated in contrast with the specific needs of the joint to be strengthened in order to find

the options that best fit its specific requirements.

The second stage focuses on the design and definitive prototyping of the joint reinforcement. In
this case, the methodology is applied to the study and reinforcement of the box-and-tenon assembly,
a characteristic joint of the partition-anvil type buildings in Valparaiso, resulting in two reinforcement
proposals. Both integrate a system of plates connected by a steel tensioning cable, varying their
arrangement on the front and lateral faces of the joint. Finally, the design of an experimental program
is established to verify the effectiveness of the solutions through the application of a pre-compressed
axial load, which simulates the effect of self-weight and the overload of use of the piece, and lateral loads
that simulate the seismic force to which the joint could be subjected under service conditions in a real

structure.
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Fig. 1

Diagrama uniones carpinteras: (a)
ensamble caja y espiga; (b) ensamble
cola de milano; (c) ensamble embar-
billado frontal; (d) empalme rayo de
jupiter.

(d)

INTRODUCCION

PRESENTACION DEL TEMA

Los sistemas constructivos tradicionales de entramado de madera son re-
conocidos por su caracter sismorresistente en el ambito de la construccién,
siendo altamente valorados y reconocidos en regiones propensas a terremo-
tos como China (Zhao et al., 2019), Jap6n, Nueva Zelanda, Estados Unidos
(FSC Espana, 2018), Portugal (Poletti, 2013), Pert (Torrealva et al., 2018) y
Chile (Jiménez & Pela, 2023). Dhandapany & Menon (2019) argumentan que
este tipo de estructuras han sido cominmente desarrolladas y promovidas
luego de producirse importantes terremotos o por la cultura sismica de los
territorios. No obstante, a pesar de su caracter antisismico, es comun que las
estructuras pierdan atributos de resistencia y rigidez, debido a la degrada-
cién del material y consecuente pérdida de las condiciones mecanicas inicia-
les de los elementos constructivos, dejando a las estructuras en un escenario
incierto de desempeifio sismico (Gentile et al., 2002; Manetti, 2020).

Las uniones carpinteras son el método tradicional de anclaje utilizado en
inmuebles histéricos de entramado de madera. Estas son las encargadas de
transmitir las cargas por contacto directo entre los elementos que conforman
el sistema estructural y desempefian un papel importante en el comporta-
miento estructural de las edificaciones, permitiendo mantener y asegurar la
integridad del armazoén durante un sismo (Branco & Descamps, 2015). No
obstante, esta caracteristica también las convierte en puntos criticos dentro
de la estructura, ya que, al ser las principales zonas de disipacién de energia
durante un sismo, pueden ser las primeras en fallar.

A pesar de que se han llevado a cabo numerosas investigaciones para evi-
denciar el comportamiento estructural y sismico de diferentes tipos de unio-
nes carpinteras mediante aproximaciones experimentales y numéricas, toda-
via existe incertidumbre sobre las formas de colapso de algunas tipologias
(Shiratori et al., 2008). Ademas, la alta variabilidad formal de los marcos y
las uniones convierte a cada ejemplar un caso singular de analisis, existiendo
un sinnimero posibilidades de respuesta en estas tipologias (ver Figura 1),
dependiendo de sus caracteristicas geométricas, material y estado de conser-
vacion, entre otras. Por otro lado, autores como Parisi & Piazza (2000) sos-
tienen que, con frecuencia, la rehabilitaciéon de inmuebles histéricos requiere
la readaptacion de las conexiones tradicionales de madera debido al dano
que puede producirse en las mismas. En consecuencia, el refuerzo se plantea
como una solucién idénea para evitar la pérdida de la capacidad de la unién y
la posible separacion de las superficies de contacto.

Generalmente, las investigaciones en torno al estudio del reacondiciona-
miento de uniones carpinteras utilizan soluciones de refuerzo que parecen



replicar las antiguas técnicas de reforzamiento, incluso cuando se in-
corporan nuevas formas de fijaciéon, como tornillos y tornillos autorroscan-
te (Branco & Descamps, 2015). No obstante, investigaciones mas recientes
(Cardone et al., 2019; Dai et al,, 2022; Xue et al,, 2020, 2021a; Yu et al.,, 2022)
han explorado en el uso de materialidades y dispositivos mas novedosos,
como lo son los amortiguadores y las aleaciones con memoria de forma (sha-
pe memory alloy), respectivamente. A pesar de estos valorables esfuerzos,
muchas de estas investigaciones no consideran los principios de la conserva-
cion de las estructuras de madera establecidos por el Consejo Internacional
de Monumentos y Sitios (ICOMOS) (ICOMOS, 1999), que promueven trabajar
en estrategias de intervencién que sean removibles, minimas y sostenibles.
Esta situacidon conlleva a que muchas veces no se respete el valor cultural,
disefio arquitectonico y estructural de los inmuebles historicos.

Durante las tltimas dos décadas han aumentado la cantidad de investiga-
ciones relacionadas al reforzamiento de las uniones carpinteras para diferen-
tes tipos de juntas. En este contexto, las investigaciones tedrico-experimenta-
les han sido las mas utilizadas por diversos autores (Li et al., 2021; Shiratori
et al,,2008; Tannert, 2016; Wu et al., 2019; Xie et al,, 2019; Xue et al., 2020,
2021; Yu etal,, 2022; Zhao et al., 2019; Zhou & Yan, 2015). Este tipo de enfo-
que consiste en ejecutar ensayos, generalmente de carga vertical o lateral, en
las uniones carpinteras sin refuerzo para conocer su comportamiento carac-
teristicos, permitiendo evaluar aspectos como la capacidad de carga, rigidez y
mecanismos de colapso (Guindos, 2019). A través del analisis de estos datos,
se proponen soluciones para el reforzamiento de la unién que se vuelve a
ensayar para luego comparar los resultados entre ambos modelos, con y sin
refuerzo, y verificar su eficacia.

Si bien los enfoques experimentales para el diseiio de soluciones de re-
forzamiento de uniones carpinteras suelen resultar en soluciones adecuadas,
estos requieren de un importante despliegue de recursos muy especificos,
tales como disponer de equipamiento propio de un laboratorio de ensaye de
materiales, de investigadores especialistas en ingenieria estructural, técnicos
de laboratorio, ademas de tiempo. Esto lo convierte en un método preciso
pero muy exclusivo, que muchas veces es inaplicable en la practica. Por otro
lado, estas aproximaciones no suelen incorporar procesos para la resolucion
de problemas de inventiva o disefio, lo que lleva a la replicacidon técnicas ya
existentes con ligeras variaciones, sin interpretar de manera analitica las ne-
cesidades especificas de la union a intervenir.

Considerando lo anterior, la presente investigacién propone una alterna-
tiva para abordar el disefio de soluciones de reforzamiento estructural para
uniones carpinteras en edificios historicos, a través de una metodologia que
incorpora aproximaciones cualitativas y semicuantitativas para la resolucion
de problemas de inventiva y andlisis de las necesidades particulares para
cada tipo de unidn.

La metodologia propuesta incluye una fase de estudio centrada en la
caracterizacién de las uniones carpinteras y definicién de la problematica de
disefio, reconociendo las particularidades morfoldgicas y rol estructural de la
uniéon. Ademas, aborda la definicion de las necesidades especificas que debe
cumplir el reforzamiento, y estudio de mercado que incluye el analisis de las
diferentes soluciones que existen para resolver problematicas similares en la
actualidad, generando un abanico de posibilidades y soluciones. Este método
permite visualizar una serie de pasos integrados en una sola matriz y analizar
de manera global cada aspecto de lainvestigacién. También propone el analisis
de contradicciones que puedan surgir dentro de las propias necesidades del
disefio reforzamiento a través de una matriz de resolucidon de problemas de



inventiva, que busca que se potencien las caracteristicas del disefio a través
de soluciones innovadoras.

La metodologia se aplicé para abordar el prototipado de soluciones de
reforzamiento para tres tipos de uniones carpinteras, los ensambles de tipo
caja y espiga, el embarbillado frontal o ensamble de espera y el de cola de
milano. Todas estas uniones son caracteristicas de los sistemas constructivos
tradicionales de entramado de madera de la ciudad de Valparaiso, Chile, una
técnica que también se conoce como “tabique-adobillo” y que forja construc-
ciones que representan una parte importante del patrimonio construido de
la ciudad que fue declarada Sitio Patrimonio Mundial porla UNESCO en 2003.
En este contexto, el ensamble caja y espiga fue una técnica clasica de ensam-
blaje e imperante en la carpinteria de armar utilizada inmuebles histoéricos
de entramado de madera en la ciudad de Valparaiso. Se trata de un ejemplar
simple que no requiere elementos auxiliares, el cual se utiliza para resolver
la conexidn entre dos elementos perpendiculares, usualmente, una viga y una
columna.

A pesar del alto valor histérico y arquitectdnico de las construcciones de
entramado de madera de Valparaiso, en la actualidad muchas de ellas pre-
sentan altos niveles de deterioro, debido, en parte, a amenazas de origen an-
trépico y natural, como pueden ser los sismos, incendios, plagas de xil6fagos,
entre otras. Por otro lado, la falta de mantenimiento periédico, el desuso de
los inmuebles, su antigliedad, y la nula prevencién ante la exposicién dafios
estructurales, desencadenan y empeoran los procesos de degradacién de las
construcciones, y a su vez han gatillado alarmantes procesos de deterioro y
obsolescencia de este tipo de construcciones en la ciudad (Carrasco et al,,
2018; Gonzalez, 2008; Kapstein, 2018).



ANTESCEDENTES Y MOTIVACION

Los sistemas constructivos tradicionales de entramado de madera relleno
con adobillo, conocidos como “tabique-adobillo” (Figura 2), son parte de
un legado arquitecténico y constructivo de la ciudad de Valparaiso, que
actualmente se ve amenazado por el desarrollo urbano contemporaneo.
Aunque en los ultimos afios se han llevado a cabo diversos estudios en la
ciudad de Valparaiso sobre la configuracién arquitecténica, estructural y del
estado de conservacion de estos inmuebles (Bustos, 2023; Carrasco et al,,
2018; Davila & Contreras, 2022; Gonzalez & Maino, 2019; R. Gonzalez, 2008;
Jiménez, 2014; Kapstein, 2018; Sanchez & Jiménez, 2011) existen escasos
estudios que propongan soluciones sostenibles para el reforzamiento de las
estructuras y sus uniones carpinteras. Jorquera (2014) sefiala que existe un
importante deterioro arquitecténico-urbano y una poca valorizacion de la
cultura constructiva en la ciudad de Valparaiso.

El dafo que presentan actualmente las estructuras tradicionales
de entramados de madera en la ciudad en muchas ocasiones el dafio es
irreversible, conduciendo a la perdida de piezas estructurales que deben ser
reemplazadas, o al vaciamiento de las estructuras de entramado de madera
que estan comunmente rellenas de ladrillos de adobillos. De acuerdo con
(Poletti, 2013), el relleno aporta rigidez a los marcos, y dejarlos desprovistos
de el conllevaria a que sufrieran mayores deformaciones en caso de sismo,
relegando la estabilidad de la estructura principalmente a las uniones
carpinteras que podrian verse sobre exigidas.

De acuerdo con Bustos (2023), es importante reconocer que la falta de
conocimiento e informacion sobre los sistemas constructivos tradicionales,
junto a los escasos financiamientos para intervenir estructuras historicas, lo
queresulta el manejo inapropiado de los inmuebles, existiendo intervenciones
invasivas que noresponden alas verdaderas necesidades de losinmuebles. Por
otrolado, los organismos encargados de la proteccién del patrimonio mundial,
cultural y natural sefialan con firmeza que “el deterioro o la desaparicién de
un bien del patrimonio cultural y natural constituye un empobrecimiento
nefasto del patrimonio de todos los pueblos del mundo” (UNESCO, 1972).
En esta misién de preservar el legado cultural, las palabras de Rojas (1999)
resuenan como una llamada de accion. La preservacion de nuestros centros
histéricos no solo guarda la historia y la memoria de nuestras naciones, sino
que también ofrece la oportunidad de revitalizar y dar un nuevo propdsito
a estas estructuras estratégicamente ubicadas para el uso contemporaneo
(Rojas, 1999). En este contexto el emprender esta investigaciéon en busca
de soluciones de reforzamiento para inmuebles de entramado de madera
significa un paso para la preservacion y revitalizacidn del patrimonio cultural

Fig.2

Fotgrafias del sistema constructivo
tradicional de entramado de madera
relleno con adobillo: (a) entramado de
muro; (b) ensamble caja y espiga.




inmueble, sobre todo en temas tan importantes a nivel pais como lo son la
proteccion de las estructuras en situaciones de sismos o terremotos.

HIPOTESIS

El disefio de soluciones para el reforzamiento de uniones carpinteras esta
intrinsecamente vinculado con el rol que desempefia la unién en la estructura
y a su comportamiento caracteristico. El desarrollo de una metodologia
que combine aproximaciones tedricas cualitativas y semicuantitativas para
la resolucion de problemas de inventiva permitird explorar y prototipar
soluciones adecuadas para el reforzamiento de las uniones carpinteras
existentes en edificios histéricos, en linea con los principios modernos de la
conservacion, implementando técnicas innovadoras.

OBJETIVOS

Objetivo principal

El objetivo principal de esta investigaciéon es desarrollar de una
metodologia semicuantitativa para disefiar soluciones para el reforzamiento
de uniones carpinteras existentes en sistemas constructivos tradicionales de
entramado de madera.

Objetivos especificos

e Caracterizar los sistemas de entramado de madera con un enfoque
en sus uniones carpinteras.

e Evaluar el estado de conservaciéon de las uniones carpinteras en
estructuras de entramado de madera en Valparaiso y detectar las
principales causas de su deterioro.

e Comparar y analizar los diferentes estudios publicados sobre
soluciones para el reforzamiento de las uniones carpinteras.

e Disefiar y prototipar soluciones de refuerzo con el objetivo de
incrementar la capacidad estructural y de carga lateral de las
uniones carpinteras y evitar la separacién de las piezas.

e Proponerundiseio experimental paralavalidacion de las soluciones
de reforzamiento



ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Los alcances de esta investigacion se circunscriben al desarrollo de una
metodologia para el disefio y prototipado de soluciones de reforzamiento
estructural para uniones carpinteras existentes en estructuras tradicionales
de entramado de madera. La metodologia de caracter mixto, que incluye
aproximaciones para el andlisis cualitativo y semicuantitativo, involucra la
aplicacién de marcos tedricos para la resolucién de problemas de inventiva
para abordar el disefio de las propuestas.

La metodologia propuesta se utilizo6 para desarrollar soluciones de
reforzamiento para tres tipos de uniones carpinteras: embarbillado frontal
o ensamble de espera, cola de milano y caja y espiga. Estas uniones son
caracteristicas de los sistemas constructivos de entramado de madera
existentes en la ciudad de Valparaiso, Chile, que se define como caso de
estudio. Las propuestas para las tres uniones fueron desarrolladas de forma
conceptual; sin embargo, una fase posterior de la investigacion involucra el
prototipado de una de las soluciones planteadas, para la unién caja y espiga,
que es la uniéon mas comun del sistema constructivo. Por ultimo, este trabajo
propone un disefio experimental para la validacion de la propuesta estudiada,
integrando la configuracién de ensayos de carga lateral ciclicos y monoténico
del modelo de la unidn caja y espiga con y sin refuerzos.

Esta investigacion fue desarrollada dentro del marco del proyecto Interno
de Investigacion Multidisciplinario USM titulado 2022 “Manufactura y
analisis avanzado del comportamiento estructural y sismico de las uniones
carpinteras existentes en edificios tradicionales de entramado de madera
en Valparaiso” (c6digo PI_M_2022_03) y financiado por la Direcciéon General
de Investigacion, Innovaciéon y Emprendimiento de la USM. El proyecto es
dirigido por académicos de los departamentos de Arquitectura, Ingenieria
Civil Mecanica y Obras Civiles de la misma casa de estudios.



METODOLOGIA

La metodologia y flujo de trabajo propuesto para alcanzar los objetivos de
la presente investigacion se divide en las siguientes 6 etapas:

Etapa 1. Revision bibliografica

La primera etapa de esta metodologia involucra una revision exhaustiva de
labibliografiapublicada conel objetivode establecerelestadodel conocimiento
respecto a las aproximaciones de disefio que se utilizan para reforzar las
uniones carpinteras en las construcciones histéricas de entramado de
madera, tanto en el contexto nacional como internacional. Asimismo, se busca
reconocer y estudiar diferentes soluciones de reforzamiento. La bisqueda de
informacidn se centré en fuentes primarias y secundarias, especificamente en
libros, articulos cientificos, tesis, cartografias, planimetrias, y casos analogos,
entre otros. Ademas, esta etapa considera la recopilaciéon de antecedentes
generales del caso de estudio, los edificios de entramado de madera de la
ciudad de Valparaiso (Chile), considerando datos relevantes del contexto,
sistema constructivo y uniones carpinteras. El objetivo es dilucidar aspectos
como la configuracién geométrica caracteristica de las uniones, especies
madereras y principales agentes del dafio.

Etapa 2. Elaboracion de fichas de recopilacion de datos

La segunda etapa consiste en la elaboracion de fichas para la recopilacion
de datos de edificaciones de entramado de madera que datan entre medidas
del siglo XIX y principios del siglo XX. Esta ficha se divide en siete secciones,
que van desde una revision general de antecedentes del inmueble, la
identificaciéon del sistema constructivo y sus revestimientos, seguido por
un andlisis del estado de conservacidon de las uniones carpinteras, con un
enfoque en los ensambles caja y espiga, embarbillado y cola de milano. La
ficha propuesta se describe en detalle en la Seccién 4.1.1. “Estudio de casos y
ficha de recopilacion de datos”.

Etapa 3. Estudio de casos

Latercera etapa de estainvestigacion considera el estudio de casos a través
del levantamiento y analisis de informaci6n con la ficha descrita en la Etapa
2, datos que seran complementados con observaciones desde inspecciones in
situ. Los casos de estudio serdn seleccionados de acuerdo con los siguientes
criterios:

e Pertenecer a la Zonas Tipicas o en de Conservaciéon Histérica de la
ciudad de Valparaiso. En esta fase se realiza una delimitacion de la
zona de busqueda.

e Se recomienda seleccionar como casos de estudio edificios que
estén siendo intervenidos al momento de la inspecciéon con el
objetivo permitir la observacién directa de los marcos de madera y
sus uniones sin revestimientos.

Para la adquisicion de datos, ademas de completar la ficha, se consideran
levantamientos fotograficos, geométricos y técnicos, que se obtendran a través
de la medicién y observacidn in situ de las tipologias de uniones carpinteras
y patologias o lesiones caracteristicas de las mismas.



Etapa 4. Formulaciéon de metodologia para el disefio de soluciones
de reforzamiento de uniones carpinteras a través de la resolucion de
problemas de inventiva

La cuarta etapa consiste en la formulacién de una metodologia para
el disefio de soluciones para el reforzamiento estructural de las uniones
carpinteras. Esta etapa considera el analisis preliminar de diferentes
metodologias que abordan el disefio de productos a través de diversas
estrategias la resolucidn de problemas de inventiva, con el fin de proponer
soluciones innovadoras y optimizar recursos y tiempo, y que se basan en la
propuesta de Morris Asimow (Asimow, 1962), denominada “morfologia del
disefno”.

En la propuesta metodoldgica de este trabajo se adopta el método de
Asimow (1962) para definir la problematica, destacando las caracteristicas
especificas de las uniones carpinteras bajo estudio, asi como los objetivos,
restricciones y la funcién que debe cumplir el refuerzo. Posteriormente, se
integra la herramienta conocida como el Método de Comparacién de Pares
(Saaty, 1990), con el objetivo de analizar cuantitativamente las necesidades
del refuerzo, y el método de disefio del Diagrama de Caja Negray Transparente
(Jones, 1970), para el anadlisis de las condiciones que afectaran las uniones
carpinteras y la reaccién de estas mismas ante cargas laterales. Por otro
lado, se desarrolla una evaluaciéon comparativa de las diferentes soluciones
de refuerzo planteadas por otros autores, con el objetivo de generar una
analizar e identificar fortalezas y debilidades de estas, seguido por una lista
de requerimientos con parametros cualitativos y cuantitativos asociados a las
necesidades de la unién y del refuerzo.

A continuacién, la metodologia incorpora un analisis de las necesidades
y expectativas del disefio, implementando la metodologia conocida como
Despliegue de la Funcién de Calidad (o Quality Function Deployment QFD),
inventada por Yoji Akao y Shigeru Mizuno en la década del 1960 (Tamayo &
Bosch, 2004). Esta herramienta utiliza una matriz de comparaciéon de datos
que permite determinar contradicciones que surgen en el disefio, asi como
crear productos que se adapten a los gustos y necesidades del usuario. Para
resolver las contradicciones que pueden surgir en el disefio del refuerzo, se
incorpora la Matriz de Resolucion de Contradicciones Técnicas del método
TRIZ (Teoris para Resolver Problemas de Inventiva), desarrollada por Genrich
Altshuller (2002) en la década de 1940, que ofrece soluciones genéricas de
disefio para resolver las contradicciones detectadas.

Finalmente, se elabora una carta morfolégica que representa las
caracteristicas de las soluciones de refuerzo analizadas en los pasos previos.
Esta carta genera un abanico de posibilidades en cuanto a la morfologia y
materialidad para el refuerzo en cuestion.

En resumen, la metodologia propuesta en este trabajo se compone
de nueve pasos, que incluyen: (1) la definicion de la problematica; (2)
comparacion de pares; (3) diagrama de caja; (4) evaluacién comparativa;
(5) lista de requerimientos; (6) despliegue de la funcién de calidad; (7) carta
morfolégica, (8) resolucién de contradicciones con TRIZ y; (9) creacién de
conceptos. En este trabajo la aplicacion de esta metodologia resulta en tres
ideas de conceptos como unas soluciones iniciales de refuerzo, adaptadas a
las diferentes uniones carpinteras investigadas.



Etapa 5. Prototipado del refuerzo

La quinta etapa de esta metodologia considera el prototipado de una de
las soluciones de reforzamientos resultante en la Etapa 4 desde los conceptos
de disefio obtenidos al aplicar la metodologia. En particular, se considera el
desarrollo del reforzamiento en la unioén caja y espiga al ser la unién mas
utilizada en el sistema constructivo estudiado en esta investigaciéon. Esta
fase implica la resolucién técnica y constructiva del disefio, considerando
las necesidades especificas de la union tal como la geometria, solicitaciones
estructurales, y materialidad del refuerzo, entre otros. Para ello, se considera
ejecutar iteraciones desde los conceptos de disefio, considerando parametros
relacionados con la morfologia, el tamafio y la posicion de los elementos.
También se considera ejecutar un estudio analitico del funcionamiento de la
propuesta y una correcta seleccion de elementos segun las especificaciones
técnicas de las marcas disponibles y las necesidades especificas del refuerzo.
La ultima etapa considera la construccion del refuerzo e instalacion en la
union.

Etapa 6. Elaboracion de un disefio experimental para la validacion
del prototipo ante cargas laterales y axiales

La ultima etapa considera el disefio de una campafia experimental para la
validacién de la propuesta prototipada en la Etapa 5. En particular, se detallan
los procedimientos que se deben llevar a cabo para ensayar los modelos de
una de las uniones, con y sin refuerzo, ante cargas laterales y axiales en un
laboratorio de ensaye de materiales, delineando la programacion de los
ensayos incluyendo detalles como las condiciones de carga y contorno, tipo
de ensayos, disposicion de las herramientas de medicion en las probetas,
métodos de aplicacion de la carga etc. El objetivo de esta propuesta es
comparar, en un futuro préximo, los resultados experimentales de las probetas
con y sin refuerzos, con el fin de determinar la contribucién en términos de
resistencia, rigidez, comportamiento caracteristico y modos de fallo de la
solucién propuesta en la union.

Cabe mencionar que esta investigaciéon tiene continuidad gracias al
desarrollo del proyecto multidisciplinario titulado “Caracterizaciéon y
rehabilitacién de estructuras tradicionales de entramado de madera en
Valparaiso, Chile: Integracion de métodos experimentales y fabricacion
robotizada” (cddigo PI_M_24_09) financiado por la Direccion General de
Investigacion, Innovaciéon y Emprendimiento de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria (USM) y liderado por académicos de los departamentos
de Arquitectura, Obras Civiles y Mecanica.






Fig.3

Sistema constructivo log-cabin construc-

tion (Cascajares & Crespo, 2015).

CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

1.1 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES DE ENTRAMADO DE
MADERA

La historia de la construccion evidencia que los sistemas constructivos
tradicionales de entramado de madera han sido utilizados desde hace siglos
en diferentes lugares alrededor del mundo, especialmente en paises de Asia
y Europa. Estas técnicas y conocimientos posteriormente migraron a la
América colonial, donde tuvieron un importante auge y difusiéon. Segin explica
Guindos (2019), la madera es el primer material de construccion utilizado de
madera masiva, y su uso se registra desde la época neolitica, alrededor del
afio 9.000 A.C., para la construccidn de cabafias en el borde de Turquia e Iran.
Ademas, Guindos (2019) afiade que, en la época antigua, aproximadamente
en el ailo 3.000 A.C,, la cubierta de las tumbas reales de la dinastia egipcia fue
construidas de madera; a partir de este descubrimiento, se han reportado
multiples usos de madera en la cultura egipcia. Por otra parte, segin Guindos
(2019) la madera fue el material predominante en la construcciéon en gran
parte de Europa desde la edad media hasta el renacimiento. En esta regién
se desarrollaron muchas de las soluciones constructivas que resultaron
fundamentales para los sistemas modernos de construccion.

1.1.1 TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS EN CHILE Y EL MUNDO

El sistema constructivo conocido como la cabafia de madera de troncos
apilados o log-cabin construction, segiin expone Cascajares & Crespo (2015),
fue una delastécnicas constructivas mayormente difundidas en Norteamérica,
cuyo uso se remonta a la época de los primeros colonos ingleses, escandinavos
y alemanes. A mediados del siglo XVII, fue exportado a Norteamérica, y segiin
expone Guindos (2019), se considera la precursora de las construcciones
resistente al corte. Ademas, es una técnica fundamental para el desarrollo de
ciertas uniones carpinteras debido a los rebajes utilizados para el calce de los
elementos de madera (Guindos 2019).

La técnica del log-cabin se basa en un sistema de muros verticales
realizados a partir de troncos, con la longitud de la fachada, apilados y
dispuestos en horizontal (ver Figura 3). Este sistema utiliza tres tipos de
conexidn en esquina: la primera, involucra uno o dos rebajes en el extremo



de la madera para el ensamble entre elementos. La segunda, usa troncos
redondos con una conexidn tipo cufla generada mediante un labrado en
forma de prima trapezoidal en los extremos. La tercera, consiste en una
pieza vertical o glisser con acanaladuras longitudinales donde se encajan los
troncos horizontales desde sus extremos mediante una espiga.

Por otro lado, el sistema constructivo entramado de madera pesado o
Timber frame, caracterizado por el uso de porticos de madera, se desarrolld
en Europa alrededor del afio 5.500 debido a la necesidad de espacios mas
amplios para almacenamiento agricola (Guindos 2019). En el siglo XVI],
esta tipologia fue exportada a Norteamérica, y segin Peraza et al. (1995),
se caracterizo por solucionar la unidén de elementos mediante ensambles
carpinteros que, con el tiempo, se sofisticaron, aumentado la rigidez de la
conexidn. Sin embargo, la perdida de seccién llevo ala necesidad de aumentar
el volumen y, por ende, el peso de las piezas.

Dentro del entramado pesado o Timber frame, destaca el popular sistema
conocido como box frame (ver figura 4), cominmente utilizado en Inglaterra
desde el siglo XIX para la construccién de casas de campo (Jiménez, 2014).
Este sistema estructural se caracteriza por una sucesion de marcos pesados
de grandes escuadrias, utilizados como bastidores para los elementos
madereros verticales de menor tamafio que configuran los muros exteriores
y tabiques (Lewis, 2014). Segiin Lewis (2014), quien estudi6 los sistemas
tradicionales de entramado de madera de Nueva Zelanda, con el paso del
tiempo, los marcos pesados como los de los sistemas box frame se volvieron
innecesarios y la configuracion de la estructura secundaria se convirtio en el
principal sistema constructivo, dando paso al sistema conocido como Stud
frame en dicho territorio, y que fue utilizado para pequefias construcciones
(Jiménez, 2014).

El sistema Stud frame (figura 5) se compone de elementos verticales
conocidos como pies derechos, de escuadrias que varian entre 6”x6” 4"x6” y
4”x4”. Estos pies derechos se ensamblan sobre travesafios superior e inferior
denominados solera, separados entre 40 y 70 cm, cominmente mediante
ensambles caja y espiga (Jiménez, 2014). Las conexiones entre elementos
se realizan mediante uniones carpinteras fabricadas a manos. El ensamble
caja y espiga es una de las uniones mas comun, disefiada para transmitir
esfuerzos de compresion, a través de las superficies de contacto (Lewis,
2014). Ademas, esta técnica incorpora riostras diagonales entre los pies
derechos para rigidizar los muros, presentando diversas formas, ya sea en
cruz de san Andrés, en “K” o “V”, dependiendo de la disposicién de vanos y la
longitud (Peraza et al., 1995).

Otra tipologia arquetipica de los sistemas constructivos de entramado
de madera es el ballon frame, clasificado como un entramado ligero. Esta
técnica, segun estipula Jiménez (2014), surgié del “continuo desarrollo y
refinamiento de las técnicas constructivas en madera como el Timber frame
y Stud frame”. Esta técnica gano protagonismo en la revolucion industrial en
Norteamérica debido a la estandarizacién de materiales como la madera y el
clavo, usandose hasta la costa del pacifico (Barros & Sarabia, 2016).

El sistema constructivo ballon frame se caracteriza por “unaserie de piezas
de madera equidistantes, que forman paredes, entrepisos y techumbres”
(Leser, 1990). Estas piezas, aserradas y dimensionadas, varfan entre 2”x4”,
2"x6" y 2"x8” (Jiménez, 2014). Las vigas y pies derechos se disponen a una
distancia reducida de 40 a 60 cm, unidas mediante clavos. En estos casos,
la industrializacién del clavo y su uso masivo en la construccién reemplazo
las complejas uniones carpinteras por la conexion de elementos de madera

Fig. 4
Box frame construction. (Brunskill,
1976).

Fig.5
Sistema constructivo Stud frame: en-
tramado de muro (Lewis, 2014).

Fig.6
Sistema constructivo Ballon frame: de-
talles de las uniones clavadas simple.
(Burn, 1873).



Fig. 7
Sistema constructivo platform frame
(Obrien, 2010).

Fig.8
Sistema constructivo “Quincha” (MINVU,
2017).

Fig.9
Fotografia quincha con citara (MINVU,
2017).

Fig.10

Fotografia del ensamble caja y espiga utili-
zado para conectar pies derechos y solera.
(Torrealva et al, 2018).

mediante el uso de clavos de acero industrializados (Figura 6), generando un
sistema mas simple, facil y rapido de construir, sin la necesidad de mano de
obra calificada (Jiménez, 2014).

El sistema ballon frame evoluciono con el avance de la tecnologia
constructiva hasta convertirse en el actual sistema de plataforma o platform
frame (Davila & Contreras, 2022; Jiménez, 2014). Segun Jiménez (2014),
el platform frame se caracteriza por el uso de los mismos elementos
estandarizados del ballon frame, diferencidandose en su morfologia y el proceso
constructivo. En el platform frame, los pies derechos quedan interrumpidos
en cada nivel de piso por las soleras de amarre y las estructuras de entrepiso,
permitiendo mas de dos niveles. Los pies derechos se clavan sobre la solera
inferior, y luego se coloca la solera superior, configurando el muro aun en el
suelo, listo para ser levantada y clavados sobre el piso (Figura 7).

Porotrolado, endiversaszonas de Latinoamérica también se desarrollaron
técnicas constructivas de madera como fue la quincha, que proliferé debido
a la predisposicion sismica y al caracter antisismico de la técnica (Silva,
2018). La quincha es una técnica mixta que se configura con marcos de
madera y un entramado vegetal interno que sostiene y consolida el relleno
de barro en el muro (Garzén, 2011). El muro posee un entramado de cafias
dobles colocadas en sentido vertical y horizontal para evitar deformacién
de la estructura de madera (Chacara, 2013). Esta técnica utiliza elementos
verticales conocidos como postes y horizontales como soleras, conectados
mediante ensamble tipo caja y espiga como se observa en la Figura 8 (Silva,
2018). En la quincha, como observa en la Figura 8,los marcos incorporan
elementos que rigidizan la estructura, como la citara (diagonales en la parte
inferior del muro) y diagonales que arriostran la estructura (Figura 9-10).
Segiin Tomasi & Bellmann (2018), la quincha mejora el comportamiento el
comportamiento de las construcciones mixtas de tierra y madera sometidas
a acciones horizontales proporciondndoles mayor rigidez.

En conclusion, los sistemas constructivos tradicionales de madera
han evolucionado con el tiempo, de la mano de los avances tecnolégicos y
la necesidad de un buen desempefio sismico. Segin expone D N & Menon
(2019), muchos de los sistemas constructivos tradicionales de entramado
de maderas fueron desarrollados tras la ocurrencia de terremotos. Ejemplos
de ello son las construcciones tipo Pombalino surgidas tras el terremoto
de Lisboa en 1755, la casa Barracata tras el terremoto de Calabria en 1783,
y el sistema Pontelarisma en Lefkada tras el terremoto de 1825 en Grecia.
Autores como Chen etal,, (2016) y Zhao et al., (2019) explican que las técnicas
y tecnologias utilizadas en antiguas estructuras de madera proporciéon
buen comportamiento sismico, lo que ha permitido que muchos inmuebles
histéricos sigan en pie a pesar de los terremotos. No obstante, el deterioro
debido al envejecimiento y diversas patologias amenazan la conservacion de
estas estructuras.

1.1.2 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y SiSMICO

Las fuerzas simicas generadas por los terremotos se manifiestan en
los edificios debido a la inercia resultante de la respuesta dinamica de la
estructura antes los movimientos del suelo, impactando principalmente en
los elementos mas pesados, como lo son los forjados y la cubierta (FSC Espaia
2018). En los sistemas constructivos de entramado de madera la materialidad
y la distribuciéon de los elementos estructurales y no estructurales es
determinante en el comportamiento de las estructuras durante un evento
sismico (Barrientos (2016). Asimismo, Torroja (2010)



de la madera para el ensamble entre elementos. La segunda, usa troncos
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pieza vertical o glisser con acanaladuras longitudinales donde se encajan los
troncos horizontales desde sus extremos mediante una espiga.

Por otro lado, el sistema constructivo entramado de madera pesado o
Timber frame, caracterizado por el uso de porticos de madera, se desarrolld
en Europa alrededor del afio 5.500 debido a la necesidad de espacios mas
amplios para almacenamiento agricola (Guindos 2019). En el siglo XVI],
esta tipologia fue exportada a Norteamérica, y segin Peraza et al. (1995),
se caracterizo por solucionar la unidén de elementos mediante ensambles
carpinteros que, con el tiempo, se sofisticaron, aumentado la rigidez de la
conexidn. Sin embargo, la perdida de seccién llevo ala necesidad de aumentar
el volumen y, por ende, el peso de las piezas.

Dentro del entramado pesado o Timber frame, destaca el popular sistema
conocido como box frame (ver figura 4), cominmente utilizado en Inglaterra
desde el siglo XIX para la construccién de casas de campo (Jiménez, 2014).
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El sistema Stud frame (figura 5) se compone de elementos verticales
conocidos como pies derechos, de escuadrias que varian entre 6”x6” 4"x6” y
4”x4”. Estos pies derechos se ensamblan sobre travesafios superior e inferior
denominados solera, separados entre 40 y 70 cm, cominmente mediante
ensambles caja y espiga (Jiménez, 2014). Las conexiones entre elementos
se realizan mediante uniones carpinteras fabricadas a manos. El ensamble
caja y espiga es una de las uniones mas comun, disefiada para transmitir
esfuerzos de compresion, a través de las superficies de contacto (Lewis,
2014). Ademas, esta técnica incorpora riostras diagonales entre los pies
derechos para rigidizar los muros, presentando diversas formas, ya sea en
cruz de san Andrés, en “K” o “V”, dependiendo de la disposicién de vanos y la
longitud (Peraza et al., 1995).

Otra tipologia arquetipica de los sistemas constructivos de entramado
de madera es el ballon frame, clasificado como un entramado ligero. Esta
técnica, segun estipula Jiménez (2014), surgié del “continuo desarrollo y
refinamiento de las técnicas constructivas en madera como el Timber frame
y Stud frame”. Esta técnica gano protagonismo en la revolucion industrial en
Norteamérica debido a la estandarizacién de materiales como la madera y el
clavo, usandose hasta la costa del pacifico (Barros & Sarabia, 2016).

El sistema constructivo ballon frame se caracteriza por “unaserie de piezas
de madera equidistantes, que forman paredes, entrepisos y techumbres”
(Leser, 1990). Estas piezas, aserradas y dimensionadas, varfan entre 2”x4”,
2"x6" y 2"x8” (Jiménez, 2014). Las vigas y pies derechos se disponen a una
distancia reducida de 40 a 60 cm, unidas mediante clavos. En estos casos,
la industrializacién del clavo y su uso masivo en la construccién reemplazo
las complejas uniones carpinteras por la conexion de elementos de madera

Fig. 4
Box frame construction. (Brunskill,
1976).

Fig.5
Sistema constructivo Stud frame: en-
tramado de muro (Lewis, 2014).

Fig.6
Sistema constructivo Ballon frame: de-
talles de las uniones clavadas simple.
(Burn, 1873).



Fig. 7
Sistema constructivo platform frame
(Obrien, 2010).

Fig.8
Sistema constructivo “Quincha” (MINVU,
2017).

Fig.9
Fotografia quincha con citara (MINVU,
2017).

Fig.10

Fotografia del ensamble caja y espiga utili-
zado para conectar pies derechos y solera.
(Torrealva et al, 2018).

mediante el uso de clavos de acero industrializados (Figura 6), generando un
sistema mas simple, facil y rapido de construir, sin la necesidad de mano de
obra calificada (Jiménez, 2014).

El sistema ballon frame evoluciono con el avance de la tecnologia
constructiva hasta convertirse en el actual sistema de plataforma o platform
frame (Davila & Contreras, 2022; Jiménez, 2014). Segun Jiménez (2014),
el platform frame se caracteriza por el uso de los mismos elementos
estandarizados del ballon frame, diferencidandose en su morfologia y el proceso
constructivo. En el platform frame, los pies derechos quedan interrumpidos
en cada nivel de piso por las soleras de amarre y las estructuras de entrepiso,
permitiendo mas de dos niveles. Los pies derechos se clavan sobre la solera
inferior, y luego se coloca la solera superior, configurando el muro aun en el
suelo, listo para ser levantada y clavados sobre el piso (Figura 7).

Porotrolado, endiversaszonas de Latinoamérica también se desarrollaron
técnicas constructivas de madera como fue la quincha, que proliferé debido
a la predisposicion sismica y al caracter antisismico de la técnica (Silva,
2018). La quincha es una técnica mixta que se configura con marcos de
madera y un entramado vegetal interno que sostiene y consolida el relleno
de barro en el muro (Garzén, 2011). El muro posee un entramado de cafias
dobles colocadas en sentido vertical y horizontal para evitar deformacién
de la estructura de madera (Chacara, 2013). Esta técnica utiliza elementos
verticales conocidos como postes y horizontales como soleras, conectados
mediante ensamble tipo caja y espiga como se observa en la Figura 8 (Silva,
2018). En la quincha, como observa en la Figura 8,los marcos incorporan
elementos que rigidizan la estructura, como la citara (diagonales en la parte
inferior del muro) y diagonales que arriostran la estructura (Figura 9-10).
Segiin Tomasi & Bellmann (2018), la quincha mejora el comportamiento el
comportamiento de las construcciones mixtas de tierra y madera sometidas
a acciones horizontales proporciondndoles mayor rigidez.

En conclusion, los sistemas constructivos tradicionales de madera
han evolucionado con el tiempo, de la mano de los avances tecnolégicos y
la necesidad de un buen desempefio sismico. Segin expone D N & Menon
(2019), muchos de los sistemas constructivos tradicionales de entramado
de maderas fueron desarrollados tras la ocurrencia de terremotos. Ejemplos
de ello son las construcciones tipo Pombalino surgidas tras el terremoto
de Lisboa en 1755, la casa Barracata tras el terremoto de Calabria en 1783,
y el sistema Pontelarisma en Lefkada tras el terremoto de 1825 en Grecia.
Autores como Chen etal,, (2016) y Zhao et al., (2019) explican que las técnicas
y tecnologias utilizadas en antiguas estructuras de madera proporciéon
buen comportamiento sismico, lo que ha permitido que muchos inmuebles
histéricos sigan en pie a pesar de los terremotos. No obstante, el deterioro
debido al envejecimiento y diversas patologias amenazan la conservacion de
estas estructuras.

1.1.2 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y SiSMICO

Las fuerzas simicas generadas por los terremotos se manifiestan en
los edificios debido a la inercia resultante de la respuesta dinamica de la
estructura antes los movimientos del suelo, impactando principalmente en
los elementos mas pesados, como lo son los forjados y la cubierta (FSC Espaia
2018). En los sistemas constructivos de entramado de madera la materialidad
y la distribuciéon de los elementos estructurales y no estructurales es
determinante en el comportamiento de las estructuras durante un evento
sismico (Barrientos (2016). Asimismo, Torroja (2010)
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explica que la resistencia de una edificacién tiene directa relacién con
los materiales empleados, producto de las cualidades mecanicas asociadas
a estos.

Por otro lado, FSC Espafia (2018) afiade que las fuerzas sismicas se
distribuyen entre las plantas de manera proporcional al producto del peso de
la planta porla altura de la planta desde el suelo (Figura 11). A su vez, tal como
se observa en la Figura 12, si la distribuciéon de muros es irregular, es decir,
plantas asimétricas o con forma de C, E, L, T, U, X, el dafio se concentrara en
los elementos situados en los extremos de la planta y en las esquinas debido
a los fendmenos de torsion por la implantacion de nuevas solicitaciones en la
estructura producidas por los sismos.

Inat(2011)argumenta quelos entramados de maderaligero no transmiten
demasiada energia durante un movimiento telurico, ya que, al ser estructuras
flexibles, absorben y disipan la energia transmitida desde el terreno natural
de manera mas eficiente. Ademas, la combinacién de elementos portantes
ligeros como los entramados de madera que trabajan en conjunto con las
capas de cerramientos o revestimientos aportan al armazoén la resistencia
y rigidez necesaria para actuar eficientemente antes acciones verticales y
horizontales que se presentan en un terremoto u otro fenémeno.

1.1.3 DUCTILIDAD Y DISIPACION DE ENERGIA

La buena capacidad de disipacion de energia es una caracteristica comun
de los sistemas constructivos de entramado de madera, fen6meno que se
produce cuando los materiales superan el limite eldstico y se deforman de
manera ductil (FSC Espafia, 2018). En las estructuras de entramado este
comportamiento estd directamente relacionado con la ductilidad de las
uniones y la redundancia estructural que estas ofrecen en las estructuras.
La multiplicidad de uniones en una estructura de entramado contribuye a la

Fig. 11
Diagrama de la distribucion de

las

fuerzas sismicas en altura en una edi-

ficacion (FSC Espania, 2018).

Fig. 12

Diagrama de la distribucién de muros
y torsién ante una carga lateral. (FSC

Espafa, 2018).



Fig.13

Fotografias del colapso en estructura de
entramado de madera rellenos con mam-
posteria (Qu etal, 2015).

redundancia estructural de las edificaciones, permitiendo que las estructuras
se mantengan en pie a pesar de que puedan existir dafios parciales en algunos
elementos estructurales (Branco & Descamps, 2015).

Enlos entramados ligeros, los paneles de muros y diagramas configurados
con elementos conectados entre si a través de clavos o tornillos le otorgan al
sistema estructural rigidez lateral y vertical, y una alta capacidad de disipacién
de energia (FSC Espafia, 2018). Segtin (FSC Espafia (2018), la ductilidad se
consigue aplicando el concepto de “proyecto por capacidad” que consiste en
asegurar que los elementos se mantengan intactos y que las deformaciones
se produzcan en las uniones. Las uniones absorben la energia sismica y deben
soportar grandes deformaciones sin colapsar, mientras que los elementos de
madera deben ser capaces de resistir las cargas transmitidas por las uniones.
En estos casos, la madera se considera como un elemento fragil, mientras que
las uniones son los elementos ductiles (donde se generan las deformaciones).

En las estructuras tradicionales de entramado de madera, el buen
comportamiento de las estructuras de madera no solo se asocia al
comportamiento semirrigido y ductil de las uniones carpinteras, sino también
alarobustez de los elementos dentro del armazdén. En estos casos, las uniones
también son las encargadas de transmitir las cargas desde la techumbre hasta
las fundaciones, y las que permiten mantener el caracter monolitico de las
estructuras (FSC Espana, 2018). Esta buena reputacion antisismica también
se debe en parte a las numerosas evidencias encontradas tras terremotos
en diferentes territorios, tales como Japon, Nueva Zelanda, Estados Unidos
o Chile, donde las estructuras han resistido con niveles de dafios y costes de
reparacion razonables (FSC Espafia, 2018). No obstante, esta caracteristica,
Parisi & Piazza (2000) aseveran que a menudo la rehabilitacién de edificios
histéricos requiere la readaptacion de las conexiones tradicionales de madera
debido al dafio que puede producirse en las mismas.

1.1.4 DANOS SISMICOS EN LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
TRADICIONALES POST-TEREMOTO

De acuerdo con Yu et al. (2022), los frecuentes terremotos, la erosiéon
ambiental, y la falta de mantenimiento regular, entre otras causas, generan
que las estructuras de madera, y especialmente las uniones, sufran dafios de
diversa naturaleza, viendo disminuida su capacidad resistente y la rigidez
(Manetti 2020). Ante esta situacion, las estructuras se vuelven especialmente
vulnerables en el caso de ocurrir una réplica o temblor de menor magnitud.
Cuando las estructuras pierden sus capacidades originales quedan relegadas
a escenarios inciertos de desempefio sismico, especialmente cuando los
dafios se producen en las uniones, que son las encargadas de transmitir las
cargas a través de la estructura.

Los dafios o debilidades sismicas mas comunes en las estructuras
histéricas de entramado de madera tienen que ver con el aflojamiento o fallo
de las conexiones, con la ocurrencia de grandes desplazamientos laterales y
desprendimiento de los rellenos de los marcos (Dogangiin et al., 2006). Por
ejemplo, Qu et al. (2015), bajo el estudio realizado en zonas del suroeste de
China sobre dafios causados por terremotos, encontr6 que las juntas de caja
y espiga en las estructuras de entramado de madera fueron arrancadas y
destruidas, provocando la inclinacién de los tejados o derrumbe del armazén
de madera (Figura 13). Yu et al. (2022) explica que este tipo de fendmeno
generalmente se debe a la contraccién y deformacién por extrusion de la
espiga, lo que provocé la degradacién de las propiedades mecénicas de la
unién, conduciendo, finalmente, a la destruccion de toda la estructura.



Por otro lado, Dogangiin et al. (2006) explica que la presencia de un piso
blando resulta en un aumento significativo en las demandas de deformacién
y pone la carga de la disipacion de energia en los elementos estructurales
del primer piso. Los edificios tradicionales de Turquia, por lo general, no
presentan elementos rigidizadores, por lo tanto, no tienen mucha resistencia
lateral, por lo que responden ante fuerzas sismicas balancedndose con ellas,
en lugar de resistirlas (Dogangiin et al, 2006). Sin embargo, a pesar de
poseer este tipo de refuerzos, si los elementos de arriostramiento no estan
dimensionados para resistir las cargas laterales, se tenderan a provocar las
fallas en las conexiones del primer piso, tal como se muestra en la Figura 14-
15.

Aranha & Branco (2021) explican que en estudios de evaluacion realizados
despuésdeterremotos en edificio de maderadafiados, se haobservado que una
de las principales causas de fallo es la insuficiencia de las articulaciones bajo
cargas sismicas. Esto se debe a factores clave como la correcta transferencia
de cargas de los techos a las paredes y la rigidez en el plano de pisos y techos.
Para la estabilidad estructural durante un terremoto, si estos elementos no
son lo suficientemente rigidos, no pueden distribuir las cargas sismicas de
manera uniforme, lo que puede llevar a un comportamiento inadecuado y
eventual colapso. Aranha & Branco (2021) afladen que durante los sismos,
la inversion de cargas requiere el uso de piezas metdlicas o taco de madera
como refuerzo para contrarrestar tensiones de tracciéon y movimientos fuera
del plano. Cualquier dafio en las uniones carpinteras o elementos de refuerzo
conlleva a la pérdida de la funcionalidad de la articulacion (Figura 16).

En Chile, también se ha comprobado el caracter antisismico de diversas
tipologias constructivas de entramado de madera de antigliedad centenaria
que han resistido al impacto de varios terremotos histéricos y sismos de
mediana intensidad. Algunos registros que lo demuestran son, por ejemplo,
el trabajo de Waisberg (1998) que caracteriza las viviendas de tipologia
victoriana de entramado de madera en el barrio de Playa Ancha (Valparaiso,
Chile), construidas a finales del siglo XIX y comienzo del siglo XX, que han
resistido a los terremotos ocurridos en los afios 1906, 1965 y 1971. No
obstante, existen diferentes registros que demuestran que este tipo de
estructuras si se han visto afectadas por los terremotos (Figura 17-18).

La Figura 18 muestra diferentes inmuebles afectados por terremotos.
En estas se aprecian dafios parciales en las estructuras de entramado de
madera, volcamiento de adobillos y la perdida de los revoques del edificio.
Asimismo, se aprecia el desprendimiento parte de la estructura de entramado
de entramado madera debido a fallos en las uniones carpinteras presentes en
la conexidn entre pies derechos y solera, es decir, el ensamble caja y espiga.

Fig. 14-15

Fotografias Edificios tradicionales de made-
ra danas debido al piso blando: (a) inmue-
bles tradicionales desplazado lateralmente;
(b) fallo de las conexiones durante el terre-
moto de Kocaeli de 1999 (DoXangin et al,
2006).

Fig. 16
Fotografia Aflojamiento ensamble embar-
billado en estructura de techumbre pro-
ducto de un sismo(Aranha & Branco, 2021).

Fig.17

Fotografias de dafios registrados en edifi-
cios de entramado de madera en la ciudad
de Valparaiso en los terremotos del afo (a)
1906y (b) 2010.



Fig.18
Fotografias de dafios registrados en edifi-
cios de entramado de madera en la ciudad
de Valparaiso en los terremotos del afio
2010.




1.2 LAS UNIONES CARPINTERAS: TIPOLOGIAS Y ROL ESTRUCTURAL

La carpinteria de armar es un método ancestral centrado en el disefio y ’ —
la construccidn de estructuras de madera, utilizada por maestros carpinteros
especializados para unir dos o mas piezas de manera segura y férreo desde
hace siglos. Segtin Schmidt & Mackay (1997), este tipo de uniones fueron (a) Ensamble
creadas entre 500 y 200 A.C, y se definen como conexiones semirrigidas
entre los elementos de un entramado. Estas uniones fueron populares hasta !
mediados del siglo XIX, y su disefio y fabricacion dependian de la experiencia \'\
y habilidad de los maestros carpinteros de la época (Quitral et al., 2020).
(b) Empalme

La configuracion de las uniones labradas para estructuras en carpinteria
suele ser complejas y atestiguan a un alto nivel de creacién y artesania.
Gonzalez & Maino (2019) explican que “la carpinteria de armar promueve
un sistema constructivo basado en la prefabricacién en obra o taller de
componentes de madera que se encajan y se traban para formar un continuo | 4 i i
resistente, pero que sin embargo pueden ser desmontados individualmente
para ser reparados o reemplazados sin necesariamente comprometer la
integridad de una estructura en pie”. Este saber de creacion y elaboracion fue
transmitido a través de la practica y la imitacién, de tal manera que se genero §

(c) Acoplamiento

una forma de hacer que permanecié en el tiempo, por medio de aprendices
convertidos en maestros, quienes transmitieron los conocimientos a nuevas
generaciones de artesanos (Cherubini, 2019).

(d) Unidén encolada

La diversidad de uniones carpinteras que existen en la actualidad son
el resultado de un proceso de prueba y error a lo largo del tiempo, el cual fio'? o _

. . sz . Diagrama de las tipologias de unio-

ha buscado garantizar la transmision de esfuerzos y mantener la firmeza o cuminteras: (a) empalme; (b) en-
de los enlaces entre los elementos del armazon de madera (Urban, 2012).  samble; () acoplamiento; (d) unién
Las uniones tradicionales se emplean en el encuentro entre las distintas ;g?g;ada (Arriaga et al, 2011; Garcia,
piezas del sistema constructivo de entramado de madera, proporcionando
resistencia estructural mediante técnicas precisas de tallado y ensamblaje,
sin la mediacién de otros materiales, otorgando continuidad geométrica, y
distribuyendo las cargas y tensiones a través de toda la estructura (Garcia,
2016). Autores como Arriaga et al. (2011) y Branco & Descamps, (2015)
establecen que las uniones constituyen un punto singular y necesario de
estudiar en el ambito de los entramados de madera, ya que el agotamiento de
una estructura se puede presentar simplemente por la falla de la resistencia
de cualquier unién carpintera, otorgandole un caracter prioritario dentro del
armazoén, producto de la estabilidad, rigidez y resistencia que generan dentro
del sistema.

En la literatura existen diversas formas de clasificar los tipos de uniones
carpinteras. Autores como Arriaga et al. (2011), Garcia (2016), Gonzalez
& Maino (2019), Jiménez, (2015) y Quitral et al. (2020) coinciden en que
el encuentro entre miembros de una estructura de entramado de madera
se puede categorizar en tipologias segiin sea la orientacion angular y el
proposito de la junta, en las siguientes categorias: empalmes, ensambles,
acoplamientos y uniones encoladas. De este modo, se conoce como ensamble
(Figura 16a) al encuentro en esquina, intermedio, o cruzado formando un
angulo determinado a través de un entallado. La unién tipo empalme (Figura
16 b) implica la unién lineal de dos miembros en la misma direccién para
lograr una mayor longitud de las piezas, a veces acompafiada por herrajes
metalicos para evitar la separacién de las piezas. La union tipo acoplamiento
(Figura 16c) consiste en la superposicion lineal de las pizas a través de sus
caras con el fin de obtener una mayor seccién resistente en toda su extension.
Por tultimo, las juntas encoladas (Figura 16d) corresponden a la unién de dos
piezas mediante el uso de adhesivo. A continuacién, se explicaran mas en
detalle las caracteristicas de cada una de estas categorias de uniones.



Fig.20

Diagrama de las categoria de ensam-
bles: (a) caja; (b) caja y espiga; (c) en-
talladura.

Fig.21

Tipos de ensamble: (a) caja y espiga;
(b) a media madera; (c) cola de milano.
(Garcia, 2016).

1.2.1 ENSAMBLES

Las uniones ensambladas fueron disefiadas con el propésito de transmitir
esfuerzos de compresion a través de las caras de contacto. En términos
generales, este tipo union transmite las cargas de una pieza a otra a través
de las cajas, rebajes, espiga o llaves, que son elementos canalizadores de
fuerzas axiales resultantes de la compresion y esfuerzos tangenciales que
sufre el sistema de entramado de madera (Gill, 2017). Urban (1996) explica
que los ensambles de nudo permiten resolver encuentros en forma de cruz
y esquina, mientras que los ensambles de espera facilitan la transmision de
empujes mediante cortes en testa en dngulos diedros convexos, a diferencia
de las uniones tipo barbilla que presentan cortes concavos. En este mismo
marco tedrico, Garcia (2016) categoriza en la tipologia ensamble a las
uniones de caja, caja y espiga, y entalladura (Figura 20), donde el término
“caja”, correspondiente a la definicién de nudo, se asocia con a las uniones a
media madera (Figura 20a), mientras que en el ensamble “caja y espiga”, se
asocia con las uniones de espera (Figura 20b). Por ultimo, los ensambles de
entalladura se asocian con los del tipo barbilla (Figura 20c).

(a) (b) (c)

La union caja y espiga, también conocida como mortaja y espiga, es una
de las mas utilizadas en las estructuras de entramado de madera, e implica
la conexidn entre dos elementos perpendiculares mediante piezas labradas
en cada elemento de madera, generando una conexion solida gracias al
ajuste perfecto entre ambas. La espiga es la parte labrada en el extremo de
un elemento de madera en forma de paralelepipedo, la cual se inserta en la
entalladura del otro elemento, denominado caja o mortaja, como muestra la
Figura 21a (Arriaga etal. 2011).

Los ensambles de cajaimplican el rebaje en una de las piezas, lo que genera
un encaje a media seccion de la madera. Segtin explica Garcia (2016) existen
principalmente dos tipos de ensambles. En primer lugar, esta el ensamble a
media madera, que implica el rebaje a media seccion en ambos elementos,
dejandolos con el mismo espesor. Esta conexion solo resiste esfuerzos que
actiian en su plano y se utiliza comtinmente entre jacenasy viguetas de forjado
o0 entre parte y cubiertas en la techumbre (Figura 21b). En segundo lugar, se
encuentra la union cola de milano, en la cual, a diferencia de la anterior, la
pieza no es recta, sino mas bien trapezoidal. Se denomina “a media madera”
cuando se realiza a la mitad del espesor del otro elemento (Figura 21c). Segin
Arriaga et al. (2011) la cola de milano es un ensamble capaz

(a) (b)
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de transmitir fuerzas de traccién y compresion, aunque con una capacidad
portante reducida.

Los ensambles de entalladura son uniones en las que ambas piezas se
cortan a menos de media seccién y se ensamblan en un angulo especifico. De
acuerdo con Garcia (2016), los ensambles de horiquilla o tijera son aquellos
en los que una parte se encaja con una espiga, mientras que la otra recibe un
ranurado en la parte central del elemento de manera inclinada. Por otro lado,
Arriaga et al. (2011) describe el ensamble de barbilla como una junta en la
que una pieza se encaja mediante un entalle. Este tipo de ensamble se utiliza
con frecuencia en las estructuras de techumbres, especialmente entre el par y
el tirante, y presenta tres principales variaciones.

La primera es el embarbillado frontal o simple, en el cual el angulo de
corte de la barbilla es la bisectriz del dngulo obtuso 2& (Figura 22a). El
embarbillado en angulo recto se diferencia del anterior porque la barbilla se
corta a 90° (Figura 22b). Arriaga et al. (2011) explica que esta configuracién
tiene una capacidad carga inferior debido a que el angulo recto reduce la
resistencia a la compresion oblicua. El embarbillado de talén se realiza en
la parte posterior del par con el objetivo de resistir el esfuerzo rasante sin
aumentar la longitud del tirante en las estructuras de techumbre (Figura
22c). El embarbillado doble combina una solucion tipo barbilla frontal con un
corte en la parte posterior de la barbilla correspondiente al “talon” en angulo
recto (Figura 22d).

1.2.2 EMPALMES

Las uniones tipo empalme (Figura 23) se utilizan principalmente para
conseguir mayor longitud en diferentes elementos de una estructura de
madera. Segun Garcia (2016), generalmente, estas uniones trabajan a
compresidn y a traccién, aunque en muchas ocasiones cumplen inicamente
una funcién constructiva. Garcia (2016) las segmenta en tres categorias:
empalmes verticales, que trabajan a compresion y pueden ser amedia madera,
con espiga o pico de flauta; los empalmes en piezas horizontales, como en el
caso de las vigas, que estan sometidas a flexiéon y suelen cumplir solo con dar
continuidad geométrica al elemento con el apoyo de elementos de fijacion.

Arriaga etal. (2011) menciona la unién tipo empalme de llave, reconocida
como empalme horizontal, utilizada en el encuentro entre elementos que
conforman los tirantes en las estructuras de techumbre, transmite esfuerzos
a traccién a través de una compresion paralela a a fibra. Finalmente, existen
los conocidos como empalmes de rayo de jupiter y dentados, uniones
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Fig.22

Diagramas del ensamble de embarbi-
llado: (a) frontal o simple; (b) en angulo
recto; (c) de talon; (d) doble con talon.
(Arriaga et al., 2011).

Fig.23

Diagramas del ensamble de embarbi-
llado: (a) frontal o simple; (b) en angulo
recto; (c) de talon; (d) doble con talon.
(Arriaga et al., 2011).



Fig.24
Diagramas acopladura de: (a) llave; (b)
rediente. (Garcia, 2016).

Fig. 25

Diagramas uniones encoladas: (a)
unién de punta; (b) unién de corte
simple; (c) unién vertical estructural
fingerjoint; (d) unién horizontal es-
tructural fingerjoint; (e) unién no es-
tructural fingerjoint. (Vick, 1999).

que transforman la traccién en compresion segln el plano de contacto y
suelen utilizar tacos que se acufian entre piezas para asegurar el correcto
funcionaminto de los planos de contacto. Arriaga et al. (2011) explica que
la uni6n jabalcén rayo de jupiter es una de las mas tradicionales en los
tirantes de las cerchas, y generalmente se afiaden pernos o abrazaderas para
reforzar mecanicamente la unién y evitar la tendencia al giro debido a la poca
capacidad de resistencia de la junta.

1.2.3 ACOPLAMIENTOS

Las uniones acopladas consisten en la conexiéon de dos o mds piezas
mediante una unién carpintera con la ayuda de elementos externos como
pernos, clavos, o tacos transversales, acufiados para asegurar la junta. De
acuerdo con Garcia (2016), los acoplamientos mas usuales en construcciones
histdricas son los de redientes, cremalleras y llaves (Figura 24). Aunque todas
ellas tienen como objetivo mantener la unién de los elementos, existen dos
que son los mas destacados: los redientes con tacos y las llaves, las cuales
permiten la transmision de esfuerzos.

Brida
Llave Dentado
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(a) (b)

1.2.4 UNIONES ENCOLADAS

Las uniones encoladas se logran mediante el uso de adhesivos para
mantener unidos los elementos y transmitir esfuerzos. Garcia (2016) expone
las ventajas de este tipo de conexion, como la posibilidad de fabricar piezas
de madera sin limitaciones de longitud del material, su facil industrializacién
y la creacion de uniones menos visibles y mas pulcras sin debilitar la zona
de unidn. Si embargo, como desventaja, destaca que el fallo de las uniones
encoladas puede ocurrir sin previo aviso, siendo dependiente de una correcta
ejecucion de esta. Condom (2014) explica que existen diversos tipos de estas
uniones, siendo las mas comunes la unién encolada de punta (Figura 25a), la
de corte simple (Figura 25b),las uniones tipo dedos de madera o fingerjointde
forma horizontal (Figura 25c), no estructural (Figura 25d), o vertical (Figura
25e). Condom (2014) ademas anade que este tipo de unidén es cominmente
utilizada en madera laminada, especialmente las uniones tipo fingerjoint,
debido a que entrega una mayor resistencia y una mejor distribucién de las
cargas alo largo de la union, evitando que se concentren en areas especificas,
de esta forma reduciendo el riesgo de falla.
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1.2.5 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y SISMICO DE LAS UNIONES
CARPINTERAS

Las uniones carpinteras son el método tradicional de anclaje utilizado en
inmuebles historicos de entramado de madera. Las juntas son zonas criticas
de las estructuras, al ser las encargadas de transmitir las cargas por contacto
directo entre los diferentes elementos que conforman un armazoén de madera,
manteniendo y asegurando la unidad e integridad de las estructuras durante
un sismo (Yu et al.,, 2022). Parisi & Piazza (2000) explican que las uniones
carpinteras son capaces de equilibrarlos esfuerzos axiales y cortante mediante
la compresion local, esfuerzos tangenciales, y roce entre las caras de contacto
por si solas. No obstante, muchas veces se incorporan elementos metalicos
con el cometido de mantener la continuidad de las caras de contacto.

Por otro lado, Xue et al. (2020) argumenta que la capacidad de flexion
de las uniones es proporcionada principalmente por la deformacién plastica
generada por la friccion. Sin embargo, segtin explican Zhao et al. (2019) son
multiples los factores que afectan a la respuesta estructural global de las
estructuras de madera, tales como el envejecimiento de la madera, dafios
por terremotos, plagas, entre otros. Poletti et al. (2015) aflade que es el
comportamiento de las conexiones es uno de los factores mas importantes
en la respuesta del muro, y que la presencia de imperfecciones en las misma,
tales como pequefios huecos entre los elementos que componen la unidn,
generan efectos negativos que afectan a la capacidad y resistencia global de
la estructura.

Las uniones carpinteras son susceptibles a los cambios en las cargas
de uso de los edificios. Cardone et al., (2019) argumenta que en muchas
ocasiones los edificios histéricos se construyeron para soportar cargas
gravitatorias o intensidades sismicas considerablemente inferiores a las
cargas de las construcciones modernas. Asimismo, Arriaga et al. (2011) afiade
que, generalmente, las uniones carpinteras no son capaces de resistir una
inversion de esfuerzos y la mayoria estan pensadas para transmitir esfuerzos
a compresion. En la misma linea, Inat (2011) insisten en que la solicitacion en
direccion perpendicular a las fibras es un factor limitante en el calculo de las
uniones, encuentros y elementos de seccion variable.

Por otra parte, FSC Espafia (20180) y Gonzalez (2013) exponen que para
garantizar un comportamiento seguro de las estructuras de entramado de
madera ante cargas sismicas u otro tipo de sobrecargas, se debe asegurar la
ductilidad de las conexiones entre los elementos. La disipacién de energia
durante los terremotos no ocurre en los elementos de madera, sino mas bien
enlas uniones de madera o de otro material. Por este motivo, tradicionalmente
se opta por el uso de clavos, tornillos o pernos de un material ductil como el
acero, a modo de producir juntas capaces soportar fuerzas axiales, cortante
y momentos flectores que se deformen elasticamente bajo condiciones de
servicio, disipando energia y deformandose plasticamente en condiciones
ultimas de disefio, determinandose como conexiones semirrigidas (Arriaga
etal, 2011; FSC Espafia, 2018).

La unidn tipo espiga es una de las juntas carpinteras mas utilizadas en
inmuebles histéricos, y de acuerdo con Dai et al. (2022) es la junta principal
en antiguos edificios y estructuras de madera chinos. Parisi & Piazza (2000)
aseveran que las uniones de espiga tienen rigideces bajas que pueden
provocar el fallo prematuro de una pieza o de toda la estructura debido a
los grandes desplazamientos que se pueden producir en la unién. Por el
contrario, Xue et al. (2020) afirma que las uniones de espiga recta y media
espiga con seccion transversal cuadrada tendrian buena capacidad de flexién



Fig.26
Construcciéon de una union caja y es-
piga con dafos post terremoto, espi-
ga arrancada de la caja. (Zhou & Yan,
2015).

Fig.27

Diagrama estructura de tejada do ma-
dera edificio histérico, con detalle de
dos diferentes tipos de unién embar-
billado. (Parisi & Piazza, 2000).

y resistencia al cizallamiento, argumentando que, a mayor seccidn transversal
de la espiga, mayor es la capacidad de flexion. De esta forma, la espiga pasante
tendra mayor resistencia a flexion y al cizallamiento que la unién a media
espiga. Por otra parte, Wu et al. (2019) explica que el rendimiento mecanico
de las estructuras de madera con uniones caja y espiga puede mejorarse si la
tensidny el esfuerzo perpendicular a la fibra se reducen mediante un refuerzo
adecuado para la junta carpintera. Finalmente, los estudios mas recientes de
Li et al,, (2021) y Xue et al., (2021) concluyen que a medida que aumenta la
rotacién en la unidn, la capacidad de flexion, rigidez y disipacion de energia
disminuye en la junta no reforzada.

De acuerdo con Arriaga et al. (2011), en las uniones de caja y espiga
que sirven para apoyar vigas o viguetas sobre pilares la transmision de
carga o reaccion en el apoyo producird un esfuerzo cortante en la espiga
y compresidon perpendicular a la fibra. Feio et al.,, (2014) explica que la
evidencia de diversas investigaciones ha revelado que la mayoria de los dafios
estructurales en edificios de madera conectados mediante uniones de caja
y espiga surgieron principalmente por holgura, deformacién y tirones de la
espiga (Figura 26). Estos problemas hacen que toda la estructura se incline o
incluso colapse. Zhou & Yan (2015) argumentan que, durante los terremotos,
la friccién provocada entre la caja y la espiga produce disipacion de energia.
No obstante, la espiga puede salirse de la caja debilitando la conexién entre
elementos y propiciado la inestabilidad de la estructura. Ademas, explican
que la friccidn tiene relacion directa con la distancia de deslizamiento relativo
y la compresion entre la espiga y la caja.

La configuracién de la unién carpintera del tipo embarbillado a menudo
varia en funcién de los tipos de elementos estructurales que conecta. No
obstante, existen diversos estudios que hablan de esta unién que se suele
utilizar en estructura de techumbre de edificios histéricos (Figura 27).
Palma et al. (2010) explica que el funcionamiento de esta junta se basa en las
fuerzas de compresion y friccion de la madera para mantener las superficies
enfrentadas en estrecho contacto, utilizando en algunas ocasiones refuerzos
metalicos. Parisi & Piazza (2000) afiade que la capacidad portante de la uniéon
ocurre en funcién del angulo de inclinacidn, la profundidad de la muesca y la
longitud de la puntera que ofrece resistencia al cizallamiento ante un empuje
horizontal cuando esta se encuentra en un elemento cordonal, como lo es en
el caso de las estructuras de techumbre.

A través de ensayos experimentales Palma et al. (2010) determiné que
la apertura del angulo de inclinacidn no tiene efectos en el comportamiento
global de la junta, sin embargo, en el comportamiento al cerrar el angulo de
inclinaciéon aumenta la profundidad de la muesca y, en consecuencia, una
menor profundidad de la muesca induce una pérdida de equilibrio temprano,
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desacoplando las piezas. Por otro lado, Parisi & Piazza (2000) a partir
de ensayos experimentales monotoénicos de carga lateral a uniones de tipo
embarbillado, concluyeron que existen multiples modos de colapso. Desde
los resultados observaron que la unién que tenia una inclinacién de 30° en
rotacién positiva colapsé en corte paralelo a la fibra longitudinal en la punta
del elemento de madera. En angulo de 60°, el colapso se produjo cuando los
elementos se separaron; la rotaciéon combinada con la limitada profundidad
de la muesca de la unién hizo que el cabrio se separar de su asiento.

Lajunta tipo cola de milano es generalmente utilizada para unir elementos
enlas estructuras de entramado de madera tipo nave, tipicas de la arquitectura
antigua china (Figura 28). Chen et al. (2016) explica que el comportamiento
carga-deformacion de las uniones tipo cola de milano es complejo, y que la
rigidez y resistencia rotacional desempefian un papel importante en la rigidez
lateral, la integridad y la estabilidad de toda la estructura.

A partir de los resultados de diversos ensayos experimentales bajo cargas
monotonicas y andlisis numérico sobre la union tipo cola de milano, Chen et
al. (2016) explican que las uniones primero experimentaron movimientos de
compresion y deslizamiento entre ambas partes de la cola de milano, y que,
posteriormente, ocurre el aplastamiento de las fibras de la madera a medida
que aumenta la deformacién por rotacion (Figura 29). El ensayo permitio
entender la deformacién general que se produjo en la unién (Figura 29a),
caracterizada por una abolladura en la parte inferior del apice de la espiga
(Figura 29b), una abolladura pronunciada en la parte superior de la espiga
(Figura 29c¢) y una ligera expansién en la parte inferior de la caja (Figura 29d).
Finalmente, Chen et al. (2016) concluye que el principal modo de fallo de las
uniones colas de milanos en los experimentos ha sido la extraccién de la cola.

Finalmente, podemos concluir que las uniones carpinteras cumplen un
rol fundamental dentro del entramado de madera, siendo las principales
disipadoras de energia durante un sismo, lo cual las vuelve vulnerables a
diferentes factores. Si bien existen diferentes tipos de ensambles, como
las uniones carpinteras caja y espiga, embarbillado y cola de milano, que
funcionan de manera diferente ante una carga lateral, el modo de fallo comtn
es la extraccion de la espiga o separaciéon de ambos elementos, lo cual se
traduce a una pérdida de capacidad de la union.

(b)

(d)

Fig.28
Diagrama arquitectura de madera an-
tigua china. (Zhao et al,, 2019).

Fig.29

Deformacion caracteristica de la espi-
ga con respecto a la caja y sus modos
de fallos: (a) rotacién; (b) extraccién;
(c) fractura en el cuello de la espiga;
(d) fractura en el cuello de la mortaja.
(Chenetal,, 2016).




1.3 PRINCIPALES CAUSAS DE DETERIORO DE LAS ESTRUCTURAS DE
MADERA

La palabra “patologia” nace de su raiz griega “pathos” y “logos”, definido
como el estudio de las enfermedades en términos generales. En cuanto
a lo que refiere a la patologia constructiva de la edificacién, Monjo (1999)
la describe como la ciencia que estudia los problemas constructivos que
aparecen en las edificaciones o en alguno de sus componentes estructurales
o0 no estructurales posterior a su ejecucion. Los procesos patoldgicos pueden
afectar en diferentes fases del ciclo de una construccion, ya sea en su etapa
inicial, en la construccidn, durante su funcionamiento o a lo largo de su vida
atil. La mayoria de las patologias se presentan en tres fases; el origen, la
evolucion y finalmente el resultado. Las lesiones son la manifestacion final de
un proceso patologico y se pueden dividir en tres grandes familias en funcién
del caracter y la tipologia de su proceso, categorizandose en fisicas, quimicas
y mecanicas (Broto, 2006).

Segun Broto (2006), las lesiones fisicas corresponden a problematicas
patolégicas asociadas a fenémenos fisicos como heladas, condensacion u
otro, siendo mas habitual encontrar en las edificaciones humedad, suciedad
y erosion. Por otro lado, las lesiones mecanicas son relacionadas a los dafios
producidos por movimientos teldricos o sobrecargas en algin elemento
estructural del inmueble, pudiendo las lesiones clasificarse en deformaciones,
grietas, fisuras, desprendimiento, y erosién mecanica. Finalmente, las lesiones
quimicas son consecuencia de reacciones quimicas en los materiales de los
elementos constructivos producto de fendmenos atmosféricos, contaminantes
del ambiente, accidn de algunos organismos vivos, presencia de sales, acidos
o alcalis, que reaccionan quimicamente y acaban produciendo algun tipo de
descomposicién material, las mas comunes corresponden a eflorescencia,
oxidacidén y corrosion.

En particular, la vida util de la madera se ve limitada por la “durabilidad
natural”, es decir, la capacidad que posee de resistir los ataques de
agentes degradadores, como los hongos, bacterias, insectos u otros. Esta
caracteristica incide en la cantidad de tiempo en que se mantendran vigentes
las propiedades fisicas y mecanicas de la madera (Cuadrado etal., 2017; De la
Cruz et al., 2018). Hernandez (2019) explica que las patologias presentes en
este material se producen por la descomposicion de las fibras de la madera
debido a cambios bruscos en factores como la humedad y la temperatura.
Por otro lado, Lasheras (2009) argumenta que los principales problemas
patolégicos en las estructuras de madera se deben a una deficiencia a nivel
material, siendo las lesiones mecanicas una de las mas comunes.

Autores como Broto (2006), Bustos (2023) y Lasheras (2009) declaran que
los agentes patologicos pueden aparecer desde que el arbol es talado hasta que
es puesto en obra, generando una divisién en dos grandes grupos de acuerdo
con las causas de los procesos patoldgicos y basados en el momento en el que
son adquiridas por el material: causas congénitas y causas adquiridas. Las
causas congénitas corresponden a factores exclusivos del material, derivados
de la composicidon fisica-quimica de la madera y aparecen antes de que la
madera sea utilizada en obra, son directas y se relacionan con procesos de
plantacion, extraccion y manipulacion del elemento. En cambio, las causas
adquiridas son las amenazas que afectan al material cuando este se encuentra
en obra cumpliendo su funcidn. En este grupo se encuentran dos subcategorias
conocidas como causas por agentes abioticos o fisicoquimicos, y causas por
agentes bidtico o biolégicos. EL presente apartado intenta contextualizar, de
manera general, cudles son las patologias y agentes patologicos existentes
que afectan mas comunmente a las estructuras de entramado de madera,



dando énfasis al dafio que estas pueden generar en la zona de las uniones
carpinteras.

1.3.1 AGENTES ABIOTICOS O FISICOQUIMICOS

Los agentes patologicos abidticos o fisicoquimicos son lesiones fisicas
y/o quimicas con origen en factores medioambientales, climaticos o
meteorolégicos como consecuenciadela exposicion alaintemperieyafactores
como la luz, el viento y el agua, el fuego y los sismos. Estos factores producen
alteraciones en la madera ocasionando deformaciones desplazamientos,
revirados, fendas, hinchamientos o combustién del material (Broto, 2006;
Bustos, 2023; Lasheras, 2001, 2009). Hernandez (2019) explica que los
agentes pueden acelerar el dafio y la degradaciéon del material, generando
el oscurecimiento, agrietamiento, o crecimiento de mohos, como primer
sintoma de deterioro debido a efectos ambientales. La Tabla 1 muestra un
resumen de dichas categorias que afecten a las uniones carpinteras, las cuales
seran explicadas en profundidad en la presente seccion

1.3.2 HUMEDAD ATMOSFERICA

Otro agente patolégico medioambiental que afecta a la madera es la
humedad atmosférica. La madera es un material higroscépico con la capacidad
de captar la humedad del aire. Esta caracteristica permite que el material sea
capaz de absorber agua provocando el hinchamiento de las piezas madereras
en climas humedos-lluviosos y su contraccién en climas secos. El deterioro
de la madera producido por la humedad ocurre debido a los reiterados
cambios en las dimensiones superficiales de los elementos expuestos a la
intemperie. La contraccion y dilatacion del material conducen a la aparicion
de fendas y alabeos, logrando llegar a la desintegracién mecanica de las
capas superficiales de la pieza y dando lugar a filtraciones de los extractos
toxicos y de los protectores de la madera, reduciendo asi su resistencia a la
degradacion. (Broto, 2006; CORMA, 2008; Turbi, 2015).

Generalmente, las uniones de madera que poseen herrajes metalicos
presentan lesiones producto de la hinchazén y la merma, causadas por
cambios en el contenido de humedad y el impedimento al libre movimiento
de la madera, provocando fendas o fisuras cuando la madera pierde
humedad. Arriaga et al. (2011) menciona tres casos de unién con herraje
y las lesiones producidas respecto a la poscion de la fijacién. El primer
caso, un apoyo de viga con restricciones del movimiento en todo su canto,
la solucién corresponde mover las fijaciones a la zona inferior (ver Figura ., ,
30a). El segundo caso, un empalme rigido entre dos piezas de madera con Resumen patologias producidas por
chapas metalicas que impiden su contraccién, la solucién corresponde al uso ~ 29entes abisticos ofisicoquimicos.

Nombre del agente patoldgico Signos de la lesion

Humedad atmosférica Contraccion y dilatacién Fisuras y alabeos

Fuego Carbonizacién Cambio de color de la madera a negro

Agrietamiento

Dafo mecanico Carga y sobrecarga Separacion de las uniones carpinteras

Rotura




Fig.30

Fendas en las uniones debidos a la
merma de la madera: (a) caso de un
apoyo de viga con restricciones del
movimiento en todo su canto; (b) em-
palme rigido entre dos piezas de ma-
dera con placas metdlicas; (c) nudo de
esquina. (Arriaga et al., 2011).
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de herrajes metalicos independientes para transmitir la flexion (ver Figura
30b). El tercer caso, corresponde al nudo de esquina el cual presenta fendado
cuando las dimesiones de los elementos son grandes (ver Figura 30c).
Finalmente, Arriaga et al. (2011) menciona que en cierta disposicion de los
elementos se puede ocasionar traccion perpendicular a la fibra, lo cual podria
limitar la capacidad de la union.

1.3.3 FUEGO

La madera es un elemento altamente combustible, pero parcialmente
resistente al fuego. Barreiro & Hirsch (2011) y Herndndez (2019) sefalan
que el fuego es un agente de alto riesgo para las estructuras de madera, el
cual puede ser originado por diversas causas, siendo las principales el fallo
en las instalaciones eléctricas y descuidos humanos. Sin embargo, la madera
actia en un principio como aislante térmico, deteniendo y estabilizando la
combustidn, carbonizando en el exterior los elementos, pero retardando
que llegue al interior. Este fendmeno hace que las piezas de madera logren
conservar por mas tiempo sus propiedades mecanicas en el interior, y qué, en
caso de propagarse el fuego, la evacuacion de la estructura pueda realizarse
antes de que esta llegue a un estado de colapso parcial o total. Liotta (2000)
explica que las uniones constituyen un punto débil dentro de las estructuras
de entramado de madera en caso de incendio, ya que la mayor profundidad
de carbonizacion se dara en los ensambles entre las piezas debido a que las
juntas existentes facilitan la penetracion del fuego, ya sea por las formas en
su configuracion o por el uso en algunas ocasiones de elementos metalico que
funcionan como conductor de calor hacia el interior de la madera.

1.3.4 DANO MECANICO

El dafio mecanico de las estructuras de madera se asocia principalmente
conlas deformaciones excesivas que pueden sufrirlos elementos estructurales
debido a diversas causas o agentes del deterioro. Uno de ellos son los sismos.
En general, es sabido que las estructuras de entramado de madera presentan
un buen comportamiento sismico, condiciéon que se asocia, principalmente,
a la ligereza de las estructuras, resistencia del material, geometria regular
de las edificaciones, y ductilidad de sus uniones. Sin embargo, esto no las
deja exentas al deterioro debido a causas relacionadas con la perdida de
estabilidad y resistencia de sus elementos estructurales. De acuerdo con
Lasheras (2009), los sistemas estructurales en edificaciones antiguas en
general podrian estar sobredimensionados para sus necesidades resistentes,
pero infra dimensionados para las de rigidez.



En la mayoria de los casos, los fallos se manifiestan posterior a la fase de
construccion, tras el uso y la aplicacién de cargas externas en la edificacion.
En algunas excepciones las estructuras se encuentran disefladas de manera
insuficiente para ser sometidas a cargas de larga duracion, por lo que se
presentan deformaciones que paulatinamente comienzan a exagerarse,
llegando a inducir una rotura en la estructura con el paso del tiempo. Lasheras
(2001) menciona tres tipos fallos comunes en este tipo de estructuras, el
primero es el aplastamiento trasversal de los elementos comprimidos en
direcciéon perpendicular a la fibra, fen6meno que se produce cominmente en
las soleras bajo los pies derechos, donde ocurre el aplastamiento del elemento
producto de la compresion que ejerce el elemento vertical, generando grietas
de corte en la madera, tal como se observa en la Figura 31. En segundo lugar, la
deformabilidad global y falta de rigidez estructural, producto de la inherente
articulacion de los nudos estructurales. Finalmente, las deformaciones
propias de un edificio con muchos afios de vida, lo que implica la deformacién
de paredes y suelos con el paso del tiempo, perdiendo su horizontalidad y
verticalidad, respectivamente.

Por otro lado, Liotta (2000) reconoce cinco patologias relacionadas con
la perdida de la resistencia y estabilidad de los sistemas constructivos de
entramado de madera. La primera relacionada con la deformacion por el
uso de una seccion insuficiente de los elementos estructurales, lo que puede
provocar una deformacién excesiva de los mismos, tal como sucede en el caso
de laZs vigas, donde muchas veces las flechas de deformacién se vuelven
evidentes a simple vista a medida que el elemento se somete a una sobrecarga
por un largo periodo. La segunda causa son las deformaciones elevadas
debidas al efecto de la fluencia en piezas colocadas en verde que pueden
llegar a una posible rotura. En tercer lugar, los fallos en las uniones debido
a un dimensionado insuficiente o un disefio incorrecto y posible incremento
de la deformacion. En cuarto lugar, las roturas en piezas determinadas por
defectos locales. Finalmente, la falta de arriostramiento adecuado puede dar
a lugar a la perdida de la verticalidad de las estructuras de muro, lo que, a su
vez, podria generar tensiones no deseadas en ciertas uniones, aumentando el
riesgo de separacion entre elementos.

Las uniones carpinteras presentes en inmuebles historicos pueden llegar a
constituir puntos criticos dentro de las estructuras de entramado de madera,
ya que, generalmente, sufren el deterioro del material y otros fenémenos
asociados a la deformacion, holgura, y el arrancamiento de las piezas. Dai et
al. (2022) menciona que el arrancamiento ocurre principalmente en uniones
que posean espiga, tal como los ensambles cola de milano, caja y espiga,
como se muestra en la Figura 26. Ma et al. (2020) manifiesta que los dafios
estructurales afectan significativamente las capacidades de flexidn, rigidez y
disipacién de energia de las juntas. Por otro lado, Yu et al. (2022) afiade que
la contraccidn y la deformacion por tracciéon de una junta de espiga provoca
la degradacién de las propiedades mecanicas de la unién, lo que finalmente
conducira a una posible destruccion de la estructura completa. Asimismo,
Palma et al. (2010) argumenta que la pérdida de contacto entre las superficies
de los elementos provoca dafios y la pérdida de la resistencia y rigidez de la
unién. Otros autores como Branco & Descamps (2015) distinguen la rotura
como un modo de fallo comin en la madera, sobre todo en las uniones
carpinteras producto de las cargas en tension.

Por otro lado, Arriaga et al. (2011) menciona que como consecuencia del
aplastamiento de la madera sometida a compresiones locales elevadas se
produce el deslizamiento de las uniones, situacién que comtinmente ocurre
cuando existen cambios de uso en las edificaciones historicas, viendose
expuestas a mayores solicitaciones de carga. Arriaga et al. (2011) también

Fig.31
Fotografia aplastamiento de solera in-
ferior. (Lasheras, 2009).



Fig.32
Diagrama desgarramiento en una
unién de empalme rigido con elemen-
tos concentrados en linea. (Arriaga et
al, 2011).

Tab.2
Resumen patologias producidas por
agentes bioticos o bioldgicos.

Nombre del agente

patolégico

sefiala el dafio por desagarramiento de un trozo de la pieza que se producen
debido a presencia de elementos de fijaciéon en la madera. El autor también
sefiala que estos dafios se pueden evitar asegurando la disposicién de los
elementos externos, por ejemplo, evitando disponerlos en una linea o en

1.3.5 AGENTES BIOTICOS O BIOLOGICOS

Los agentes bidticos o bioldgicos son organismos vivos que habitan en
la madera, utilizando el material como morada o alimento, degradando el
material y sus propiedades mecénicas. Los organismos mas cominmente
se denominan xiléfagos. No obstante, existen otros tales como hongos,
bacterias, roedores, insectos, moluscos y crustaceos (Broto, 2006; Bustos,
2023; Lasheras, 2001). Este tipo de agentes dependen de condiciones
externas como la fuente de alimento, temperatura y la humedad para lograr
desarrollarse y subsistir en la madera (CORMA, 2008).

Cabe mencionar que no todos los agentes bidticos o biolégicos causan
dafios estructurales, y algunos solo producen dafios superficiales. Aunque
si estos ultimos perduran en el tiempo, podrian permitir la coexistencia de
otros agentes que si causen dafios estructurales en la madera. Este apartado,
y tal como resume la Tabla 2, se enfoca tinicamente en aquellos agentes que
afectan las propiedades mecanicas de la madera y, por consiguiente, de las
uniones carpinteras.

Los insectos que atacan la madera trabajada, utilizandola como morada
para reproducirse, vivir y alimentarse, a menudo se convierten en un
problema para las estructuras de entramado. Esto se debe a que atacan la
madera de manera exponencial, sin hacer distinciones entre elementos o
uniones carpinteras, como se observa en la Figura 30a, quedando la estructura
completa vulnerable a sus ataques. Segtn explica Broto (2006) las especies
mas agresivas corresponden a los insectos conocidos como coledpteros y los
isopteros. No obstante, el dafio causado por ambas especies ocurre de manera
silenciosa, siendo dificil de detectar a simple vista, debido a que la actividad
de excavacion y la residencia de las colonias se produce en las profundidades
de la madera, quedando solo el rastro de excremento de la Figura 30b, similar
al aserrin (Bustos, 2023; Ripa et al., 2004).

Los insectos que atacan la madera trabajada, utilizandola como morada
para reproducirse, vivir y alimentarse, a menudo se convierten en un
problema para las estructuras de entramado. Esto se debe a que atacan la
madera de manera exponencial, sin hacer distinciones entre elementos o
uniones carpinteras, como se observa en la Figura 33a, quedando la estructura
completa vulnerable a sus ataques. Segun explica Broto (2006) las especies
mas agresivas corresponden a los insectos conocidos como coledpteros y los
isopteros. No obstante, el dafio causado por ambas especies ocurre de manera

Alimento Signos de la lesion

Coledpteros o
escarabajos

Carcoma

] o Desprendimiento de polvo
Sustancias nutritivas

de la madera Agujeros perforados desde el interior de la
madera hasta el exterior

Isdptero Termita | Celulosa Galerias longitudinales a la fibra




silenciosa, siendo dificil de detectar a simple vista, debido a que la actividad
de excavacion y la residencia de las colonias se produce en las profundidades
de la madera, quedando solo el rastro de excremento de la Figura 33b, similar
al aserrin (Bustos, 2023; Ripa et al., 2004).

Los coledpteros o escarabajos son insectos que se alimentan de las
sustancias nutritivas de la madera en servicio. Bustos (2023) dice que, si bien
existen diversos tipos de familias de este insecto, la especie que generalmente
habita en los elementos de madera en obras corresponde a las carcomas.
Sanchez & Diaz (2017) afiaden que los coledpteros son insectos que tienden
a atacar maderas mas antiguas, secas y con mayor humedad. Estos ataques
se manifiestan mediante sintomas como pequeilos orificios, aserrin en el
interior y alrededores, asi como por el hinchamiento superficial que generan
las galerias de seccion circular y ovalada en el interior de la madera. Estas
galerias estan separadas entre si por una fina capa de madera (ver Figura 34).
Segunlo establecido por Ripaetal.(2004) ensulibro “Termitas y otros insectos
xiléfagos en Chile”, se identifican siete familias de coledpteros xil6fagos en
el pais, las cuales atacan la madera en diversos estados. Ripa et al. (2004)
afirma que las familias conocidas como Anobidae, Lyctidae, Bostrichidae y
Curculionidae son las principales familias de cole6pteros xiléfagos presentes
en las maderas en servicio en el pais (ver Anexo 1).

Los isopteros son un tipo de termita que se caracterizan por ser insectos
sociales, similares a las hormigas, que viven bajo una organizacién social
avanzada. Sonincapaces de vivir de forma solitaria y forman colonias con miles
de individuos alrededor de una reina dedicada a producir huevos. Sanchez
& Diaz (2017) argumentan que, en general, los isdpteros se alimentan de la
celulosa y viven bajo tierra, donde encuentran la humedad y temperatura
adecuadas para sobrevivir. Desde el nido, crean galerias para alcanzar la
madera, en la cual producen galerias longitudinales paralelas a la fibra, con
secciones de 1 a 2 cm, dejando una fina capa de madera exterior que dificulta
su deteccion desde el exterior. La intensidad del ataque puede aumentar a
medida que se asciende en la estructura, llegando a ser tan grave que suele
causar colapsos parciales en las edificaciones, como desprendimientos de
vigas, balcones, ornamentos exteriores, entre otros (ver Figura 35). Ripa et al.
(2004) explica que en Chile existen diferentes especies de termitas, donde solo
cuatro de ellas conocidas como: Reticulitermesflavipes, Cryptotermes brevis,
Neotermes chilensis y Porotermes quadricollis, representan un peligro con
impacto econémico relacionado al dafio que causan en viviendas, muebles y
arboles (Ver Anexo 2).

Fig.33

Fotografias de dafos por agentes
bioldgicos: (a) Unidn entre pilar y viga
eliminada por termitas (Jimeno, 2015);
(b) Acumulacién de fecas de isoptero
expulsada de las galerias. (Ripa et al.,
2004).

Fig.34

Fotografias de danos producidos por
coledpteros: (a) Carcoma o andbidos;
(b) Cerambicidos o algavaros. (Arriaga
etal., 2002)



(a)

Fig.35
Fotografias de danos producidos por
Isépteros: (a) viga de roble danada
por C. brevis; (b Galerias de C. brevis
en madera de roble); (c) vigas entrete-
cho con daiio por C. brevis, Valparaiso.
V region; (d) Vivienda atacada por C.
brevis, Alcones, Ill Regién. (Ripa et al.,
2004).
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1.4 SOLUCIONES DE REFORZAMIENTO DE UNIONES CARPINTERAS:
REVISIONES TECNICAS TRADICIONALES DE VANGUARDIA

Muchas ciudades alrededor del mundo conservan de manera integra
edificios tradicionales y estructuras de entramado de madera centenarias,
tales como los edificios Pombalino en Portugal (Poletti 2013), las casas
Baraccata en Italia (Dhandapany & Menon, 2019), los edificios de quincha
en Peru (Torrealva et al., 2018), y las de tabique-adobillo en Valparaiso (M.
Jiménez, 2014; Jorquera, 2014), entre otros. No obstante, el caracter longevo
de los edificios no es necesariamente un indicador de que estas edificaciones
posean la capacidad portante suficiente para soportar nuevas cargas
impuestas o resistir a nuevos terremotos. Y, aunque las uniones carpinteras
son el resultado de un proceso evolutivo de prueba y error que refleja el alto
nivel de artesanifa y comprensidn estructural de los maestros carpinteros
del pasado (Branco & Descamps, 2015), no todas las juntas son capaces de
soportar cargas adicionales, ni disipar la energia durante los sismos.

Los antiguos maestros carpinteros (previo a la revoluciéon industrial
entre el siglo XII y XVIII) observaban los puntos débiles y modos de fallo en
estructuras en servicio, para diseflar reforzamientos y crear una segunda
version que fuera mas resistente (Branco & Descamps, 2015). Un claro
ejemplo de ello son los empalmes de embarbillado frontal con espiga,
como una segunda version de una junta de embarbillado frontal, ya que la
inclinacién de la muesca aumenta la capacidad de carga de la junta, tal como
muestra la Figura 36. Posteriormente, a comienzos del siglo XIX, de manera
escasa por efectos de la revolucion industrial, se comenzaron a utilizar
conectores metdlicos, como pernos, remaches y estribos para reforzar las
uniones carpinteras, y asi evitar la separacién de las superficies (Jiménez,
2014). No obstante, no fue hasta el siglo XIX, con el avance de los métodos de
produccion industrial, que esta practica se volvié mas comun, posibilitando
el acceso a piezas metdlicas de reforzamiento, lo que permitié6 una mayor
robustez y resistencia de las juntas.

En la actualidad, los edificios tradicionales de entramado de madera
suelen requerir ser intervenidos estructuralmente, debido, principalmente,
al deterioro del armazén o al cambio en el uso de las edificaciones. En ambos
casos, se pude ver afectada la capacidad de carga de las estructuras y, por
lo tanto, requerir disenar soluciones de reforzamiento para las uniones
carpinteras. Las técnicas de reforzamiento buscan reestablecer y/o mejorar
la resistencia de las juntas, y la seleccion del tipo de refuerzo dependera del
estado de conservacion y de la necesidad de la estructura en particular. Por
ejemplo, en la rehabilitacién de una estructura en zonas sismicas, el refuerzo
buscara evitar la pérdida de la capacidad de la unién y la posible separacion
de las superficies de contacto debido a la disminucién de las fuerzas de
compresién para mantener el comportamiento de caja o monolitico (box
behaviour) de la estructura (Parisi & Piazza, 2000).

La carta del ICOMOS (1999) titulada “Principios que deben regir la
conservacion de las estructuras histéricas en madera” presenta una guia para
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Fig.36

Diagrama unién carpintera: (a) embar-
billado frontal (b) embarbillado frontal
con cajay espiga. (Aslankaya, 2019).



Fig.37
Fotogtafias de ejemplos de uniones
embarbillado con dispositivos meta-
licos antiguos. (Branco & Descamps,
2015).

Fig.38

Fotogtafias de intervenciones contem-
poraneas de refuerzo que reproducen
técnicas antiguas en uniones embarbi-
llado. (Branco & Descamps, 2015).

la conservacion y rehabilitacién sostenible y respetuosa de las estructuras
histéricas de madera. Este documento resalta que en dichas tareas se deben
tener en cuenta aspectos como el reconocimiento de la importancia de las
estructuras de todas las épocas como parte del patrimonio cultural mundial,
la gran variedad de estructuras con diferentes especies de madera, con
diferentes propiedades y calidades, entre otros fundamentos. Asimismo,
el documento sefiala que las intervenciones deben tener como objetivo
prioritario la mantencién de la autenticidad histérica y la integridad del
patrimonio cultural. Por lo tanto, las intervenciones propuestas en este tipo
de estructuras deberan tender a utilizar métodos y técnicas tradicionales,
técnicamente removibles, en caso de ser posible, y no limitar la posibilidad de
trabajos posteriores. En el caso de ser una reparacion o sustitucion se podran
utilizar piezas de madera que sustituyan a las deterioradas, respetando los
valores histdricos y estéticos del inmueble.

Gentile et al. (2002) sefialan que la reparacion y la rehabilitaciéon de las
estructuras de madera se estan volviendo cada vez mas importante debido al
deterioro de los materiales y a la capacidad limitada para soportar los niveles
de carga actuales en los diferentes sistemas constructivos. Por su parte,
Buzon (1982) explica la necesidad de conocer a precision la técnica utilizada,
el comportamiento de los materiales y los dafios mas frecuentes por vicio o
envejecimiento, con el objetivo de encontrar la metodologia de rehabilitacién
mas adecuada. En este contexto, Branco & Descamps (2015) dan cuenta de
que, en el pasado, se solian emplear tirantes de union, estribos y pernos en
zonas sismicas para prevenir la separacion entre elementos conectados bajo
cargas inversas (Figura 37). Ademas, Branco & Descamps (2015) anaden
que, en la actualidad, las soluciones de refuerzo generalmente parecen
replicar las antiguas técnicas, incluso cuando se incorporan nuevas formas
de fijacion, como tornillos y tornillos autorroscante (Figura 38). Sin embargo,
es importante tener en cuenta que las intervenciones posteriores afectan a la
rigidez de la junta, por lo tanto, es fundamental verificar el comportamiento
de la unién con la solucién de refuerzo.

Durante las ultimas dos décadas ha aumentado la cantidad de
investigaciones sobre temas relacionados al refuerzo de las uniones
carpinteras para diferentes tipos de juntas. Sin embargo, la mayoria de estos
estudios se han centrado en el uso del refuerzo para uniones carpinteras
utilizadas en estructuras de techumbres (como por ejemplo de la unién
embarbillada frontal) o en uniones tipo caja y espiga (Branco & Descamps,
2015; Chen et al,, 2016a; Palma et al., 2010; Parisi & Piazza, 2000). Shiratori
et al. (2008) plantea que, si bien existen diversas investigaciones que han
verificado el comportamiento de las estructuras de madera durante los



sismos, atn existe incertidumbre sobre las formas de colapso de algunas
de estas uniones ante las nuevas exigencias del futuro debido a los sismos. La
nueva pregunta que las investigaciones buscan responder es ;cémo pueden
mejorarse los sistemas estructurales de madera en los paises sismicos para
satisfacer las necesidades futuras?

Las soluciones de refuerzo desarrolladas e implementadas en
investigaciones tedrico-experimentales en los ultimos afios se pueden
clasificar de acuerdo con la materialidad utilizada en la solucién o dispositivo.
Una categoria comun es aquella donde se emplean elementos metalicos,
replicando en ocasiones antiguas soluciones de refuerzo e incorporando
elementos que mejoren la capacidad de la unién; dentro de esta categoria
se incluyen las soluciones que utilizan estribos, tirantes, pernos, tornillos
autorroscante, abrazaderas y amortiguadores. En segundo lugar, se destacan
los refuerzos que emplean laminas de polimeros reforzadas con fibras, ya
sea de vidrio, carbono y otro tipo. Otras técnicas mas innovadoras incluyen,
por ejemplo, el uso refuerzos con bambu o aquellas que utilizan materiales
de aleaciones con memoria de forma o shape memory alloy (Cardone et al.,
2019; Huang & Chang, 2016; Xue et al., 2020).

1.4.1 APROXIMACIONES EXPERIMENTALES PARA EL PROTOTIPADO DE
SOLUCIONES DE REFOTZAMIENTO

Las investigaciones tedrico-experimentales sobre estructuras de
entramado de madera suelen desarrollarse en campafas especificas para
estudiar el comportamiento de las uniones de manera aislada y dentro del
marco. La evaluacidn del comportamiento sismico o ante cargas laterales de
las uniones generalmente se realiza mediante ensayos de carga lateral, ciclicos
o monotonicos, dentro de su plano estructural. Estos ensayos permiten
determinar el comportamiento no lineal de las estructuras obteniendo la
curva de capacidad (relacion no lineal carga vs. desplazamiento) y los modos
de fallo caracteristicos que pueden llevar al colapso. Actualmente, existe
diferentes estdndares nacionales e internacionales que guian y norman la
realizacién de este tipo de experimentos (EN 12512:2001/A1, 2005; ISO
16670, 2003).

Determinar el método mas adecuado parareforzar una union determinada
no es una tarea facil. Esto debido principalmente a la alta variabilidad
tipolégica de uniones carpinteras y soluciones estructurales existentes
en las construcciones histéricas alrededor del mundo. En este contexto, la
implementacion de métodos experimentales para el prototipado de soluciones
de reforzamiento para uniones carpinteras tiene como objetivo determinar
y comprender el comportamiento estructural de una junta en particular, asi
como el rol de cada una de las partes que la componen, para luego proponer
una soluciéon de refuerzo a medida. Los préximos apartados (2.5.2 - 2.5.5)
apartados) buscan describir las diferentes soluciones de reforzamiento para
uniones carpinteras a través de aproximaciones experimentales, clasificadas
por tipologias.

1.4.2 REFORZAMIENTO CON ELEMENTOS METALUCOS Y TECNICAS
TRADICIONALES

El ensamble de entalladura o embarbillado frontal es una unién
comUnmente utilizada en las estructuras de techumbre (dintel y tirante).
Diferentes autores han estudiado el comportamiento dicha unién a través
de ensayos experimentales. Generalmente, este tipo de pruebas se realizan
aplicando cargas laterales, monotdénicas y ciclicas, a las uniones con y sin



Fig.39

Diagrama reforzamiento de unién tipo
elementos metalico utilizando: (a) es-
tribos metalicos; (a) perno interno; (c)
tirante de union; (d) abrazadera. (Bran-
co & Descamps, 2015).
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refuerzos. En este tipo de estudios las soluciones clasicas de refuerzo utilizan
pernos internos, estribos, tirantes de unién y abrazaderas (ver Figura 39).
(Branco & Descamps, 2015; Palma et al., 2010; Parisi & Piazza, 2008).

Parisi (2000) estudi6 el comportamiento elastico y post elastico de la
junta embarbillada para estructuras de cubierta en edificios histdricos. En
su investigacion realiz6é ensayos experimentales de las uniones bajo cargas
laterales, monotdnicas y ciclicas, variando la geometria de las uniones
utilizando angulos de 30°y 60°. Por otro lado, Palma et al. (2010) llevo a cabo
una campafia experimental sobre las uniones tradicionales en las riostra o
diagonales, conocidas como embarbillado frontal con espiga, con el objetivo
de evaluar el comportamiento rotacional de la conexion. En esta investigacion
incluy6 un estudio paramétrico considerando algunas de las caracteristicas
mas frecuentes de las estructuras de cubierta portuguesas, evaluando
diferentes configuraciones geométricas de la unién con diferentes dngulos
y contenidos de humedad. Finalmente, Branco (2015) condujo un estudio
similar al de Palma (2010) y ensay6 juntas de embarbillado frontal en &ngulo
de 30 y 60 grados, como aquellas existentes en cerchas de techumbres en
construcciones historicas de entramado de madera.

A continuacién, se expondran las observaciones de Branco & Descamps
(2015); Palma et al. (2010); Parisi & Piazza (2008) luego de haber realizado
ensayos experimentales en uniones embarbilladas con y sin reforzar.

Branco & Descamps (2015) sugieren que los tirantes de unién son la
mejor solucién de reforzamiento para en los embarbillados, ya que mejora
la ductilidad para la carga negativa en los refuerzos de tirante. Por otro lado,
Parisi & Piazza (2000), que también ensayaron especimenes reforzados
con tirantes, afiaden que cuando los tirantes se encontraron correctamente
ajustado no se produjo la separaciéon de las superficies de la conexidn, lo
que sugiere que esta solucion requiere de mantenimiento. Parisi & Piazza
(2000) observaron que cuando se refuerza la uniéon con un perno interno la
madera se comprime a lo largo de las fibras por el perno y a través de ellas
por la arandela, dando lugar a un comportamiento plastico permanente. No
obstante, el perno permite que la unién mantenga su comportamiento basico
mejorando su rendimiento post elastico. Branco & Descamps (2015) observa
que el resultado de la solucién con tirante y perno fueron similares.

Parisi & Piazza (2000) concluyeron que la soluciéon de refuerzo que
utiliza estribos metalicos permitio reducir el deslizamiento entre superficies
de contacto sin de deformarse significativamente bajo la aplicacion de la
carga. Sin embargo, la capacidad de disipaciéon de energia se vio reducida
especialmente en dngulos de inclinacién bajos. En su estudio, Palma et al.
(2010) mencionan que, en la mayoria de la mayoria de las probetas con
estribos, estos aumentaron tanto la resistencia como la rigidez de la unidn,
excepto al cerrar el dngulo de inclinacién, cuando la unién carpintera
presentaba un porcentaje del 12 % de humedad, lo cual condujo a un modo de
fallo fragil. Mientras que, Branco & Descamps (2015) estipulan que en cuanto
al reforzamiento para la uniéon de embarbillado frontal a 60° se observo
un aumento significativo de la ductilidad de la unién, mientras que para las
cargas negativas el estribo metdlico fue la técnica mas eficaz.
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Tannert (2009) propone el uso de tornillos autorroscante como refuerzo
para mejorar el comportamiento estructural de las uniones tradicionales cola
de milano redondeadas. Es este estudio se dispusieron tornillos en angulos de
90°, 55°y cruzados, como muestra la Figura 40. Las uniones reforzadas fueron
sometida a ensayos bajo cargas verticales de cizalladura y se obtuvo como
resultado que, independientemente de la disposicion del refuerzo (tornillo
autorroscante), la capacidad de la conexion aumentd en comparacién con las
probetas no reforzada. El mayor efecto del refuerzo se obtuvo cuando los
tornillos estaban orientados en un angulo de 55° aumentando la capacidad
de carga en un 50% en una serie y en un 100 % en las otras dos series. En
cambio, el refuerzo con tornillos en angulo de 90° crea rigideces tan elevadas
que el soporte de caja de la viga se aplasta.

Tannert (2016) volvié a estudiar diferentes propuestas de reforzamiento
para uniones tipo cola de milano redondeadas implementando (i) el
sobredimensionamiento de la pieza, (ii) el uso de tornillos autorroscante, (iii)
el uso de adhesivo para con el fin de aumentar la rigidez de la junta, y (iv)
la combinacién de una capa de adhesivo y tornillo autorroscante. El autor
ejecutd ensayos experimentales aplicando cargas verticales en las uniones
construidas como modelos aislados a escala real. Los resultados obtenidos
demostraron que el sobredimensionamiento de la espiga y el uso de tornillos
autorroscante aumentaron significativamente la rigidez de la unién. Por otro
lado, la solucién con adhesivo de igual manera logré aumentar la rigidez,
sin embargo, este aumento conlleva una reduccién de la capacidad de
deformacidn de la junta.

Poletti et al. (2015) realiz6 un estudio experimental con el objetivo de
caracterizar estructural y sismicamente el sistema constructivo de entramado
de madera portugués conocido como Pombalino. En su investigacién, ademas
de analizar el marco completo, incluyé ensayos aislados de la union a media
madera ubicada en la base del marco (ver Figura 38), y propuso diversas
soluciones de reparacion y reforzamiento tanto para los marcos en la zona de
las uniones, como para reparar las uniones aisladas luego de ser ensayadas
ante cargas laterales. En el estudio de Poletti et al. (2015) las reparaciones de
los marcos se focalizaron en las uniones ya que fue alli donde se produjeron
la mayoria de los dafios que provocaron su colapso. Tanto para reforzar los
muros como las uniones aisladas, utilizé soluciones donde se incorporaron
placas de acero con varillas, tornillos autorroscante y laminas de polimeros
reforzados con fibra de vidrio, como se observa en la Figura 39.

En particular, el refuerzo que utilizé varillas de acero consider6 la
insercion de las barras en ambos elementos que componen la unién (viga y
pilar), y ademas incluy6 dos placas de acero conectadas con las varillas en

Fig. 40

Diagrama reforzamiento de la unién
tipo cola de milano redondeada uti-
lizando: (a) tornillo autorroscante a
90°; (b) tornillo autorroscante a 55°% (c)
tornillos autorroscantes cruzado. (Tan-
nert & Lam, 2009).



Fig.41

Diagrama (a) marco de madera con
detalles de conexiones adoptadas; (b)
Junta a media madera. (Poletti, 2013).

Fig.42

Diagrama reforzamiento y reparacion
de las uniones a media madera utili-
zando: (a) placas de acero y varillas;
(b) tornillos autorroscante; (c) ldminas
de polimeros reforzados con fibra de
vidrio. (Poletti et al., 2015).
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forma de cruz (ver Figura 41a). Los resultados de los ensayos de la union
con esta solucion demostraron que la junta aumenté considerablemente su
rigidez inicial y no present6 deformacién en las barras. Sin embargo, debido a
un problema técnico del equipo de carga, el ensayo no se termino, por lo tanto,
no existen resultados concluyentes. En el caso de los tornillos autorroscante,
se insertaron dos en angulos de 60° y 45° atornillados desde la viga e
interceptando la parte delantera del pilar (ver Figura 41b). Esta solucién
fue la menos invasiva, logrando incrementar 6 veces la resistencia y rigidez
de la unién con respecto a la misma sin reforzar, sin mostrar un fallo fragil.
Ademas, el resultado demostré un comportamiento de reblandecimiento
posterior al climax del ensayo, una vez la unién alcanzé su capacidad de carga
maxima, generando una disipacién importante de energia y un fallo ductil.
Por el contrario, luego de alcanzar su carga maxima, los tornillos fueron los
responsables de la desfragmentacion del grano de la madera, lo que provocé
una deformacién plastica de los tornillos.

Las laminas de polimeros reforzados con fibra de vidrio fueron utilizadas
como un tejido unidireccional aplicado de manera vertical y horizontal para
luego cubrirlajunta completa con resina epoxi (ver Figura 42c). Los resultados
obtenidos demostraron que la unién presenté unarigidez inicial muy elevada,
alcanzando una resistencia 15 veces mayor que el espécimen no reforzado.
Como conclusién, Poletti et al. (2015) argumenta que las soluciones mas
rigidas aumentaron la capacidad de disipacion de las conexiones, siendo asi
la técnica mas disipativa la solucién con placas de acero, que logré aumentar
8 veces mas la disipacién de energia en la unién.

Zhou (2015) estudié el comportamiento sismico de una unién china
tipo caja y espiga (conectando una viga y un pilar) con diferentes tipos de
reforzamiento. En este estudio se utilizé un prototipo de la estructura a escala
1:8 y diferentes métodos de reforzamientos, utilizando un gancho de hierro
(Figura 43a), laminas de plastico reforzado con fibra de carbono
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SOLUCIONES DE REFORZAMIENTO DE UNIONES CARPINTERAS

(a) (b) Beam

(GFRP) (Figura 43b) y una abrazadera de acero (Figura 43c). Para
determinar la contribucién de los reforzamientos y el comportamiento
sismico de las uniones se realizaron pruebas de carga ciclica inversa de baja
intensidad mediante carga manual. De acuerdo con los resultados obtenidos
por Zhou (2015), la unién reforzada con laminas de FRP, logré6 mejorar la
capacidad de carga y la rigidez lateral de la unién. No obstante, su capacidad
de disipacién de energia fue baja. El refuerzo de gancho de hierro, dispuesto
en cada extremo de la unidn, present6 un buen rendimiento en cuanto a la
disipacion de energia y deformacién, no obstante, su capacidad de carga y
rigidez lateral no mejoraron notablemente. Por ultimo, la abrazadera de
acero que envolvid la unién mostro una capacidad de carga y rigidez lateral
deficiente, pero una buena capacidad de disipacion de energia y deformacion.

1.4.3 REFORZAMIENTOS CON AMORTIGUADORES

En el trabajo de Yu et al.,, (2022) se propuso un método de reforzamiento
basado en un innovador sistema compuesto por un amortiguador metalico
con acero Q235, como muestra la Figura 44, en uniones tipo caja y espiga
caracteristicas de las casas tradicionales de madera chinas conocidas como
“Yikeyin”,enlazonade Tonghai. Yuetal. (2022) explica que los amortiguadores
son dispositivos utilizados como solucién de reforzamiento en uniones
carpinteras, proyectados con la finalidad de ayudar con la deformacién
angular de la seccién aumentando la disipacién de energia dentro de un
rango de deformacién limitado por el angulo de desplazamiento entre pisos.
Los ensayos realizados por Yu et al. (2022) bajo cargas repetidas de bajo ciclo,
arrojaron como resultado, en comparaciéon con las piezas sin reforzar, que
el refuerzo ayudo a mejorar la rigidez de la unién, la capacidad de carga y la
disipacion de energia significativamente, ademas de aumentar el coeficiente
de amortiguacién de lajuntay reducir los deslizamientos durante los procesos
de carga, manteniendo en control la cantidad residual de la espiga.

Column

Steel plate anchored to column

Energy-consuming steel plates

L J\*olll
— g i

T 1—» +1
w 0 0l

Beam

Steel plate anchored to beam

Extended Steel Plate

' (b)

52

Fig.43
Fotografias soluciones de refuerzo:
(@) gancho de hierro; (b) lamina de
plastico reforzada con fibra de carbo-
no (FRP); (c) abrazadera. (Zhou & Yan,
2015).

Fig.44
Amortiguador metdlico. (Yu et al,
2022).



Fig.45
Amortiguador de cizalladura en forma
de abanico. (Dai et al., 2022).

Fig.46
Amortiguador de friccion. (Xue et al.,
2021).

CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

Otra solucion de reforzamiento que incluye amortiguadores fue
desarrollada por Dai et al.,, (2022). La Figura 45 muestra el dispositivo que
se implementd para reforzar uniones del tipo cola de milano en soluciones
de union viga-pilar caracteristicas de las estructuras tradicionales de madera
chinas. El estudio considerd la ejecucién de ensayos de carga repetida
de bajo ciclo con el objetivo de encontrar una técnica de reforzamiento
que evite la holgura, la deformacion y el arrancamiento de la espiga en la
union. Los resultados mostraron que el amortiguador logra controlar la
junta eficazmente, evitando el problema de separaciéon o traccion de la
espiga, mejora la disipacién de energia, la resistencia y la rigidez rotacional.
Finalmente, aumenta hasta 4 veces la capacidad portante de la estructura
con el amortiguador en comparacion de las uniones sometidas a ensayos sin
refuerzos. Viscoelastica.

_ Pletina acero A

Capa de goma
viscoeldstica

Pletina acero B

(b)

El estudio reciente de Xue et al. (2021) propone como refuerzo preventivo
paraunionesde cajay espigaen estructuras histéricas de entramado de madera
chinas un amortiguador con fricciéon de amplificacion del desplazamiento para
mejorar el comportamiento sismico de la union (ver Figura 46). Para verificar
la efectividad de la solucion, se ejecutaron ensayos pseudoestaticos en las
uniones con y sin reforzamiento, obteniendo como resultado un aumento de
2,3 veces la capacidad de flexién de la unién reforzada en comparacion a las
uniones no reforzadas, el aumento de 4,5 veces el angulo maximo de rotacién
de lajunta y la mejora en la disipacion de energia sin aumentar la rigidez. Xue
et al., (2021) concluyé que cuanto menor sea la longitud de extraccion de la
espiga, mayor sera la capacidad de carga y rigidez inicial, menor resistencia y
degradacion de la rigidez, y mayor la capacidad de disipacion.

Amortiguador de fricciér
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1.4.4 REFORZAMIENTOS CON POLIMEROS REFORZADOS

En los ultimos afios, diferentes investigadores han experimentado con el
uso de polimeros reforzados con fibra de carbono o carbon fiber reinforced
plastic (CFRP) para reforzar las uniones carpinteras (Aslankaya, 2019; H. Li et
al,, 2021; Zhao et al,, 2019). Por ejemplo, Aslankaya (2019) utiliz6 refuerzos
de fibra de carbono de alta resistencia pegados con resina epoxi para reforzar
dos tipos de uniones: empalme de llave y ensambles de caja y espiga, como se
muestra en la Figura 47. Las juntas fueron sometidas a ensayos bajo cargas
monotoénicas para determinar su efectividad con respecto a las soluciones
sin reforzamiento. En el caso de la junta solapada, se obtuvo que la fuerza
maxima promedio fue de 9 veces mayor que el espécimen no reforzado,
ademas, tras la perdida de la friccién, se produjo una rapida disminucién de
la resistencia, sustituyendo el fallo fragil por una fase inelastica. Las uniones
de caja y espiga reforzadas mostraron un incremento de la carga maxima de
1200 N a 3600 N, lo que representa un aumento del 300%. Si bien se observo
un comportamiento de fallo fragil, el sistema de unién siguié funcionando y
cargando hasta la tensién limite.

Por otro lado, Zhao et al.,, (2019) desarroll6 un estudio experimental
sobre el comportamiento sismico de una antigua estructura de entramado de
madera china a partir de un tramo de la sala principal del templo de Fo-guang,
ubicado en la montafia de Wutai, provincia china de Shanxi, a escala 1:2. La
solucién de reforzamiento utilizada en las maderas dafiadas de la estructura
se realizé con laminas de fibra de carbono (CFRP), como se observa en la
Figura 48. Entre las principales caracteristicas y beneficios del GFRP, y que
motivaron el uso del material como método de reforzamiento en este estudio,
destacan la facilidad de adherir las laminas a las estructuras, su condicidon
planar que permite revestir y pintar facilmente las piezas y su ligereza que no
afiade un peso sustancial al armazoén.

Los prototipos fueron ensayados en mesas vibratorias ante cargas laterales
para determinar su eficiencia frente a los terremotos. Zhao et al. (2019)
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Fig.47

Refuerzo con fibra de carbono para
uniones carpinteras de tipo: (a) em-
palme solapado; (b) ensamble caja y
espiga. (Aslankaya, 2019).

Fig.48
Método con laminas de polimeros re-

forzados con fibra de carbono (FRP).

(Zhao et al., 2019).
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Fig.49

Solucién de refuerzo: (a) lamina de
acero plano desmontable; (b) fibra de
carbono. (Li et al,, 2021).

Fig. 50
Grafico momento-angulo de rotacién
unién reforzada con GFRP. (Li et al.,
2021).

explicé que los resultados mostraron que la estructura luego de ser reparada
con lamina de fibra de carbono sigue teniendo un buen comportamiento
sismico. Ademas, se observa que, en el caso de un terremoto menor, la energia
sismica es absorbida principalmente por la cabeza del pilar, y a medida que
aumenta la carga, aumenta la disipacién de energia del conjunto de soportes y
disminuye la disipacién de energia de la cabeza de pilar. Por otro lado, cuando
la estructura se somete a terremotos de gran intensidad el 60% de la energia
sismica es absorbida por el conjunto de soportes, y la disipacion de energia de
la cabeza y base de la columna es constante.

Similarmente, Li et al. (2021) realiz6 ensayos experimentales con cargas
monotdnicas para determinar la capacidad de diferentes especimenes de
uniones carpinteras deltipo cajay espiga, usualmente utilizadas en estructuras
de entramado de madera chinas, con el objetivo de proponer y verificar a
través de ensayos experimentales la efectividad de diferentes métodos de
reforzamiento. En el estudio se disefaron dos tipos de reforzamiento, el
primero incorpora el uso de placas de acero desmontables (Figura 49a), y las
otras laminas de fibra de carbono (Figura 49b). El refuerzo con placa de acero
se dispuso en el centro de la junta, y el tornillo se extendi6 hacia el exterior
de la viga de madera. Esta solucién mantuvo las propiedades semirrigidas de
la unidén no reforzada, ademas de producir una mejora notable en la rigidez
inicial y en la capacidad portante ultima de la estructura. Ademas, se logré
evitar eficazmente la extraccion de la espiga.

En cuanto a la unién reforzada con laminas de fibra de carbono (GFRP),
se evidenci6 la perdida de las propiedades semirrigidas de la conexién
sin reforzar. Como se observa en Figura 50, en su fase inicial de carga, la
solucién con GFRP restringié completamente la rotacién de la junta caja y
espiga. No obstante, la rigidez rotacional es muy grande, elevando la curva
casi verticalmente a lo largo de del eje Y, mostrando un cambio de las
caracteristicas semirrigidas al de una junta rigida. Finalmente, la caida de la
curva corresponde al desprendimiento de la soluciéon de refuerzo con GRFP
en ambos lados de la columna
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1.4.5 REFORZAMIENTOS CON SOLUCIONES MATERIALES INNOVADORAS:
PLACAS DE BAMBU Y ELEMENTOS DE ALEACION CON MEMORIA DE
FORMA (SHAPE-MEMORY ALLOY)

Mas recientemente, Wu et al. (2019) estudié diferentes soluciones de
reforzamiento para uniones del tipo caja y espiga modernas, realizadas
con el desarrollo de la tecnologia de fabricacidon con control numérica por
ordenador (CNC). Las propuestas se basan en el uso de placas de bambu
ranuradas que se insertaran dentro de la espiga en tres diferentes patrones,
tal como se observa en la Figura 51. Posteriormente, las uniones fueron
ensayadas bajo cargas monotdnicas. El resultado del experimento mostro que
la anchura total y la orientacién del grano de las placas de bambu influyen
significativamente en el rendimiento mecanico de las juntas, generando asi
un aumento de la rigidez inicial entre un 11,4% y un 91,8%, ademas de un
aumento en la capacidad de carga de momento entre un 13,5 y un 41,7%.

En una investigacion mas reciente, Huang & Chang (2016) elaboraron
una propuesta de reforzamiento para una conexiéon de madera tipo clavija
utilizando barras y tubos de aleacién con memoria de forma o shape-memory
alloys SMA como clavija (Figura 52). Esta materialidad tiene la capacidad
de “recordar” su forma original y recuperarla después de ser deformados,
experimentando “superplasticidad”, lo que significa que pueden deformarse
considerablemente bajo una carga aplicada y luego recuperar su forma.
(Abolmaali et al., 2006).

Huang & Chang (2016) ejecutaron ensayos bajo cargas dinamicas a
diferentes niveles de desplazamiento, en una unioén tipo clavija con barras
y tubos de aleacién con memoria de forma. Tal como se observa en la
Figura 52, la unién se compone de tres piezas de madera y un pasador. Los
resultados obtenidos en los ensayos muestran que las uniones con pasadores
de SMA tienen un buen comportamiento auto-centrante, logrando mitigar de
manera efectiva la deformacion residual tras una deformacion excesiva, en
comparacion a las uniones con pasador de acero. No obstante, las uniones con
pasador de acero presentan una mayor resistencia.

Mas recientemente, Xue et al. (2020) propone un innovador sistema
de refuerzo utilizando hilos de aleacién con SMA para uniones carpinteras
tipo caja y espiga caracteristicas en las estructuras tradicionales chinas de
entramado de madera, tal como muestrala Figura 53. Xue et al. (2020) ejecut6
ensayos de traccién monotoénica y ciclica en tres uniones, con un nimero
variable de seis, ocho y diez alambres de SMA por lado, obteniendo como
resultado una mejora significativa de la capacidad de flexion, la rigidez inicial
y la capacidad de disipacion de energia de la union. Tras la aplicacién de la
carga los hilos proporcionaron un rendimiento de amortiguacion estable para
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Fig.52
Varilla de aleacién con memoria de
forma (SMA). (Huang & Chang, 2016).

Fig.51
Placas de bambu ranuradas. (Wu et al.,
2019).



Fig.53
Refuerzo con hilos de aleacién con
memoria de forma. (Xue et al., 2020).

Fig.54
Tirante con hilos de aleacion con me-
moria de forma (SMA). (Cardone et al.,
2019).

la junta sometidas a cargas ciclicas, y ayudaron a reducir la degradacion de la
disipacién de energia a medida que la cantidad de hilos por lado aumentaba.

Cardone et al, (2019) también propusieron un dispositivo de refuerzo
utilizando hilos de SMA para estructuras de cubierta en inmuebles
patrimoniales, aplicado al caso de unaiglesia histoérica realizada en el siglo XIII
en Brindisi (sur de Italia). El refuerzo propuesto consisti6 la integracion de
varios hilos de SMA en serie junto al tirante de acero existente en la unién con
y sin refuerzo, para mejorar el comportamiento sismico de la estructura, tal
como muestra la Figura 54. En este caso, la capacidad del refuerzo ante cargas
laterales fue evaluada mediante pruebas experimentales en cAmara térmica y
ensayos de mesa de terremotos con un modelo a escala reducida, compuesto
por dos tablones de madera unidos con una bisagra cilindrica de acero y con
libertad de giro producto delapresenciade arandelas de politetrafluoroetileno
(PTFE). Los resultados mostraron que el modelo reforzado puede volver a
centrarse al final del ensayo, mejorando significativamente el comportamiento
sisimico de la estructura, reduciendo desplazamientos maximos transversales
y evitando cualquier deformacién plastica en comparacidn con el modelo sin
refuerzo, que sufri6 grandes desplazamientos residuales al final del ensayo,
generando la necesidad de cambiar el tirante de acero para evitar el colapso
de la estructura por posibles replicas.

La mayoria de los estudios descritos en los apartados anteriores, que
abordan el disefio de soluciones para el reforzamiento de las uniones
carpinteras a través de aproximaciones experimentales, no implementan
métodos de disefio para resolver problemas de inventiva. Esto se traduce
en que, generalmente, no analizan las necesidades especificas de cada tipo
de unién carpintera integrando otros aspectos, como los arquitecténicos o
econdmicos, entre otros. La ausencia de aproximaciones relativas al disefio
se manifiesta en que muchas de las soluciones revisadas son réplicas de otras
técnicas existentes, o simplemente afiaden pequefias variaciones, sin una
interpretacion analitica de las necesidades particulares de cada unién.

Por otro lado, la ejecucién de ensayos experimentales para el disefio
de soluciones de reforzamiento requiere un importante despliegue de
recursos técnicos, requiriendo equipamiento de un laboratorio de ensaye
de materiales y estructuras, investigadores y técnicos expertos en ingenieria
estructural, y tiempo. Estos métodos son sin duda un camino preciso para el
prototipado y la validacién de soluciones de reforzamiento, pero a menudo
son inaplicables en la practica debido a su exclusividad y alta necesidad de
recursos especializados.
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1.5 METODOS DE DISENO PARA RESOLVER PROBLEMAS DE INVENTIVA

Las diversas definiciones de disefio que actualmente se encuentran en la
literatura evidencian la cercania del concepto de disefio con un “conjunto de
planteamientos y acciones necesarias para llevar a cabo y hacer realidad una
idea” (Chaur, 2004). Autores como Pugh (1991) lo definen bajo el termino
de “disefio total” como una actividad sistematica desarrollada para satisfacer
una necesidad, cubriendo desde la identificaciéon de la necesidad hasta la
venta del producto. Por otro lado, Pahl & Beitz (2007) lo definen como una
actividad que afecta a casi todas las areas de la vida humana, mientras que
Dym & Little (2002) consideran que el disefio “es la generacion y evaluacién
sistematica e inteligente de especificaciones para artefactos cuya forma y
funcién alcanzan los objetivos establecidos y satisfacen las restricciones
especificadas”. Bajo este paradigma de informacion, el disefio corresponde a
una metodologia estructurada dispuesta para la resolucién de problematicas.
A partir de procesos sistematicos, se busca comprender una oportunidad
para el desarrollo e implementacién de una idea (Julian et al., 2002).

Morris Asimow desarrolldé en 1962 una metodologia para abordar
procesos de disefio de soluciones y productos conocida como “morfologia del
disefio” (Asimow, 1962). Esta metodologia se divide en tres grandes etapas
que van desde el disefio conceptual, al disefio de configuracién y finalmente,
el diseno detallado del producto. La primera etapa, denominada disefio
conceptual, es considerada fundamental debido al proceso de andlisis de las
necesidades del cliente y del producto a lo largo de diversas subetapas, lo cual
logra generar ideas preliminares de disefio. La segunda etapa, llamada disefio
de configuracion, se dedica a la configuracién del disefio de producto, basada
en la arquitectura, junto a la definicién y configuracion de los componentes.
Finalmente, la tercera etapa, conocida como disefo detallado, define a través
de aproximaciones cuantitativas e inherentes a la ingenieria el producto, es
decir, un analisis del funcionamiento del disefio. Mas recientemente, autores
como Elizondo (2015), Rosas (2017) y Steinmeyer (2015) han desarrollado
estudios mas actualizados en la misma linea, basando sus trabajos y
propuestas metodoldgicas para abordar procesos de disefio de productos en
la metodologia de Asimow (1962).

Por ejemplo, Rosas (2017) realizo el disefio mecanico de un prototipo
funcional de banco de baterias para automoviles eléctricos livianos
implementando la metodologia “morfologia de disefio” (Asimow, 1962)
incluyendonuevasetapasenel procesooriginal. Ensuestudio,laprimeraetapa,
denominada “Ingenieria Conceptual”, es dedicada al disefio de conceptual del
producto. Esta etapa se subdivide en cuatro fases que comprenden diversos
pasos para lograr el objetivo. El primer paso corresponde a la definicién del
problema, que implica la declaracion de la problematica y los requerimientos
que el disefio del producto deberia cumplir. En este mismo paso, y en base
a los requerimientos, se establecen objetivos, restricciones y funciones
para el disefio. Los objetivos se caracterizan por grupos dependiendo de su
similitud, y son separados en objetivos estructurales y de operacion, para
luego ser jerarquizados en diferentes categorias. Los objetivos jerarquizados
se organizan en un diagrama de arbol, para luego generar una argumentacion
correspondiente a las restricciones y funciones con el objetivo de establecer
la relaciéon entre los parametros. La lista de objetivos se pondera con pesos
relativos basados en la escala propuesta por Saaty (1990).

La segunda parte de la primera etapa “Ingenieria Conceptual”
corresponde a un andlisis funcional de los requerimientos y objetivos
descritos en la actividad anterior, lo cual conduce a la elaboraciéon de una
lista de requerimientos técnicos, seguida por una matriz de requerimientos



técnicos-objetivos para observar la congruencia entre los objetivos y los
requerimientos. Todos los pasos anteriores son reflejados en lo que se
conoce como “despliegue de la funcién de calidad” para observar la relacién
que tienen entre si, seguido de un estudio de referentes que abordaron
el disefio de soluciones similares a la idea de disefio que se desea llevar a
cabo. Finalmente, se aborda la generacién de conceptos a partir de una carta
morfolégica derivada del estudio de referentes, seguida de un diagrama que
muestra las diferentes alternativas. Una vez completada esta primera parte,
se desarrollaron tres ideas primarias denominadas conceptos, las cuales
fueron ponderadas y evaluadas para seleccionar la mejor de acuerdo con los
objetivos. Una vez seleccionada, se procedid a desarrollar la ingenieria basica
basada en la arquitectura del disefio, la configuracion de los componentes,
la comparacién entre diferentes materiales, las dimensiones generales y los
materiales seleccionados, finalizando con el disefio detallado del producto.

Por otro lado, Elizondo (2015), al igual que Rosas (2017), adopta la
metodologia denominada “morfologia del disefio” de Asimow (1962),
e integrando nuevas etapas en su propuesta ejecuta el desarrollo de un
dispositivo de soporte para una cdmara de filmaciéon aérea en un helicéptero
AS350, conforme alos requisitos de una empresa aeronautica. La metodologia
de Elizondo (2015) se basa principalmente en tres etapas: diseio conceptual,
disefio preliminar y disefio a detalle. La primera etapa se establece en base
a cuatro fases. En primer lugar, la definiciéon del problema, referido a los
requisitos del cliente y las restricciones normativas en el concepto de disefio.
La segunda fase implica un andlisis funcional, que se refiere al analisis del
funcionamiento. A diferencia de la metodologia de Rosas (2017), esta
metodologia integra un modelo de caja negra y transparente con el objetivo
de analizar los flujos de entrada y salida del producto a disefar, asi como un
estudio de mercado de productos similares al que se desea disefiar.

A continuacién, Elizondo (2015) sigue pasos similares a la metodologia
de Rosas (2017), es decir, una lista de requerimientos, una matriz de
requerimientos frente a objetivos y el despliegue de la funcién de calidad.
En este caso, Elizondo (2015), al hacer uso de la matriz de despliegue de
la funcién de calidad, identifica contradicciones que surgen en la lista de
requerimientos establecidas previamente. Para solucionarlas contradicciones
que se consideran problemas de disefio, integra la metodologia TRIZ para la
resolucion de contradicciones de los requisitos y establecer soluciones a las
problematicas presentes en el disefio de producto. La tercera etapa abarca la
generacion de conceptos, que se produce a partir de la revisiéon de patentes
de productos similares o partes necesarias para disefiar un dispositivo de
soporte para una camara de filmacion aérea en un helicéptero. Luego, se
elabora una carta morfoldgica con todas las materialidades y posibilidades de
disefo, y una vez estipulado, se generan tres conceptos o ideas preliminares
de disefio. Finalmente, se realiza la seleccion del concepto de disefio basado
en la metodologia de seleccién de pesos ponderados realizados en la primera
etapa. Posteriormente, se lleva a cabo el disefio de configuracién basado en la
definicion del disefio o arquitectura, la configuracion de sus componentes y,
finalmente, el disefno detallado, en el cual se realiza un analisis funcional del
disefio previamente definido.

Steinmeyer (2015) disefi6 un equipo de enrollamiento de cintas
transportadoras para la industria minera utilizando una metodologia similar
a la de Elizondo (2015). No obstante, presenta una variacidn en el paso de la
implementacion de una carta morfolégica, ya que afiade un mapa conceptual
con las diferentes posibilidades que puede presentar el concepto de disefio
desde el tipo de energia que utilizara, los materiales, el tipo de motor, las
dimensiones de los elementos, y el tipo de frenos. De esta manera,



complementa la carta morfologica. Ademas, genera tres ideas de disefio
base y selecciona una de las opciones en base a la metodologia de pesos
ponderados. En cuanto al disefio de configuracién, define la arquitectura
del disefio, tipo de arquitectura, la configuraciéon, y los componentes
especializados. Finalmente realiza el disefio detallado, en donde se genera la
definiciéon de componentes y un analisis estructural.

La metodologia “morfologia de diseno” (Asimow, 1962), adaptada por
los autores Elizondo (2015), Rosas (2017) y Steinmeyer (2015), aplica
métodos cualitativos de resolucion de problemas de inventiva y analisis de las
necesidades del producto y del cliente. Permite generar un analisis profundo
de cada factor que afecta directa e indirectamente al disefio, produciendo
una valoracién cuantitativa de las necesidades. Esta metodologia permite
visualizar una serie de pasos integrados en una sola matriz y analizar de
manera global cada aspecto de la investigacién. También propone el analisis
de contradicciones que puedan surgir dentro de las propias necesidades
del disefio a través de una matriz de resolucién de problemas de inventiva,
buscando potenciar las caracteristicas del disefio a través de soluciones
innovadoras. No obstante, la redundancia en las etapas puede hacer la
metodologia resulte confusa debido a la reiteracion de los mismos analisis de
diferentes maneras. Por otro lado, las diferencias en los pasos propuestos por
Elizondo (2015), Rosas (2017) y Steinmeyer (2015) podria integrarse en una
misma metodologia.









CAPITULO 2: SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
TRADICIONALES DE ENTRAMADO DE
MADERA EN VALPARAISO

El presente capitulo abordala caracterizacién delos sistemas constructivos
tradicionales de entramado de madera en la ciudad de Valparaiso (Chile), con
énfasis en el estudio de sus uniones carpinteras y en la definicién de su estado
de conservacién y mantenimiento actual. En primer lugar, la Seccién 2.1 busca
establecer el contexto histérico del surgimiento de esta técnica constructiva
en Valparaiso. Luego, el apartado 2.2, identifica aspectos de la configuracién
del armazoén de madera y sus principales componentes estructurales.

2.1 CONTEXTO HISTORICO: ORIGEN Y CONFIGURACION URBANA

La ciudad de Valparaiso comenzo6 a tomar la forma que mas o menos co-
nocemos en la actualidad entre mediados del siglo XIX y comienzos del XX. Su
trama urbana, asentada en medio de un talud natural de la planicie costera
conocido por sus habitantes como “el plan”, estd enmarcada por una cadena
de numerosos montes llamados “cerros”, surcados por multiples quebradas.
Este paisaje natural conforma un anfiteatro orientado hacia la bahia del océa-
no Pacifico (ver Figura 55).

El crecimiento demografico y la modernizacién urbana de la ciudad estu-
vieron fuertemente ligados a dos hitos histéricos a nivel nacional: primero, la
independencia de Chile en el afio 1818 y, posteriormente, la insercién de un
sistema republicano que promovié la apertura comercial y la navegacion en
el océano Pacifico (Kapstein, 2018; Sanchez & Jiménez, 2011), convirtiendo
a Valparaiso en un puerto importante como “punto de entrada y salida de la
poblacién” (Harris, 1996).

Diversos autores (Harris, 1996; Hidalgo et al, 2022; Prain,
2007) documentan que la poblacion de Valparaiso comenz6 a crecer
exponencialmente cuando se consolidd el mercado mundial, momento en
que Chile se convirtié en un estado asociado a la economia del salitre. A
partir de ese instante, la ciudad se transformd en un sitio estratégico del pafs,
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siendo un punto de recalada de todos los barcos que llegaban desde Europa y
Estados unidos con una gran diversidad de articulos para comercializar, entre
ellos muchos materiales de construccién como planchas de fierro corrugado
y madera aserrada. Estos elementos se convirtieron en materiales tipicos
dentro de las nuevas formas constructivas de la época otorgandole una nueva
imagen la ciudad (Jiménez, 2014; Jorquera, 2022).

2.1.1 TRAZA URBANA, DEMOGRAFIA Y ARQUITECTURA FORANEA

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, la ciudad de Valparaiso
vivié el maximo apogeo de su crecimiento urbano. Bustos (2023) sefiala que
desde el afio 1850 se comenzaron a ejecutar los planes de ordenamiento en
los asentamientos costeros de la ciudad, para el cohabitar de centros civico
con un puerto (Figura 56). Por otro lado, debido al auge del puerto, se produjo
un importante proceso migratorio que atrajo numerosas familias extranjeras,
mayoritariamente de europeos y norteamericanos, que se asentaron en la
ciudad que siguié experimentando procesos de reorganizacion espacial a
mediada que la poblaciéon aumentaba. Esta situacion logro transformar la
sociedad portefia rapidamente, ddndole un caracter de ciudad cosmopolita.
En el afio 1885 “los extranjeros eran 7664 y representaban el 6,65% de la
poblacidén de la ciudad”, que por ese entonces contaba con 104.952 habitantes
(Ruiz, 1996).

La metrépolis mutdé su configuracion espacial, reorganizandose como
resultado de la intensificaciéon de la funcién portuaria y la necesidad de
expandir la planicie costera con material de relleno, recuperando espacio del
mar. Estaaccidon permitio el crecimiento en el territorio de maneraradial desde
el Barrio Puerto, sitio correspondiente al origen de la ciudad, configurado
por los asentamientos tipo caserio entorno a la iglesia la Matriz y la Plaza
Echaurren hacia un segundo sector conocido como el Almendral, debido a la
gran cantidad de almendros que habia en el lugar. Esta zona albergo servicios
publico y comercio en la primera planta de las edificaciones y una sociedad
acomodada en los pisos superiores de los inmuebles (Figura 57).

Fig. 55
Plano de Valparaiso fechado en 1851.
(Gilliss, 1855).

Fig. 56

Fotografia configuracién del plano de
la ciudad: Puerto de Valparaiso, hacia
1851. (Treutler, 1851).

Fig. 57

Fotografia configuracion del plano de
la ciudad: Calle Blanco hacia el Aimen-
dral. (Leblanc, 1890).



Fig. 58
Fotografias ascensores de Valparaiso:
(a) panoramica de Valparaiso, c. 1870.
(Garreaud, 1870) ;(b) ascensor concep-
cion, c. 1885. (Museo Histérico Nacio-
nal, 1855).

Fig. 59

Fotografias viviendas de finales del si-

glo XIX: Izq. “Casas en el cerro Alegre’

"

(Tornero, 1872). Der. Paseo Atkinson

1900. (Grant, 1900).
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El sostenido auge edilicio fue un determinante para la configuracion e
imagen de la traza urbana de la ciudad. Los barrios tomaron una nueva iden-
tidad con una mixtura entre lo portefio y lo foraneo, “debido al inherente pro-
ceso de transculturacion y adaptacion de las condiciones que ofrecia el lugar”
(Jiménez, 2014). Una vez consolidado el plano de la ciudad, los cerros comen-
zaron a poblarse de modo paulatino y espontaneo, sin ningtn plan regulador,
segun explica Castillo & Waldo (2019). Los cerros Santo Domingo, Cordillera,
Mesilla y Perdices, correspondientes al barrio puerto fueron los primeros en
habitarse con una poblacion de estrato social bajo. Esta reestructuracion de
la ciudad trajo consigo, ademas, la instalacion de los reconocidos funiculares
accionados a contrapeso (Figura 58), bajo un sistema hidraulico, denomina-
dos por sus habitantes como ascensores que van desde el plano de la ciudad
hacia los cerros (Castillo & Waldo, 2019).

Posteriormente la llegada de la colonia inglesa junto con otras nacionali-
dades europeas, en la busqueda de un espacio que les brindara tranquilidad,
gener6 que la zona de los cerros Alegres y Concepcion se tornaran en sectores
idoneos para habitar, otorgandole la interpretacion de ser cerros residentes
para ilustres personalidades (CMN, 2004). En el afio 1822 se inici6 el habitar
de los cerros Alegre y Concepcion por los ingleses William Bateman y John
Martin, a pesar de esto, no es hasta el afio 1840 que los cerros comienzan a
poblarse de manera masiva por inmigrantes (Fuezalida, 2015). Aquella situa-
cion les dio una identidad moderna y fordnea a estos cerros, caracterizan-
dolos por ser lugares con calles empedradas, ascensores para conectar los
cerros con el plano de la ciudad, alumbrado a gas, viviendas de madera con
colores sobrios y jardines ornamentales (Figura 59).

En Valparaiso, a partir de la necesidad de construir en la pendiente
surgieron diferentes configuraciones arquitecténicas en los cerros, con
diversas orientaciones volumétricas que valoran la vista panoramica hacia
la costa. Asi lo evidencia Jiménez (2015), quien seflala que las viviendas
construidas con sistemas estructurales de entramado de madera exhiben
el uso de ciertos elementos arquitectdnicos que revelan un estilo comun,
a pesar de las multiples variables genéricas presentes en estas areas. Este
estilo arquitecténico encuentra sus raices en la arquitectura britanica,
especificamente en la arquitectura victoriana. Las pintorescas volumetrias
arquitectdnicas, caracteristicas de la arquitectura vernacula de la ciudad, se
distinguen por su relacidn interior- exterior a través de espacios intermedios.
Estas construcciones suelen presentar fachadas sencillas de dos o mas
pisos, revestidas con plancha metdlicas acanaladas y, frecuentemente, con
terminaciones de gran calidad. Estos detalles en las terminaciones incluyen

= Casss 28 # (lerm Alegre




{1

@

O 11

a) b)

vitrales, vidrios biselados, quincalleria ornamentada, canes y guardamalletas
de madera labrada, entre otros elementos (CMN, 2004). La Figura 60 muestra
una fachada tipo esquematica donde se busca representar el uso de fachadas
simples acompafiadas por detalles como ventanas de guillotina y persianas
de madera.

En este contexto se observa un cambio significativo en el patron
tradicional de construccién de viviendas en Valparaiso, Chile. La arquitectura
hispano- colonial, caracterizada por muros de adobe recubiertos con cal y
techumbre revestida por tejas de arcillas, fue reemplazada por edificaciones
que empleaban diferentes técnicas y materiales. En particular, se adoptaron
edificaciones de ladrillo revestidas con cal. Asi como una novedosa técnica
mixta conocida como “entramado de madera relleno con adobillos” o
“tabique-adobillo”, que hacia uso de las uniones carpinteras para generar el
ensamble entre los componentes del sistema estructural (Jorquera, 2022;
Sanchez & Jiménez, 2011). La aparicién de esta técnica se debe en parte a
la disponibilidad abundante de recursos forestales en la época, junto con el
suministro de materia prima proveniente de Norteamérica y otros paises de
Europa, como el pino Oregén y el roble, lo cual favorecié la proliferacion de
construcciones de entramado de madera en Valparaiso (ver Figura 61).

Bustos (2023) afirma que el declive de la ciudad portefia se enmarca entre
los afios 1900 y 1930. Periodo en el cual ocurrieron diversos acontecimientos,
que provocaron un descenso de la actividad econ6mica, financiera y portuaria
en Valparaiso, ocasionando la desvalorizacion, el abandono y el deterioro
urbano de la ciudad. En 1906 la ciudad sufri6é una catéstrofe, un terremoto
de magnitud 7.9 en escala Richter, dejo gran parte de la ciudad destruida
(ver Figura 62). Este suceso acelero la llegada de la modernidad y el uso
de hormigdén armado (Jorquera, 2022). No obstante, la reconstruccién de
Valparaiso fue lenta y se vio dificultada por diversos desastres naturales como
incendios y terremotos menores. El periodo de 1912 -1930 fue el de mayor
trascendencia en obras portuarias con la construccién de molos, muelle
y espigones, elementos que le dieron cabida al comercio y al movimiento
maritimo dentro del puerto. Bustos (2023) establece que a pesar de esto
este ascenso del puerto se vio fuertemente afectado por la apertura del canal

Fig. 60

Diagrama fachada simple acompaia-
das por detalles vivienda ubicada en el
cerro Concepcidn, Valparaiso; (a) ven-
tanas de guillotina; (b) ventanas con
persianas de madera.



Fig. 61

Fotgrafias de recortes extraidos de
ejemplares de diarios mencionados
entre los afos 1905 y 1910, represen-
tativos del periodo de construccion de
viviendas de madera (Gill, 2017).

Fig. 62

Fotografias inmuebles sistema cons-
tructivo mixto, albafileria de ladrillo
simple con entramado de madera,
tras terremoto de 1906 en Valparaiso:
1zq. Desprendimiento de fachada con
peligro de derrumbe. Der. Plaza Echau-
rren. (Hardy, 1906).
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de Panama, la primera guerra mundial y la aparicion del salitre sintético,
logrando una importante caida del movimiento portuario de la ciudad.
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2.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO

El sistema de entramado de madera relleno con adobillo se destacé por
ser una técnica constructiva versatil y capaz de adoptarse a las condiciones
y necesidades de construccion en pendiente, lo que resultaba especialmente
importante en unazona propensaamovimientos sismicos. Laimplementacion
de tecnologias, técnicas y materiales importados fue lo que condujo a la
creacion de viviendas con técnicas hibridas que combinaban el conocimiento
local con el foraneo, como sefialan Davila & Contreras (2022). Ademas,
las construcciones en Valparaiso fueron mayoritariamente consideradas
“vernaculas”, lo que implica que se llevaron a cabo soluciones de adaptacion
al entorno y, en muchas ocasiones, fueron construidas por los propios
usuarios. Este enfoque reflejo uno conexion estrecha entre las necesidades y
las caracteristicas locales (Jiménez, 2014).

Autores como Davila & Contreras (2022) estipulan que los sistemas
constructivos de entramado de madera de Valparaiso generalmente organizan
sus elementos constructivos bajo el modelo del sistema de plataforma por
piso o platform frame. Jiménez (2014) también menciona que los ejemplares
de la ciudad de Valparaiso tienen similitudes con el sistema conocido como
“stud frame” en Inglaterra, ya que las piezas madereras que componen las
estructuras tienen grandes escuadrias, que varian entre los 4”x4” y los 4”x6”,
lo que lo diferencia del platform frame, que utiliza seccione mas pequefias
y tipicas de la madera aserrada. Asimismo, Jiménez (2014) de acuerdo con
los ejemplares inspeccionados en su investigacidn de campo en la ciudad de
Valparaiso, concluye que las estructuras de los edificios se pueden considerar
tipologias hibridas, ya que combinan diversas soluciones constructivas de las
tipologias arquetipicas conocidas como timber, balloon y platform frame, y
que se caracterizan por el uso de uniones carpinteras con presencia de clavos
u otros herrajes metalicos para conectar las piezas entre si.

2.2.1 FUNDACIONES

La morfologia de la ciudad y la necesidad de construir en pendiente
llevaron a los constructores de la época a aplicar diferentes estrategias y
técnicas constructivas para erigir las viviendas en los cerros de Valparaiso.
Jiménez (2014) describe tres estrategias comunes para habitar la pendiente
utilizadas en las construcciones de entramado de madera en Valparaiso. En
la Figura 63, se observa la primera de ellas, que corresponde a la adicién
de elementos constructivos para generar un “aterrazamiento” del terreno.
Uno de los sistemas comunes son los conocidos como zdcalos, construidos
comuinmente con estrategias de mamposteria de ladrillo y piedra. Una
segunda estrategia implica la sustraccion o remociéon de terreno para
obtener una base nivelada sobre la cual construir. Por altimo, reconoce la
estrategia de adaptacion es mixta, que involucra acciones de sustraccion y
adicion de terreno para generar terrazas a diferentes niveles. De acuerdo con
Jiménez (2014), este tipo de soluciones se vincula con los ejemplares mas
novedosos y caracteristicos de la ciudad, ya que las construcciones tuvieron
que necesariamente adaptarse a la forma de los terrenos, encontrando
soluciones como el apoyo de los forjados horizontales embebidos en el muro
de contencidn, y no permitian la construccion de viviendas prefabricadas o
estandares.

Las fundaciones de los edificios de entramado de madera en Valparaiso
Jiménez (2014) comuinmente utilizan zapatas corridas de mamposteria
de ladrillo simple, posicionadas de acuerdo con los ejes estructurales de



Fig. 63

Diagrama estrategias para el asenta-
miento de viviendas en terrenos en
pendiente: (a) adicién de elementos
constructivos: zécalos; (b) sustraccion
de terreno; (c) sistemas constructivos
mixtos (a + b). (Jiménez, 2014).

Fig. 64

Diagrama fundacién con solera infe-
rior anclada a la vigueta empotrada en
la mamposteria; (a) vista posterior; (b)
vista lateral; (c) isométrica fundacion.
(Jiménez 2015).

Fig. 65
Diagrama forjado horizontal entrepiso.
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(a)

Pie derecho 4”x4”

Solera inferior 4”x4”

Viguetas 2”x6”

Zapata corrida, albafiileria de ladrillo simple

Vista Posterior Vista lateral

las construcciones (Jiménez 2014). Estas cumplen la funcién de recibir los
esfuerzos de compresion transmitidos por la estructura de madera desde
la techumbre y a través de los elementos del entramado, generado por el
peso propio y las cargas de uso. Como se observa en la Figura 64, sobre las
fundaciones se distribuyen soleras o viguetas que constituyen el forjado del
piso de la primera planta.

2.2.2 ENTREPISOS

De acuerdo con Jiménez (2014), los entramados horizontales de entrepiso
y techumbre se configuran principalmente por viguetas de 2”x6” distanciadas
cada 40 o 60 cm, y dispuestas sobre las soleras inferiores (ver Figura 65).
Esta solucién constructiva permite construir forjados independientes de los
muros, tal como en el sistema de plataforma, donde las viguetas simplemente
apoyadas sobre las soleras inferiores se aseguran con las soleras de los muros
superiores que se construiran a continuacion.

Segin Jiménez (2014), en el entramado horizontal del primer nivel las
viguetas son dispuestas de dos maneras. En primer lugar, simplemente

Viguetas 2”x5”

Solera superior 4”x4”

Solera inferior 4”x4”
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Viguetas 2”x6”

Clavos de hierro forjado

embebidas entre los ladrillos de las fundaciones corridas (ver Figura 66),
segun corresponda. En algunos casos, se integran de vigas maestras de mayor
seccidn. Cuando las viguetas quedan simplemente apoyadas sobre las soleras,
estas se encajan gracias a pequefios rebajes de aproximadamente de 1 cm de
profundidad (Jiménez, 2014). Cuando es necesario que las aumentar el largo
de las viguetas para incrementar su luz, o trabajar un cambio de direccién
para facilitar la conexion con los muros, se afladen tramos adicionales con
la misma seccién de los elementos, conectadas con clavos a las viguetas
principales (Jiménez, 2014).

En las plantas superiores, el detalle del encuentro entre los sistemas
de entrepiso y los muros de albafiileria de ladrillo simple, utilizado
principalmente en muros medianeros, emplea una soluciéon de amarre que
se repite en el encuentro entre la fundacion y el primer nivel de piso de los
inmuebles. A medida que aumenta la altura del muro de mamposteria su
seccion disminuye, y es a la altura del cambio de seccion donde se embeben
las viguetas entre los ladrillos, quedando viguetas y ladrillos nivelados con el
piso, tal como muestra la Figura 62.

2.2.3 MUROS

Los muros de los sistemas constructivos de entramado de madera
caracteristicos de Valparaiso se componen de elementos de madera esbeltos
dispuestos en diferentes posiciones y orientaciones, segtn la funcién que
desempefian dentro del armazon, tal como se diagrama en la Figura 67. El
sistema de muro o tabique se compone principalmente de elementos verticales
denominados pies derechos, espaciados cada 40 o 60, modularmente entre las
soleras superiores e inferiores adaptados a la longitud del muro. Las soleras
son elementos horizontales, que cumplen la funcién de asegurar confinar los
pies derechos y dar estabilidad auténoma a los paneles que conforman los
muros. Los muros estan arriostrados con elementos diagonales o “riostras”, y
se posicionan entre tres pies derechos, dividiendo el central por la mitad, tal
como se observa en la Figura 67. Por udltimo, se distinguen los elementos tipo
dinteles, que se utilizan para configurar los vanos presentes en la estructura.

Los muros en las fachadas exteriores de los entramados de madera suelen
rellenarse con bloques de adobillo, dispuestos entre los pies derechos, soleras
y diagonales. El adobillo, segun la definicidon de Davila & Contreras (2022) es
un “bloque de tierra y paja, sin cocer, que posee el detalle de una muesca
0 ranura en sus extremos para ser ensamblado a un tabique estructural de
madera, formando un muro”. La muesca se inserta entre listones de 1”"x 1”
0 2,5 x 2,5 cm, generalmente de dlamo, colocados en la cara interior de los
pies derechos, generando una trabazdén de los elementos (ver Figura 68).
Esta conexion proporciona resistencia sismica a la estructura, evitando

Fig. 66
Diagrama técnico de amarre entrama-
do de piso con muro de mamposte-
ria. Basado en diagrama de (Jiménez,
2014).



Fig. 67
Diagrama entramado de muro. (Jimé-
nez, 2014).

Fig. 68

Diagrama: lzqg. Trabazén de adobillo
entre pies derechos. Der. Técnica de
palillaje en estructura de entramado

CAPITULO 2: SISTEMAS CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES DE ENTRAMADO DE MADERA EN VALPARAISO

Adobillo

Liston 1”x1”

.| Pie derecho 4"x4”
Solera inferior 4x4”

el volcamiento de los bloques durante eventos sismicos. Segin Davila &
Contreras (2022), el tamano comuinmente utilizado del adobillo en la ciudad
de Valparaiso es menor al tamafio comtn de un adobe en Chile (60x30x10
cm), siendo el adobillo de 45x10x10 cm.

Solera superior 4”x4”

Pie derecho 4”x4”

Dintel 4"x4”

Riostra diagonal 4”x4”

Solera inferior 4”x4”

Pie derecho 2”x4”
Listén 1”x1”

Pie derecho 4”x4”

Listén 1”x1”

Solera inferior 2”x4”

Por otro lado, los muros interiores son revestidos con un sistema de
palillaje, conocido como lath and plaster, similar a la técnica de la quincha.
Este sistema se utiliza generalmente para alivianar los entramados de
madera, despojandolos de sus adobillos, pero con la intencién de generar
una base para recibir el revestimiento. Este tipo de revestimiento se
compone sobre el armazén de madera con un sistema listones de 1”x1”
dispuestos horizontalmente entre los pies derechos y separados entre 1cm
y 3 cm (ver Figura 68). Sobre este palillaje va un acabado de tierra y paja
que eventualmente es pintado o revestido con otras materialidades (Jiménez,
2014).

2.2.4 UNIONES CARPINTERAS

La conexién entre los diferentes elementos de madera que componen el
armazon se realiza a través de complejas uniones carpinteras. No obstante, es
comun observar clavos en las juntas como parte de una estrategia posterior
de reforzamiento local para las uniones ensambladas (Jiménez, 2014). Estos
clavos tienen como objetivo asegurar la estabilidad de las conexiones y
prevenir la separacién de las piezas o desplazamientos que podrian ocurrir
debido a los constantes sismos.

Autores como Davila & Contreras (2022); Jiménez (2014) coinciden en
que las uniones carpinteras mas comunes en la ciudad de Valparaiso son
el ensamble caja y espiga, generalmente utilizado en la unién entre pies
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derechos y soleras (ver Figura 69a); el ensamble embarbillado o de espera,
ubicado en la union entre pies derechos y las riostras o diagonales (ver Figura
69Db); el ensamble a media madera, en la unién de esquina entre soleras (ver
Figura 69c); el ensamble cola de milano en el encuentro perpendicular entre
soleras; y el empalme rayo de jupiter, utilizado para extender la luz de las
vigas (ver Figura 69d).

Por otro lado, los autores Gonzalez & Maino (2019) y Jiménez (2014)
en sus estudios en terreno en la ciudad de Valparaiso, exponen diferentes
uniones carpinteras encontradas en sus estudios de campo en estructuras
de entramado de madera. A partir de este estudio Gonzalez & Maino (2019)
sefialan en su estudio de campo sobre uniones carpinteras en la ciudad de
Valparaiso que la unidn caja y espiga presenta diversas variaciones. Una de
ellas es el ensamble caja y espiga bilateral (Figura 70), que implica el recorte
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Fig. 69

Diagrama uniones carpinteras mads
comunes en sistemas de entramado
de madera de la ciudad de Valparaiso.

~

‘ Ensamble Embarbillado

{

Ensamble cola de milano

» Ensamble Cajay espiga

=

Empalme Rayo de Jupiter



Fig. 70
Tipologias ensamble caja y espiga bila-
teral. (Gonzélez & Maino).

Fig. 71
Tipologias ensamble caja y espiga:
bilateral pasante. (Gonzélez & Maino,
2019).

Fig. 72
Tipologias ensamble caja y espiga con
espera. (Gonzalez & Maino).

Fig. 73
Ensamble media cola de milano ciega.
Fuente: (Gonzalez & Maino, 2019).

en un tercio de la espiga y los hombros por ambos lados. Gonzalez & Maino
(2019) también documentan el ensamble de espiga bilateral pasante (Figura
71), en el cual la espiga atraviesa completamente la caja. Esta tipologia se
utiliza en el encuentro entre vigas con una espiga de secciéon cuadrada.
Ademas de estas variantes, se identificaron ensambles caja y espiga con
espera (Figura 72), en el encuentro entre jambas y dintel, que corresponde al
encaje entre un elemento vertical en el extremo de otro horizontal, creando
dos cortes en la pieza vertical, generalmente abiertos en el tercio central.

Tanto Gonzalez & Maino (2019) como Jiménez (2014) realizan hallazgo
del ensamble cola de milano, sin embargo, este corresponde a una de
sus variantes conocidas como ensamble de media cola de milano ciega.
Gonzalez & Maino (2019) en su libro “Uniones carpinteras de Valparaiso”,
la caracteriza por tener una caja y espiga con forma de trapecio isosceles,
utilizada generalmente en el encuentro intermedio entre soleras inferiores
(ver Figura 73).

En cuanto al ensamble embarbillado o de espera, Gonzalez & Maino
(2019) expone cuatro tipologias de esta union. La primera corresponde al
ensamble de espera, conocido como ensamble frontal o simple, mencionado
anteriormente. Este ensamble tiene multiples usos en inmuebles historicos
de la ciudad, como el encuentro entre diferentes elementos de la techumbre
como entre el par y el tirante, el pie derecho y la tornapunta, el poste y el
jabalcon, o el pendolén y el jabalcon. El segundo corresponde a un ensamble
de barbilla, conocido como embarbillado de talén, que se utiliza generalmente
entre el par y el tirante cuando el angulo entre los dos elementos es
menor a 30°. Junto a lo anterior, se encontré la uniéon de espera y barbilla,
mencionada anteriormente como embarbillado doble. En este ensamble,
la barbilla delantera o frontal debe ser menos profunda que el talén para
evitar el agrietamiento del tirante por solicitacion de la misma fibra. Se
utiliza igualmente entre el par y el tirante. Finalmente, la unién de espera con
cajeado, conocido como embarbillado con espiga, que consiste en el encaje
de una unién embarbillado frontal con la implementacion de un sacado para
generar la cajay un labrado en la pieza de la barbilla en forma de espiga. Esta
union se utiliza entre el par y la tornapunta o el par y el jabalcén.

Gonzalez & Maino (2019) reconocen en su estudio de campo tres tipos de
empalme en los edificios histéricos de la ciudad de Valparaiso. Primero, los
empalmes a media madera de testas rectas, la unién horizontal empalmada
mediante un rebaje a la mitad de la altura de la pieza de madera. Esta union
se utiliza comuinmente en la prolongacion de correas, pares o vigas, en
soleras inferiores o en apoyos continuos sobre cimientos. En segundo lugar,
la unién de rayo de jupiter, empalmada mediante un corte en forma de “S”
perpendicular a la direccion del eje longitudinal del corte para evitar que se
desarme la junta. Este tipo de unién se usa para prolongas las vigas parhilera,
pares y correas. Finalmente, Gonzalez & Maino (2019) mencionan el empalme
pico de flauta, empalmado mediante un corte en forma de “S larga” rectilinea
tumbada, utilizado en la prolongacion de correas, sobre o cerca de un apoyo
vertical como par o viga.
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Fig. 74
Diagrama metodologia capitulo 3.
Caracterizacién de las uniones carpin-
teras tradicionales de los entramados
de madera de Valparaiso: estudio de
casos.

CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LAS
UNIONES CARPINTERAS TRADICIONALES
DE LOS ENTRAMADO DE MADERA DE
VALPARAISO: ESTUDIO DE CASOS

El presente capitulo aborda la caracterizacién geométrica y estructural de las
uniones carpinteras existentes en los sistemas constructivos tradicionales
de entramado de madera de Valparaiso (ver Figura 74). El andlisis se lleva
a cabo mediante un estudio de casos, que incluye la inspeccién técnica de
los entramados y sus uniones con énfasis en describir sus caracteristicas
geométricas, rol estructural en el marco, y comportamiento caracteristico
ante diferentes condiciones de carga. El Capitulo integra la descripcion de la
metodologia para seleccion de casos e inspeccion de estos (Seccién 3.1). Enla
seccion 3.4.4 se describe la ficha de recopilacion de datos, y, posteriormente,
en la seccién 3.1.2 se describen brevemente los casos de estudio. Luego,
desde el apartado 3.2 al 3.5 se describen las uniones caracteristicas de los
entramados, inspeccionadas in situ, incluyendo sus roles y comportamientos
caracteristicos dentro del marco. Posteriormente, el apartado 3.6 incluye una

Elaboracion de Busqueda y Recopilacién
fichas seleccion de casos de datos

Aproximacion de
mantenimiento y
rehabilitacion

Descripcion de Estado de
las uniones conservacion




descripcién del estado de conservacion de las uniones observadas in situ,
clasificada de acuerdo con los dafios existentes, y, finalmente, el apartado 3.7
describe las aproximaciones para el mantenimiento y rehabilitacion de los
marcos y uniones en la practica en Valparaiso.

3.1 METODOLOGIA

La metodologia para ejecutar el estudio de casos busca establecer
una aproximacion sistematica para adquirir, recopilar, y analizar datos
homogéneos desde inspecciones in situ de los inmuebles, especialmente en
relacion con las uniones carpinteras y su estado de conservacion actual. Para
ello, se elaboré una ficha de recopilacién de datos para adquirir informacion
general del inmueble tales como la ubicacion, el rol, el sistema constructivo,
y el revestimiento, entre otros. De manera especifica, se enfoca en el estado
de conservacion de las uniones carpinteras, con un énfasis en los ensambles
caja y espiga, embarbillado y cola de milano presentes en la estructura de
entramado de madera de muro en la ciudad de Valparaiso.

A continuacion, se describe brevemente la ficha de recopilaciéon de datos
elaborada (Seccién 3.1.1) y los casos seleccionados. Ademas, el Anexo 3,
Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6 y Anexo 7 presentan la informacion de cada caso
de estudio utilizado en la investigacion.

3.1.1 ESTUDIO DE CASOS Y FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

Las Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5 muestran la ficha de recopilacién de datos
elaborada en este trabajo, que se divide en seis categorias (Arana, 2019; Bustos,
2023; B. Jiménez, 2020). La primera parte de la ficha “Seccion 1: Informacién
General” recopila datos del inmueble (Tabla 3), tales como su ubicacidn, rol,
afo de construccién. Ademas, se informa la proteccion que posee el inmueble
de acuerdo con el plan regulador de la ciudad y la zonificacién realizada por la
UNESCO. La segunda parte de la ficha corresponde al “Sistema constructivo”,
esta recoge informacion técnica general de la estructura y de sus principales
componentes estructurales, como muros, entrepisos y techumbres. La tercera
parte de la ficha “Revestimientos” recoge informacidn técnica de las técnicas
utilizadas para revestir los muros exteriores, interiores, y los entramados de
pisos y techumbre.

Laseccién 4 (Tabla 4) recoge informacion sobre las uniones caracteristicas
existentes en el entramado estructural, detallando la tipologia y posicién en
la que se encuentren en el inmueble. La subseccion 4.1 evalua el estado de
conservacion de las uniones, y la seccion 4.3 informa si existen o no patologias
o lesiones presentes en el inmueble y enfocadas en las uniones carpinteras
mencionadas en la seccion anterior. Esta seccion de las fichas referentes a las
patologias se basa en la ficha de (Arana, 2019) y las patologias recopiladas en
la seccién 2.3. “Principales causas de deterioro de las estructuras de madera”.
Finalmente, la subseccidn 4.4 recoge observaciones generales de las uniones
carpinteras (Tabla 5)..

La aplicacién de la ficha se realizara in situ y estara acompafiada de
la inspeccion visual de las estructuras de madera de los edificios, con el



objetivo de registrar los dafios y deterioros presentes en la misma. Ademas

de recoger los datos solicitados en la ficha, durante la fase de inspeccién se

busca identificar el origen de las lesiones y el proceso patoldgico especifico
Tab.3 o ~ decada inmueble. Por otro lado, se lleva a cabo un levantamiento geométrico
Ficha técnica; seccion 1 informacién

general; seccion 2 técnicas construe- Y fotografico del sistema estructural y las lesiones que se encuentren en la

fivasj seccion 3 método de revesti  estructura, y especialmente en las uniones.

Ficha Técnica

Seccidn 1: Informacién General

Nombre del Inmueble:
Calle:

Numero:

Cerro:

1.1. Direccidon

Rol: Croquis o foto
Uso:

Afio de construccién:

N° de piso:

Estilo arquitecténico:

Zona Sitio Zona de

Patrimonio . ., Zona de Conservacion Historica
. Amortiguacion
Mundial

Proteccion Si Tipo:
Patrimonial No

patrimonial

1.2 Uso y clasificacion

Notas:

Fachada Muros Muros

. o Entrepisos Techumbre
principal laterales interiores

Sistema constructivo

Hibrido

Mamposteria en piedra
Albanileria de ladrillo
Mixto (Madera/Tierra)
Madera

Acero/Hierro

Adobe

Alterado o modificado

L. Muros Muros .
Revestimiento . o Entrepisos Techumbre
exteriores interiores

Zinc

Yeso + pintura

Palillaje (listones de madera y argamasa de
tierra)

Entablado de madera
Baldosas

Planchas OSB

Otro:

Alterado o modificado:




Tab. 4

Ficha técnica: Seccién 4 uniones car-
pinteras tipicas de entramado de
muro; Seccién 5 Estado de Conserva-
cion de las uniones carpinteras.

Seccidn 4: Uniones carpinteras tradicionales

c | Ensamble caja y espiga
= c
c 0
= ‘S
o | Ensamble embarbillado ©
° o=
o
g 5
i= | Ensamble cola de milano oF
= <
S | otra:
4.3 Estado de conservacion de las uniones
Estado Ensamble caia v espica Ensamble Ensamble cola de Otra union:
Jayespis embarbillado milano
Bueno
Regular
Malo
Nota:
. , Agente Ensamble Cajay Ensamble Ensamble Cola de
Sintomatologia . . . .
patoldgico espiga Embarbillado milano
@ 1) Presencia
‘B . ., | de Xilofagos
% a) Disgregacion (termitas o
= coleodpteros)
b)
Agrietamiento | ) Cargay
c) Separacién | sobrecarga

g de la unién

5

2 d) Rotura

p=

= 3) Dilatacion

e) Fisura

4)
Contraccion

.§ 7)Capilar

s f) Humedad

= 8)Filtraciéon

Nota:
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Tab.5
Ficha técnica: seccién 6 observaciones
de las uniones carpinteras.

4.2: Observaciones

Unidén

. Observaciones
carpintera

Ensamble Caja y espiga

Ensamble Embarbillado

Ensamble Cola de milano

Otra:
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3.1.2 CASOS DE ESTUDIO

Previo a la aplicacién de la ficha, se realiz6 una busqueda de casos de
estudio en el area UNESCO de la ciudad (ver Figura 75), dando prioridad
a la zona designada como Sitio Patrimonio Mundial, seguida por el area
de amortiguacion delimitada por la zona tipica, y finalmente, al area de
conservacion histérica de la ciudad. Dentro de esta etapa, se establecieron
criterios para la seleccién de los casos: En primer lugar, se requiere que
estos inmuebles que cuenten con un sistema de entramado de madera
caracteristicos de las construcciones que datan de finales del siglo XIX y
principios del siglo XX. En segundo lugar, los inmuebles deben encontrarse
en un proceso de obra, ya sea restauracion, rehabilitaciéon, mantenimiento u
otro, con la posibilidad de realizar inspecciones de la estructura y analizar las
uniones carpinteras presentes en ellas.

Durante la etapa de busqueda y seleccién de casos se encontraron cinco
inmuebles que cumplieron con los criterios seleccionados:

e C(Caso 1: Calle Higueras #179
e (Caso 2: Calle Almirante Montt #107 #109

e (aso 3: Calle Monte Alegre #386 Fig. 75

° Caso 4: Calle El Litre #1220 Planimetria 4rea UNESCO y zona de
' conservacion histérica de Valparaiso.

e (Caso 5: Calle Ossand6n #275 (Vergara & Casellas, 2016).

Océano Pacifico

GALETAPORTALES

Il Area UNESCO ] Area Amortiguacion [ Zona de conservacion histérica
= Limite UNESCO —— Limite Amortiguacion == Limite Zona de conservacion

om 100m  200m  300m  400m  500m
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Fig. 76
Ensamble caja y espiga: (a) fotografia
muro entramado de madera con ado-
billos encontrada en el Casol: Calle
Higueras #179; (b) diagrama parte del
muro con las uniones caja y espiga in-
dicadas.

La informacién general de recopilada de los casos que fueron estudiados
esta desplegada en el Anexo 1 - 5, en conjunto con las fichas completadas,
que incluyen levantamiento geométrico, fotografico y descripciones de las
observaciones en terreno. En especifico, se muestra una caracterizacion de los
inmuebles, incluyendo aspectos generales, arquitectonicos y estructurales de
cada uno. En algunos casos, fue posible realizar levantamientos planimétricos
gracias a que esta fue proporcionada o a que se pudo realizar mediciones
in situ para su elaboracién. Para el resto de los casos, las descripciones se
complementan con fotografias.

A continuacién, se describen en especifico las caracteristicas de principales
uniones carpinteras encontradas e inspeccionadas en los casos de estudio,
incluyendo aspectos como la geometria, funcion y rol estructural en el marco,
asi como el estado de conservacion de las uniones.

3.1.3 ENSAMBLE CAJA Y ESPIGA

Launién cajayespigaesunadelas técnicas clasicas de ensamblaje utilizada
en la carpinteria de armar en inmuebles historicos de entramado de madera
en la ciudad de Valparaiso (ver Figura 76). Este tipo de unién consiste en un
ensamblaje compuesto por dos elementos de madera, donde la primera pieza
tiene un extremo labrado en forma de paralelepipedo denominado espiga, la
cual se encaja en otro elemento de madera que contiene una entalladura con
la misma forma llamado caja, generando la conexién entre ambas partes del
armazon (ver Figura 77). La unidn caja y espiga se utiliza principalmente en
la conexion entre pies derechos y solera inferior o superior, generando un
encuentro en angulo de 90° bajo una configuracién tipo “L” o “T” (ver Figura
76Db).

En los cinco casos de estudio, se encontré evidencia de que estas uniones
se ubican en la posicidn mencionada anteriormente dentro del entramado
de madera. En cuanto a las proporciones de estas uniones, Gonzalez & Maino
(2019), en su libro “Uniones carpinteras de Valparaiso”, establecen que las
proporciones de esta unién son como las que se observan en la Figura 78 y
Figura 79. Dichas proporciones fueron corroboradas durante la inspeccién
en terreno, como se muestra en la Figura 80, se observa que la caja tiene un
espesor correspondiente a 2/3 del su largo.

En Valparaiso, y seguin lo evidenciado en la literatura (Gonzalez & Maino,
2019; Jiménez, 2014), las variaciones dentro del armazén de madera en

Pie derecho

(b) Solera inferior
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(b)

(a) *

construcciones histdricas se deben a las diferentes funciones que cumplen los
elementos dentro del sistema. Durante la inspeccién de los casos de estudio
en Valparaiso, se identificé la presencia de la union caja y espiga en diferentes
formatos. La mas comun fue la unidn caja y espiga tipo bilateral (ver Figura
78), que se configura por una espiga que tiene un largo que corresponde
aproximadamente a 2/3 la seccidn de la solera inferior, donde se inserta la
espiga, permitiendo que los hombros de la unién que queden a tope con la
solera, y que la espiga no llegue al fondo de la caja. En general, las espigas
tienes un ancho que corresponde a 1/3 de la seccidn, como se observa en la
Figura 37. En los casos de estudio también se encontro6 evidencia de uniones
cajay espiga pasante (ver Figura 79), donde, a diferencia del caso anterior, la
espiga tiene el mismo largo que la seccidn de la solera, atravesando todo el
largo de la caja.
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Fig. 77

Fotografia variaciones ensamble cajay
espiga; (a) espiga casa litre; (b) espiga
seccion lateral casa litre; (c) caja en-
tallada en la solera encontrado en el
Caso 4: El Litre #1220.

Fig. 78

Ensamble caja y espiga bilateral: (a)
diagrama ensamble caja y espiga bila-
teral; (b) fotografia union caja y espiga
bilateral encontrada en el Caso 2. Calle
Almirante Montt #107 #109.

Fig. 79

Ensamble caja y espiga pasante: (a)
diagrama ensamble caja y espiga pa-
sante; Fotografia ensamble caja y es-
piga pasante encontrado en el Caso 4.
Calle El Litre #1220.

Fig. 80

Corroboracion de medidas ensamble
caja y espiga encontrada en el Caso 4.
Calle El Litre #1220: (a) espesor de la
caja; (b) largo de la caja.



Fig. 81

Fotografias ensamble caja y espiga
con espera encontrada en el Caso
1: Calle Higueras #179: (a) fotografia
muro entramado de madera; (b) fo-
tografia ensamble caja y espiga con
espera.

Fig. 82
Ensamble caja y espiga con espera: (a)
isométrico ensamble; (b) vista supe-
rior; (c) vista frontal; (d) unién medida
en terreno encontrada en el Caso 5:
Calle Ossandon #275.

Ademas, se identificé la unién caja y espiga con espera en los dinteles de
cada inmueble en estudio (ver Figura 81). Esta tipologia del ensamble caja
y espiga se diferencia debido a la presencia del labrado de una barbilla o
espera, donde los hombros de la unién quedan definidos por un angulo. Las
medidas presentadas por Gonzalez & Maino (2019) fueron corroboradas en
terreno (ver Figura 82), y se pudo comprobar que el hombro inferior de la
unién corresponde a un %4” del valor “h”, referente a la seccién del elemento
de madera de 4”"x4".

(b)

(@) (b)

7| [

Vista superior (c) Vista frontal (d)

3.1.4 ROL DENTRO DEL AMRCO Y COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

La unién caja y espiga transmite las cargas entre los elementos que la
componen a través de la superficie que rodeala espiga. Lalongitud de la espiga
suele ser ligeramente menor a la profundidad de la caja, para evitar que los
esfuerzos se concentren en la espiga. Las cargas laterales, como las inducidas
por sismo, pueden afectar la integridad de la unién caja y espiga. Durante
eventos sismicos, la conexion disipa energia a través de su movimiento en
respuesta a las nuevas solicitaciones externas. Las fuerzas horizontales en
el plano de la unién generan principalmente esfuerzos a compresidn, ya que
la transmisién de la carga produce un esfuerzo cortante en la espiga y por
compresion perpendicular a la fibra.

A pesar de que la unién caja y espiga es inicialmente capaza de soportar
estas fuerzas, la naturaleza semirrigida de la madera y, por lo tanto, de la
unién, puede hacer que, con el tiempo y la repeticién constante de cargas, la
conexion ceda. Esta cesion se manifiesta con la rotacion de la unién, creando
un angulo de inclinacion (Aslankaya, 2019). Eventualmente, esta rotacién
puede llevar a un fallo fragil de la unién, que podria resultar en la rotura o
extraccion de la espiga (ver Figura 83).
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3.1.5 ENSAMBLE EMBARBILLADO O DE ESPERA

El ensamble embarbillado, también conocido como ensamble de espera,
es una conexion que se utiliza cominmente en estructuras de techumbre
(Branco & Descamps, 2015). Sin embargo, en la ciudad de Valparaiso, se
evidencid el uso de esta unioén en estructuras de muros para solucionar el
encuentro entre las diagonales y los pies derechos (ver Figura 84a). En
este tipo de ensamble, la diagonal presenta rebajes conocido como espera,
donde se encajan los pies derechos. Por otra parte, en el encuentro superior,
la diagonal tiene un corte en testa, conocido como barbilla o barbilla frontal
(ver Figura 84b). Aunque existen diversas variaciones en la literatura, en los
casos de estudio se encontr6 un solo ejemplar de este ensamble, presente en
la estructura de un muro en el caso de Montealegre. En este caso especifico,
la diagonal sostiene la estructura de un vano de ventana y solo tiene una
diagonal en esta direccion (ver Figura 84c).

Solera superior 4”x4”

Pie derecho 4"x4”

Riostra 4”x4”

(b)

3.1.6 ROL DENTRO DEL MARCO Y COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

En las estructuras tradicionales de entramado de Valparaiso, el ensamble
embarbillado frontal se encuentra presente en el elemento rigidizador de la
estructura, es decir, la riostra o diagonal. Las riostras tienen la funcién de
rigidizar los muros para que estos puedan resistir solicitaciones laterales en el
sentido de su eje, como aquellas generadas por sismos y viento. Las cargas se

transmiten mediante el contacto directo entre las caras adyacentes de ambos

Fig. 83
Diagrama comportamiento ensamble
caja y espiga ante cargas laterales.

Fig. 84

Ensamble embarbillado frontal: (a)
diagrama ensamble embarbillado
frontal; (b) planimetria frontal unién;
(c) fotografia embarbillado frontal
encontrada en el Caso 3: Calle Monte
Alegre #386.



Fig. 85

Diagrama comportamiento ensamble
embarbillado frontal ante cargas late-
rales: (a) unién en traccion; (b) unién
en compresion.

elementos (riostras y pie derecho), generando tensiones de compresion en la
muesca de la unioén.

En general, no existe una légica de ubicacién y nimero de diagonales que
se utilizan para rigidizar los marcos, y estas son puestas de manera aleatoria
lo largo de las estructuras. No obstante, es comin encontraras en nimeros
pares, formando arriostramientos en forma de V o V invertida, como se
muestra en la Figura 85. Las cargas laterales provocadas por un sismo en el
plano de la estructura afectan a ambas riostras, ya que el muro se desplaza
en conjunto. En este caso, uno de los elementos diagonales trabaja a traccion,
mientras que el contrario se comprime. Si la carga lateral persiste en el
tiempo, ambos elementos pueden sufrir dafios debido a este desplazamiento.
Esto puede ocasionar que el elemento sometido a tracciéon se separe del
pie derecho, mientras que el elemento comprimido puede experimentar
compresién oblicua a la fibra y, por ende, la aparicidn de grietas en la riostra
(ver Figura 85 ay b).
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3.1.7 ENSAMBLE COLA DE MILANO

La unién cola de milano es un tipo de ensamble que fue dificil de
observar e inspeccionar en los casos de estudios debido a la posicién en la
que se encuentra dentro de la estructura. Este tipo de ensamble se utiliza
generalmente en el encuentro perpendicular entre soleras inferiores en forma
de “t” o “L. Se sitda en los extremos de una o de ambas soleras, y presenta
un extremo labrado en forma trapezoidal y otro con una entalladura de la
misma forma, logrando una trabazon efectiva a partir de su geometria (ver
Figura 86). En el estudio de terreno realizado en la ciudad de Valparaiso, se
registrd solo una de estas uniones en la vivienda ubicada en el cerro Delicia,
siendo una cola de milano ubicada en un segundo piso en el encuentro entre
soleras inferiores, como se observa en la Figura 87. Los estudios de Gonzalez
& Maino (2019) y Jiménez (2014) mencionan el hallazgo de una variante de
la unidn tipo cola de milano, conocida como media cola de milano ciega en las
edificaciones de Valparaiso.
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3.1.8 ROL DENTRO DEL MARCO Y COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

La unidén cola de milano es un ensamble capaz de transmitir cargas de
traccién y compresion, aunque su capacidad portante es limitada. Las cargas
se transmiten a través de la superficie que rodea la cola de milano. Tal como
en las tipologias anteriores, este ensamble se puede ver afectado por cargas
laterales provenientes de sismos y vientos, asi como por cargas verticales
provenientes del peso propio y la sobrecarga de las estructuras. En particular,
las solicitaciones laterales de un sismo en el plano de la unién generan un
esfuerzo cortante en la cola, ademéas de traccién perpendicular a la fibra.
Si la carga persiste en el tiempo, el ensamble podria experimentar un fallo
fragil que podria provocar la rotura de la unidn. De acuerdo con Arriaga et
al. (2011), este fendmeno puede generar tres modos de fallo en el ensamble
cola de milano, como se muestra en la Figura 88. La Figura 88a, muestra que
la rotura de la cola de milano se puede producir en el centro, dejando dos
triangulos calzados mientras el elemento se separa con el espacio en medio
de la cola. En el caso de la Figura 88b, la cola se corta desde el cuello, dejando
la cola separada de la solera. Finalmente, en la Figura 88c, se desplaza la cola
de milano completa con la solera, provocando grietas en el otro elemento.

Vista superior Formas de rotura

Fig. 86
Ensamble cola de milano

Fig. 87
Planimetria ensamble cola de milano:
(a) fotografia corroboracion de me-
didas encontrada en el Caso 5: Calle
Ossandon #275; (b) vista superior; (c)
vista lateral.

Fig. 88

Diagrama de las formas de rotura en
el ensamble cola de milano: (a) en el
centro; (b) desde el cuello; (c) despla-
zamiento cola completa. (Arriaga et
al., 2011).
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LAS UNIONES CARPINTERAS TRADICIONALES DE LOS ENTRAMADOS DE MADERA DE VALPARAISO

Fig. 89

Fotografias de uniones por contacto
en la riostra; (a) encuentro superior
con pie derecho; (b) encuentro supe-
rior con solera superior y pie derechos;
(c) encuentro intermedio con pie de-
recho; (d) encuentro inferior con pie
derecho; (e) encuentro inferior con so-
lera inferior; (f) clavos utilizados para
anclar ambos elementos.

3.1.9 UNIONES POR CONTACTO

Las uniones por contacto son aquellas que, aunque presenten rebajes, no
presentan calces ejecutados a través de labrados en la madera. En los edificios
inspeccionados en el estudio de casos, se encontraron este tipo de uniones
principalmente para en la conexion de las diagonales con los pies derechos,
tanto en su extremo superior como inferior, tal como se muestra en la Figura
89.

En particular, se identificaron cuatro tipologias o variantes de uniones
por contacto, como se observa en la Figura 89 a y b, muestran la conexién
superior de una riostra con el pie derecho. En la Figura 89c, la unién entre
la diagonal que corta un pie derecho, generando una conexion superior e
inferior de contacto entre ambos elementos. La Figura 89 d y e, muestran la
conexidn entre la parte inferior de una riostra, a tope con la solera inferior.
Todas las uniones mencionadas son afiatadas con el uso de clavos, ya sea
de hierro forjado o industriales como se observa en la Figura 89f. Desde la
inspeccion de los casos de estudio, se presume que las uniones por contacto
en las diagonales reemplazar el uso del ensamble embarbillado frontal. Este
cambio en las técnicas de ensamblaje puede atribuirse a una simplificacion de
los métodos de construccion o la mayor disponibilidad de materiales, como la
aparicién del clavo industrial, y de técnicas mas modernas.
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3.2 ESTADO DE CONSERVACION: PATOLOGIAS Y LESIONES
CARACTERISTICAS DE LOS MARCOS Y LAS UNIONES

En los casos de estudio inspeccionados en este trabajo fue posible
observar diversas patologias y lesiones en los materiales y las estructuras
que afectaban a las uniones carpinteras. Entre estas problematicas, se
destacan tres factores que contribuyen a la proliferaciéon de dafios mecanicos
en las estructuras de entramado de madera. En primer lugar, la colonizacién
desmedida y no controlada de los xil6fagos; en segundo lugar, la presencia
prolongada de humedad en el tiempo al interior de los recintos, causadas
por infiltraciones de aguas lluvias u otras fuentes; finalmente, la incidencia
de sismos y el dafio cumulativo que presentan los sistemas constructivos.
La combinacién de estas tres fuentes de dafio en los inmuebles conduce al
detrimento generalizado de las estructuras, requiriendo ser sometidas a
procesos de restauracion, rehabilitacion o reconstruccién. A continuacidn,
se describen en detalle los dafios observados en los casos de estudio, y, en
particular, la afectacion de las patologias y dafios en las uniones carpinteras.

3.2.1 ATAQUE POR XILOFAGOS

La infestacion de xiléfagos en las estructuras de entramado de madera
en la ciudad de Valparaiso es un fenémeno comun. Segin datos del (MINVU,
2018), al afio 2004 ya existian en Valparaiso mas de 56 focos y 5.000 viviendas
dafiadas por las termitas, que generan un dafio cumulativo. El estudio estimé
que entre las regiones de Santiago y Valparaiso las pérdidas en Viviendas
al ano 2000 fluctuaban entre 70 y 210 millones de délares. Lo cierto es que
las termitas pueden causar enormes dafios en las estructuras de madera,
generando dafios de diversas magnitudes, que pueden implicar la perdida
parcial o total de las estructuras.

Las uniones carpinteras que afiatan los elementos de los entramados no
quedan exentas de sufrir dafios por ataques de termitas. En particular, aquellas
que estan mas presentes y visibles en los entramados, como las uniones cajay
espiga, o de contacto. Ademas, cuando las uniones forman parte o quedan en
contacto con el entramado de piso o techumbre, son altamente vulnerables a
sufrir infestaciones por estos insectos.

Durante la inspeccién de casos, se encontraron diferentes uniones con
dafios. En particular, en el Caso 4: Calle El Litre #1220, se evidenci6 el dafio en
una espiga de una unioén caja y espiga, donde se observo la desintegracion de
la parte inferior de la pieza debido a la presencia de pequefios agujeros, como
se observa en la Figura 90. En el caso de estudio, Caso 1: Calle Higueras #179
y el Caso 4: Calle El Litre #1220, se encontraron elementos estructurales
gravemente dafiados por termitas, como se puede observar en la Figura 91.
En este caso, las piezas en la zona de las uniones se desintegraron en gran
parte de su area debido al dafio que producen los insectos que se alimentan
de la madera y generan tuneles para moverse en su interior. Es importante
destacar que, aunque las primeras partes en desaparecer suelen ser los
extremos del elemento, es decir, las uniones, las termitas no se detienen y
pueden llegar a destruir la pieza completa, como se ilustra la Figura 92.
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Fig. 90

Fotografias ensamble caja y espiga
infestado por coledptero encontradas
en el Caso 4: Calle El Litre #1220.

Fig. 91

Fotografias unién caja y espiga afecta-
da por termitas encontrada en el Caso
1: Calle Higueras #179.

Fig. 92

Fotografias pie derecho infestado por
termitas encontradas en el Caso 1: Ca-
lle Higueras #179.

3.2.1 DANO POR HUMEDAD

Otro importante agente patoldgico esla humedad, proveniente de diversos
origenes, como filtraciones desde artefactos, humedad por capilaridad,
problemas en la construccidn, soluciones erréneas de detalles constructivos,
o la infiltracién de aguas lluvias, debido a la falta de mantenimiento de
canaletas y techumbre. Por ejemplo, en el Caso 5: Calle Ossand6n #275, se
infiltré agua lluvia debido al colapso y falta de mantenimiento de las canaletas,
lo que provocé la desintegracion de la solera inferior del primer nivel y, por
ende, el asentamiento del inmueble. Por otro lado, en el Caso 1: Calle Higueras
#179, se evidencid a la obstruccion de la salida de la baja de aguas lluvias
con cemento, que se instalé para realizar una reparacion en la calle con una
solucién incorrecta o poco compatible con la prexistencia, lo cual resulto en
la misma patologia del caso 5.
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La madera expuesta a humedades se vuelve propensa a sufrir diversas
patologias, como la presencia de hongos en las zonas afectadas, como se
observo en el Caso 1: Calle Higueras #179, donde el entramado de piso
junto con el entablado de madera experimentd un cambio en la coloracidn,
observandose manchas blancas en la superficie (ver Figura 93b). Por otro
lado, la desintegracién de la madera debido a la infestacién de termitas o al
dafio producido por la humedad, pueden generar el asentamiento progresivo
de la vivienda, por ejemplo, cuando la pieza afectada es una solera inferior,
como se observa en la Figura 93 ay c, en el Caso 5: Calle Ossand6n #275 y
Caso 1: Calle Higueras #179, correspondientemente.

3.2.3 DANO MECANICO

El dafio mecanico de los elementos estructurales es comtn en los edificios
tradicionales de entramado de madera. Durante la inspeccion de los casos de
estudio se pudo observar dafio de diversas naturalezas en las uniones. Por
ejemplo, el asentamiento ocurrido en las viviendas de Ossanddn e Higueras,
provoco un efecto en cadena donde aparecieron diversas lesiones mecanicas
en el armazon de madera y sus diferentes uniones carpinteras. Aqui se pudo
observar una unién cola de milano a media madera dafiada por efecto de la
traccion ejercida en la unién, como se observa en la Figura 94. Con el descenso
de la estructura, inicié un proceso de separacion, descalzando ambas partes
de la conexion.

En el Caso 1: Calle Higueras #179, ubicado en el cerro Alegre, se pudieron
observar la mayor cantidad de lesiones de este tipo, ya que el inmueble se
encontraba en una etapa inicial de rehabilitacién, y atin se encontraba a la
vista la estructura sin intervenir. En particular, uno de los dafios méas graves
que se observo en la estructura fue la desintegracién completa de la solera
inferior, que caus6 que la estructura completa se asentara hacia esa zona
de la vivienda. Este asentamiento produjo la separacion de la estructura en
dos zonas, lo que derivd en que uniones carpinteras comenzaran a separarse
debido a la traccién ejercida producto del asentamiento, tal como se muestra
enla Figura95ayb, donde se observa el desnivelado del marco y la separacién
del dintel, respectivamente.

Fig. 94

Fotografia ensamble cola de milano
traccionada encontrado en el Caso 5:
Calle Ossanddn #275.

Fig. 93

Fotografias casos de humedad: (a)
Caso 5: Calle Ossandon #275, encuen-
tro entre solera y pie derecho afectado
por humedad y termitas; (b) Caso 1.
Calle Higueras #179, cielo afectado por
humedad; (c) Caso 1: Calle Higueras
#179, solera desvanecida por hume-
dad y termitas.

Fig. 95

Fotografias separacion de elementos
de entramado de muro encontrados
en el Caso 1: Calle Higueras #179: (a)
muro desnivelado; (b) unién cajay es-
piga con espera traccionada producto
del asentamiento de la vivienda.



Fig. 96

Fotografias Caso 1: Calle Higueras
#179: lesiones mecanicas: (a) uniones
por contacto y ensamble caja y espiga;
(b) ensamble caja y espiga producto
de cargas laterales.

Otro tipo de lesiéon mecanica presente en los casos de estudio son las
provocadas por carga laterales, como los sismos, las cuales se manifiestan
a través de grietas en las uniones carpinteras. Por ejemplo, en el Caso 1:
Calle Higueras #179, se pudieron observar este tipo dafios en las uniones
por contacto presentes en la conexiéon de las riostras diagonales con los
pies derechos, donde se observo una grieta paralela a la fibra de la madera
a través del clavo, debido a la compresion oblicua que ocurre en el elemento
diagonal (ver Figura 96a). Por otro lado, en algunos ensambles de caja y
espiga presentes en el mismo caso, se pudieron observar grietas verticales
que seguian la misma linea que las aristas superiores de la espiga como se
muestra la Figura 96a. Ademas, se observaron otro tipo de grietas los otros
planos de los pies derechos, y, en algunos casos, la espiga sufrié dafos por
esfuerzos cortantes y hasta la extraccién completa de la misma Figura 96b.

3.2.4 MANTENIMIENTO DELOSMARCOSY LAS UNIONES TRADICIONALES

Los edificios patrimoniales configurados con sistemas constructivos
tradicionales de entramado de madera en Valparaiso son constantemente
amenazados por diversos factores como la presencia de plagas como las
termitas, los danos ocurridos tras terremotos u otras catastrofes como
incendio, actos de vandalismo, y la falta de mantenimiento, entre otros. En
los barrios histéricos, como el Almendral y el Barrio Puerto, existen numeras
construcciones en condiciones precarias debido a la obsolescencia fisica
y funcional de los bienes inmuebles. Esta problematica no solo se limita al
plano de la ciudad, sino que se extiende a los diferentes cerros, siendo comuin
encontrar viviendas con un valioso legado arquitectonico y constructivo, pero
experimentando graves estados de deterioro, incluso en dreas de conservacién
histérica designadas por la UNESCO.

En la ciudad de Valparaiso existen diversos grupos de arquitectos y
constructores enfocados en la rehabilitacion de estructuras de entramado
de madera, estos grupos abordan dichos procesos implementando diferentes
técnicas, alineadas con los principios modernos de conservacion. Dentro de
estos grupos se encuentra Ciclica Bioconstruccion y Carpinteria Taller 12,
encargadas de la rehabilitacién del Caso 5: Calle Ossandon #275, en este
proceso se replican técnicas ancestrales para la reconstruccion y reparacién
de los marcos, las uniones carpinteras, y el relleno de adobillo. Por otro
lado, la firma U6 arquitectos, encargados de la rehabilitacién del Caso 1:
Calle Higueras #179 persiguen el paradigma: conservar la mayor cantidad
posible de material original de los inmuebles, tales como maderas, rellenos
de adobillos, marcos de ventanas, planchas de zinc, etc.



Los procesos de rehabilitacién de los entramados implican una serie
de pasos logicos. El primero, consiste en retirar el revestimiento exterior,
ya sea plancha acanalada o pintura con yeso, dejando la capa de estuco
de barro y los adobillos del relleno intactos, con el objetivo de retirarlos
posteriormente, en caso de ser necesario, y reutilizar el material una vez que
los trabajos en la estructura de madera estén terminados (ver Figura 97).
Cuando el armazo6n estd expuesto, se realiza una inspecciéon completa de la
estructura, identificando los elementos en buen estado y los deteriorados.
Una problematica evidente es la infestacion de xil6fagos, por lo que se lleva
a cabo una inspeccion de la lesion y la contaminacién en la estructura para
extraer las piezas afectadas, ya sea por trozos o elementos completos. En
algunos casos, se realizan proétesis de las uniones carpinteras afectadas
con estos elementos en buen estado (ver Figura 98). En situaciones en las
que no es posible reutilizar las mismas maderas, se recurre generalmente
a maderas comerciales como el pino Radiata. Sin embargo, no todos optan
por reconstruir la unién carpintera; en su lugar, la reemplazan por el mismo
elemento, sin unién carpintera, pero unido con clavos y tirafondos.

El siguiente paso implica el reforzamiento de los elementos de madera;
inicialmente, se aplica un liquido protector imprégnante, conocido como
carbolineo, principalmente en la parte inferior del armazoén con el objetivo
de prevenir la putrefaccion de la madera que puede quedar en contacto
directo con la humedad exterior o proveniente de las fundaciones (ver Figura
99a). En algunas ocasiones como menciona Davila & Contreras (2022) , los
adobillos se vuelven a fabricar utilizando el material extraido en la primera
fase. Esto se logra mediante la creaciéon de una mezcla de tierra en estado
plastico con la incorporacién de paja de trigo, que se vierte en moldes con
tamafio de la pieza de adobillo deseada. Una vez listos, se suelta el molde y se
colocan los adobillos se deja sobre una superficie plana al sol. Posteriormente
se montan los adobillos entre pies derechos en el muro completo (ver Figura
99b). Después de esta etapa, en algunas ocasiones se emplean elementos
comerciales como pletinas para crear estribos que ayuden a evitar la
separacidn de las diversas uniones carpinteras (ver Figura 99c).

Finalmente, la terminaciéon del muro generalmente se puede resolver
con varias soluciones. La primera consiste en el uso de listones anclados al

Fig. 97
Fotografias trabajo la ruta de la tierra;
(a) Retiro de revestimiento; (b) muro
con retiro parcial del revestimiento; (c)
técnica de retiro. Fuente: La ruta de la
tierra.

Fig. 98

Fotografias trabajo de carpinteria ta-
ller 12; (a) trazado de la unién en la
madera; (b) tallado para unioén rayo de
jupiter; (c) montaje de un pie derecho
con union caja y espiga; (d) montaje
estructura. Fuente: Carpinteria taller
12, ciclicas bioconstrucciones.



Fig. 99

Fotografias trabajo la ruta de la tierra;
(@) pie derecho con carbolineo; (b)
montura de adobillos en el tabique; (c)
estribo sobre ensamble caja y espiga;
(d) estructura de malla y listones para
revestimiento. Fuente. La ruta de la
tierra.

Fig. 100

Fotografias trabajo la ruta de la tierra;
(a) revestimiento de barro y paja sobre
malla; (b) puesta de plancha acanala-
da sobre listones. Fuente. La ruta de la
tierra.

Fig. 101

Fotografias Caso 4: Calle El Litre #1220:
proceso de desmantelamiento, por
cambio de materialidad del sistema
constructivo.

Fig. 102

Fotografias caso 2: Calle Almirante
Montt #107 #109: vestigios de reforza-
miento excesivo realizado a inmueble
patrimonial, por falta de desconoci-
miento del sistema constructivo.

(b)

armazon de madera para luego instalar una plancha acanalada (ver Figura
99d). Otras opciones incluyen revestimientos con mezcla de tierra y paja, con
yeso y pintura; o alambrado en diagonal con revestimiento de tierra, paja y
sobre esto yeso y pintura; o malla con revestimiento de tierra y paja con yeso
y pintura sobre la estructura de entramado de madera, ya sea con adobillos o
sin ellos (ver Figura 100).

Sin embargo, no todas las intervenciones en las viviendas resultan en una
recuperacion o puesta en valor de la arquitectura y su sistema constructivo.
En muchas ocasiones, la falta de conocimiento sobre la importancia de esta
técnica constructiva lleva a los propietarios a tomar decisiones extremas,
como lo fue el Caso 4: Calle el Litre #1220, donde el mandante deicidio
eliminar la estructura de madera, sin importar el estado de conservacion de
esta, y reemplazarla por muros de hormigdn (ver Figura 101). En otros casos,
la preocupacién por la respuesta de estos inmuebles frente a catastrofes
naturales, como los sismos, conduce a intervenciones excesivas de refuerzo,
como en el Caso 2: Calle Almirante Montt #107 #109, donde la preocupaciéon
del propietario llevo a una intervencidn de acero exterior. Aunque
posteriormente se retiré parcialmente debido a su sobredimensionamiento,
ain quedan partes de esta en las estructuras de muro a la vista, como se
observa en la Figura 102.







Fig. 103

Diagrama metodologia denomina-
da “Morfologia del disefio”. (Asimow,
1962).

CAPITULO 4: PROPUESTA METODOLOGICA
PARA EL DISENO DE SOLUCIONES DE
REFORZAMIENTO PARA UNIONES
CARPINTERAS

4.1 MARCO TEORICO

El autor Asimow (1962) es el precursor de la implementaciéon de una
metodologia de disefio que propone una perspectiva ingenieril en los procesos
de disefio con el propdsito de guiar de manera sistematica la busqueda
de soluciones en a través de la investigacion. Mediante la metodologia
denominada la “morfologia del disefio”, el autor propone un proceso creativo
sistematico que se divide que aborda una etapa primera de creacién y
definicion del producto, seguidos por una fase secundaria derivada de un
ciclo produccién-consumo. La morfologia del disefio (ver Figura 103) esta
compuesta por tres etapas conocidas como (i) disefio conceptual, (ii) disefio
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Declaracion del
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preliminary (iii) disefio detalle. Estas etapas estan dedicadas especificamente
a un proceso sistematico y creativo para el desarrollo de nuevos productos o
mejoras de aquellos que ya existan en el mercado.

En esta investigacién se adopt6 este método con el objetivo de encontrar
y generar soluciones de reforzamiento para las uniones carpinteras que son
objetos de investigacion, basdndose en cuatro constantes conocidas como la
busqueda de informacidn, andlisis, sintesis y evaluacién.

El disefio conceptual es el punto inicial en el método de la morfologia del
disefio, el cual da comienzo a la etapa de anteproyecto mediante una secuencia
légica de actividades orientadas en la busqueda de posibles soluciones
de disefio. En esta investigacion, la busqueda se centra en la optimizacién
de tres ideas que satisfagan tanto las exigencias mecanicas como formas
arquitecténicas de los diferentes tipos de uniones carpinteras para el disefio

4.2METODOLOGIAPARAELDISENODESOLUCIONESDEREFORZAMIENTO
PARA UNIONES CARPINTERAS

El presente estudio propone una aproximacién metodoldgica mediante
enfoques cualitativos y semicuantitativos para abordar procesos de disefo de
soluciones de reforzamiento para uniones carpinteras, aplicando métodos de
resolucidn de problemas de inventiva y analisis de las necesidades especificas
delasuniones carpinteras. La propuesta metodolégica se desarrollay presenta
en este apartado de manera aplicada, a través del estudio de tres tipos de
uniones que se reconocen como las mas representativas en la configuracion
de muros de entramado de madera en los edificios tradicionales de la
ciudad de Valparaiso, Chile. Estas son el ensamble caja y espiga, el ensamble
embarbillado frontal y el ensamble tipo cola de milano.

La metodologia propuesta corresponde a una readaptacion de la primera
fase de la “morfologia del disefio” de Asimow (1962), denominada disefio
conceptual. Dentro de las herramientas que propone Asimow (1962) se
destacan los procesos para la formulacién del problema, la evaluacion
comparativa o benchmarking, el despliegue de la funcién de calidad (QFD)
y la carta morfolégica. Mas recientemente, los autores Elizondo (2015),
Rosas (2017) y Steinmeyer (2015) han propuesto versiones reformadas de
la “morfologia del disefio” de Asimow (1962), adaptada a las necesidades
actuales del ambito del disefio de productos, e incluyendo otras herramientas
para la busqueda de soluciones como la caja negra y transparente y el método
de resolucion de problemas TRIZ.

El presente trabajo adopta la secuencia de etapas y herramientas que
establece Rosas (2017), caracterizada por estar segmentada en cuatro
etapas: (i) definicidn del problema, (ii) analisis funcional, (iii) generacion de
conceptos, y (iv) seleccion del concepto. Aunque el método original incluye
numerosas subetapas, en esta investigacion se simplifica la metodologia al
definir un mayor ntimero de etapas y evitar el uso excesivo de subetapas, lo
que resulta en una estructura mas directa y facil de aplicar. La metodologia
propuesta en esta investigacidon consta de nueve etapas (ver Figura 104):



La primera etapa, (i) Definiciéon de la Problematica, estd asociada a la
identificacion de las caracteristicas que debe tener el disefio del producto
que se desea desarrollar. En esta fase se definen los objetivos, restricciones
y funciones que deben guiar los lineamientos del disefio. Estos objetivos se
segmentan posteriormente en cuatro categorias distintas.

Una vez definidas estas categorias, se inicia la segunda etapa denominada
(ii) Comparacion de Pares (Saaty, 1990). El propoésito de esta etapa es
ponderar los objetivos y las categorias definidos en la etapa anterior. Esta
ponderacidn se realiza en funcién de las categorias definidas por Elizondo
(2015); Rosas (2017) y Steinmeyer (2015), con los objetivos establecidos
a partir de las necesidades que la solucién de refuerzo debe satisfacer. Se
establece un grado de importancia entre cada uno de los objetivos en base a
una escala predeterminada (Tabla 6).

La tercera etapa, denominada (iii) Diagrama de Caja (Jones, 1970), aborda
un analisis de las condiciones que afectaran al producto a disefiar. El andlisis
comienza con un diagrama de cajanegra, que muestra las condiciones externas
que influirdn en el producto, seguido de un diagrama de caja transparente,
que analiza lo que le sucede al producto cuando se ve afectado por estas
condiciones externas.

La cuarta etapa, titulada (iv) Evaluacion Comparativa, busca generar
un estudio de los productos similares al que se desea disenar, en base a los
objetivos planteados en la primera etapa de la metodologia (i) Definicion de
la Problematica. Esto permite el andlisis de las ventajas y desventajas que
presenta cada producto en el mercado.

La quinta etapa, (v) Lista de requerimientos, retine parametros cualitativos
y cuantitativos para definir el disefio de producto, basado en seis areas
principales como: (i) geometria; (ii) capacidad de carga; (iii) comportamiento
estructural; (iv) seguridad; (v) mantenimiento; y (vi) costos.

La sexta etapa (vi), Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD) (Tamayo &
Bosch, 2004), incluye el desarrollo de una matriz-diagrama, que integra todos
los pasos previos, con el objetivo de evaluar las relaciones entre cada etapa y
encontrar contradicciones o problemas en el disefio.

En el caso de presentar contradicciones o problemas en el disefio de
producto, se continua con la séptima etapa (vii), Resolucion de contradicciones
con TRIZ (Altshuller, 2002), 1a cual a través de una matriz propone soluciones
para las problematicas asociadas al disefio.

La matriz de la etapa anterior dard directrices para continuar con la
etapa (vii) Carta Morfolédgica, donde se llevara a cabo una lluvia de ideas o
brainstorming, con el objetivo de recapitular diversas posibilidades para la
formulacién de conceptos o ideas de solucion de refuerzo para cada tipo de
unioén carpintera en estudio

A continuacién, se explicaran en detalle cada una de las etapas que
componen la metodologia propuesta y su aplicacion hacia el disefio de las
soluciones de reforzamiento propuestas en esta investigacidn.
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Fig. 104

Diagrama de flujo de la metodologia
propuesta para la creacién de un con-
cepto de refuerzo.

4.2.1 DEFINICION DE LA PROBLEMATICA

La primera etapa de la metodologia comienza con la definicién del
problema, asociado alos requerimientos y necesidades de reforzamiento para
cada tipologia de union carpintera, con el objetivo de generar un enunciado
descriptivo, donde se mencionen los atributos y requerimientos necesarios
para conceptualizar una idea de refuerzo para las uniones. En este proceso
se toma como referencia la carta Principios que deben regir la conservacién
de las estructuras historicas en madera emitida por el ICOMOS en el afio
1999 (ICOMOS, 1999), considerados como lineamientos cruciales para la
preservacién y restauracion de estructuras histéricas de madera. Asimismo,
se consideran la geometria de las diferentes uniones, su funcionamiento y
las patologias mecadnicas mas comunes que se presentan en ellas. Lo tltimo,
se determiné desde diversa informacién recabada en la literatura y a través
de la inspeccion de diferentes casos de estudio en Valparaiso. En esta etapa
se pretende establecer objetivos, funciones y restricciones para dar inicio
al proceso creativo de disefio de soluciones de refuerzo para las uniones
carpinteras.

Las uniones carpinteras son las encargadas de transmitir las cargas
entre los elementos que conforman un sistema constructivo de entramado
de madera, manteniendo y asegurando la integridad de los elementos
de madera durante su uso (Yu et al, 2022). Ademas, desempefian un rol
fundamental dentro de los armazones de madera, ya que representan el
principal mecanismo disipador de energia durante un terremoto, por lo cual,
muchas veces son las primeras partes en fallar (Poletti, 2013). Tal como han
demostrado los estudios de Abolmaali et al.,, (2006), Cardone et al., (2019),
Chen et al,, (2016a), y Xue et al, (2021), la implementaciéon de soluciones
de reforzamiento estructural ayuda a mejorar la capacidad de carga y de
disipaciéon de energia de las uniones, ademas de evitar la separacion de las
piezas.

La Tabla 3 muestra las caracteristicas de las uniones que se estudian
para ser reforzadas en esta investigacion. En el primer caso, el ensamble
caja y espiga, la transmisién de cargas ocurre entre las columnas y las vigas,
respectivamente. En particular, en este trabajo se estudiara la uniéon que se
utiliza para conectar los pies derechos a las soleras en los muros tradicionales
de entramado de madera en los edificios de Valparaiso, y que desempefia
papel crucial como disipador de energia en caso de sismos, absorbiendo y
reduciendo la energia a través de su movimiento. En este caso, cuando la
unién recibe una carga lateral, como sucede en los sismos, se produce una
rotacién de la columna. Sin embargo, cuando esta carga persiste debido
a terremotos prolongados o réplicas, se generan esfuerzos cortantes en
la espiga y compresion perpendicular a la fibra, lo que puede ocasionar la
separacidon de ambos elementos (Arriaga et al.,, 2011).

Por otro lado, en la misma tipologia constructiva, la junta de embarbillado
frontal se emplea para conectar los pies derechos con las riostras diagonales.
El comportamiento de esta unién bajo cargas laterales dependerda de su
posicion y orientaciéon dentro del entramado de madera. De esta manera,
la unién puede ser sometida a tracciébn o compresion, experimentando



compresidn oblicua y tensiones de cizalle en el talén de la riostra (Arriaga et
al,, 2011; Palma et al,, 2010).

Por dltimo, la unién tipo cola de milano se utiliza para conectar elementos
perpendiculares en el entramado, solucionando encuentros entre soleras
o vigas. Este ensamble cumple una funciéon importante como disipador de
energia durante un sismo, ya que absorbe la energia que recibe, reduciendo la
cantidad de energia que debe ser absorbida por la estructura en su conjunto.
Sin embargo, cuando la carga lateral persiste debido a terremotos prolongados
o réplicas (sismos de menor intensidad), la unién puede experimentar
deformacién por compresion perpendicular y traccion, llegando incluso a la
rotura y separacion de ambos elementos debido a las tensiones de tracciéon
perpendicular a la fibra (Arriaga et al., 2011).

En adelante, no se diferenciaran las uniones, sino que se estableceran
los mismos parametros de evaluaciéon dada las similitudes mencionadas. Ya
que, una vez definida las caracteristicas de cada union carpintera, asi como el
papel que desempeiian dentro de la estructura segtin su posiciéon y geometria,
se observa que, a pesar de poseer diferencias formales, estructurales y
funcionales, las tres tienen similitudes: ser disipadores de energia y, al fallar
por aplicacién de carga lateral, ocurre la separacion de los elementos que las
componen. Esto sugiere que los refuerzos especificos para cada unién deben
satisfacer las mismas necesidades: fortalecer la conexién de los elementos
que componen las uniones, mejorar la disipacion de energia y la capacidad de
carga de la union. Esta problematica sera considerada en la metodologia para
la busqueda de conceptos o ideas para el disefio de los reforzamientos.

A partir de este andlisis se llevo a cabo el estudio de las necesidades que
el refuerzo deberia satisfacer para las uniones (ver Tabla 4). En este paso, se
definen objetivos, restricciones y funciones de la solucién buscada, con el fin

de guiar las exigencias que deben cumplir los reforzamientos paralas uniones  Tab.3

Caracteristicas de las uniones carpin-

carpinteras (Elizondo, 2015; Larrain, 2015; Steinmeyer, 2015). Los objetivos
se formulan bajo las condiciones que establece ICOMOS (1999) considerando

teras tradicionales de los entramados
de madera de la ciudad de Valparaiso.

Caracteristicas de la union

Ensamble Caja y espiga Embarbillado frontal Cola de milano
Funcion de la | Trasmite cargas entre pie | Transmite cargas entre pie .
.2 . Transmite carga entre soleras
union derecho y solera derecho y riostra
Rol durante - ] - . - ]
. Disipador de energia Disipador de energia Disipador de energia
un sismo
L, . Deformacidn por compresion
. Esfuerzos cortantes en Compresion oblicua y . .
Tipo de . ., . . perpendicular y tensiones de
def .. la espiga y compresion tensiones de cizalle en el traccion perpendicular a la
eformacion perpendicular a la fibra taldn de la riostra fibra perp
Forma Se tracci )
. e tracciona o comprime .
de actuar Rotan cuando se le aplica . p‘ - Capaz de transmitir fuerzas de
. dependiendo de la direccidn . -
bajo cargas carga lateral traccién y compresion
de la carga
externas
Tipo de fallo | Roturay separacién de la . Rotura y separacién de la cola
.y . Separacion de los elementos .
de la union espiga de milano




Tab. 4

Caracteristicas, consideraciones y ob-
jetivos para el disefio de reforzamien-
tos segun el tipo de unién carpintera.

como parte fundamental del disefio del refuerzo (i) tenga dimensiones
moderadas, (ii) sea técnicamente removible, y que no comprometa la
arquitectura del bien inmueble. Ademas, se busca que (iii) sealiviano, (iv) que
no cause dafio en la unioén, (v) que haga uso de materiales compatibles con la
madera y (vi) que proteja la unién de separacidon de elementos. También se
consideran la (vii) factibilidad de instalacion en edificios existentes, (viii) el
bajo costo de produccién y (ix) la mantencion.

Las restricciones, al igual que los objetivos, se definen siguiendo los
principios establecidos en la carta del ICOMOS (1999). En concreto, se
consideran como restricciones que (i) el refuerzo no exceda el tamafo de la
seccidn de los elementos de madera, (ii) que no se haga uso de adhesivos, y
(iii) que no sobre rigidice la unidn, ya que la disipacion de energia de la junta
depende principalmente de la friccién entre los elementos de madera que
componen (Yu et al., 2022). Estas restricciones tienen como objetivo aplicar
métodos para la proteccion y conservacidn de las estructuras historicas en
madera, respetando y resignificando su valor y su significado cultural.

Por ultimo, en la categoria de “funcién” (ver Tabla 5), se consideran las
funciones que deben cumplir el refuerzo de acuerdo con las solicitudes de las
uniones descritas en la Tabla 3 y en la Seccién 2.4Soluciones de reforzamiento
de uniones carpintera: revisiones técnicas tradicionales y de vanguardia.
En particular, y de acuerdo con Arriaga et al. (2011) y otros autores (Dai et
al,, 2022; Yu et al,, 2022), se busca que el reforzamiento propuesto tenga la
funcién de asegurar o afianzar las piezas, impidiendo el desarme de la unién
carpintera y otorgandole al refuerzo la funcién de evitar su separacion.
Autores como Dai et al. (2022); Poletti (2013); Xue et al. (2020); Yu et al.
(2022); Zhao et al. (2019) y Zhou & Yan (2015) estipulan que las soluciones
de refuerzo se utilizan con el fin de mejorar la disipacién de energia de
las uniones carpinteras y aumentar la capacidad de carga mejorando el
comportamiento estructural de la junta (Palma et al., 2010; Parisi & Piazza,
2000; Tannert, 2016; Tannert & Lam, 2009; Wu et al,, 2019).

Una vez establecido los objetivos, funciones y restricciones necesarios
para disefar los refuerzos de las uniones (ver Tabla 4) se subdividen los

Consideraciones para el disefio del refuerzo para las uniones
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objetivos en cuatro nuevas categorias (ver Tabla 5) (propuestas por Elizondo
(2015) con el objetivo de jerarquizar su importancia.

4.2.2 COMPARACION DE PARES

A partir de la clasificacion de los objetivos en las categorias de desempefio,
seguridad, costos y apariencia, se utilizé la metodologia de comparacion de
pares, conocida como Pairswise Comparison Chart, desarrollada por Thomas
Saaty (1990). El propoésito de esta aplicaciéon es ordenar y jerarquizar
de manera cuantitativa, mediante la ponderacion de pesos relativos,
cada uno de los objetivos establecidos. La herramienta consiste en una
matriz de comparacion por pares en la cual se distribuyen las categorias
y, posteriormente, los objetivos pertenecientes a cada una de ellas para
compararlos entre siy establecer un grado de importancia entre cada uno de
los objetivos en base a una escala predeterminada.

Si bien la escala definida por Thomas Saaty (1990) asigna a los nimeros
enteros del 1 al 10 un valor cualitativo y a los nimeros fraccionarios una
relacion inversa a los enteros, en este caso se utiliza la escala propuesta por
Elizondo (2015), en la que a cada par de categorias se compara y se le asigna
un valor de acuerdo con la siguiente escala: 1 para objetivos de relevancia
equivalente, y 5y 10 para indicar que un objetivo es mas importante y mucho
mas importante que su par, respectivamente. También se utilizan valores
fraccionarios como 0.1 y 0.2 para ponderar condiciones menos importante y
mucho menos importante, respectivamente.

Primero, se evaltian las categorias de desempefio, seguridad, costos y
apariencia, como se detalla en la Tabla 5. A continuacion, en la Tabla 6, se
asignan valores a cada casilla de la matriz para comparar la importancia de
una categoria sobre otra. Una vez completada la matriz con estos valores, se
suman los puntajes de cada fila para obtener un puntaje total por categoria.
Este puntaje se divide por la suma total de puntajes, lo que permite calcular
el peso relativo, que indica la importancia de cada categoria en comparacion
con las demas (ver Tabla 6).

Después de jerarquizar cada categoria, se evalian los objetivos
correspondientes a cada una, con el fin de priorizar aquellos que son mas
relevantes. En las Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 se repite el proceso de
valoracion dentro de las casillas de la matriz para obtener un peso relativo. Sin
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Tab. 5

Segmentacion de objetivos.
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Tab.6
Comparaciéon de pares entre catego-
rias.

Tab.7
Comparacion de pares: Entre objetivos
de la categoria desempeio.

Tab.8
Comparacion de pares: Entre objetivos
de la categoria seguridad

Tab.9
Comparacion de pares: Entre objetivos
de la categoria costos.

embargo, en estas tablas también se afiade el valor absoluto, que se obtiene
multiplicando el puntaje total del objetivo por el peso relativo de la categoria
calculado en la Tabla 6.

Los resultados obtenidos jerarquizan las categorias de mayor importancia
en la Tabla 6, siendo la seguridad el objetivo mas importante, seguido por la
apariencia, el desempefioy, finalmente los costos. En cuanto alajerarquizacion
de cada caracteristica dentro de estas categorias, en la categoria de
desempefio (ver Tabla 7) tiene mayor importancia que el refuerzo sea liviano,
mientras que la facilidad de instalacion posee la menor importancia. En la
categoria de seguridad (ver Tabla 8), la caracteristica de proteger la unién de
la separacion tiene mayor importancia sobre la de no causar dafo. En tercera
costos (ver Tabla 9) tiene mayor importancia el bajos costo del producto
frente a al costo de mantenimiento. En la categoria “apariencia” (ver Tabla
10), la caracteristica dimensiones moderadas obtiene el valor 1 al ser el tinico
objetivo de la categoria.

Criterios 3 4 Total | Peso Relativo Escala
Desempeiio | 1 6,4 0,16 1 |Igual importancia
Seguridad | 2 21 0,53 > | Mas importante
Costos 3 15 0.04 10 | Mucho mas importante
— 0,2 | Menos importante
Apariencia | 4 11,1 0,28
0.1 Mucho menos
" | importante
1. Desempeiio (0,16) .
Desempefio
o Peso Peso
Criterio total . — X
Relativo absoluto Técnicamente removible
6,3 0,18 0,03 Facil de instalar
1,5 0,04 0,01 Liviano
16,2 0,46 0,07 Materialidades compatibles
11,1 0,32 0,05 con la madera

2. Seguridad (0,52) Seguridad
Total | Peso relativo bpeio Proteger la unién de la
absoluto separacion
, 44 N
0.83 0 No cause dafo en el
1,2 0,17 0,09 elemento de madera
7,2 1 0,53

Costos

Total Peso Peso Bajo costos de produccion
relativo absoluto . —
6 0,83 0,03 Bajo costos de mantencion
1,2 0,17 0,01
7,2 1 0,04
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4. Apariencia (0,28) 4 Apariencia
Criterio | 4.1 | Total Peso relativo Peso absoluto 4.1 | Dimensiones moderadas
4.1 1 1 1,00 0,28
Total 1 1,00 0,28
Tab. 10

4.2.3 METODO DE CAJA

De manera correlativa, la metodologia propuesta considera un andlisis
de la problematica con el objetivo de buscar y establecer una estructura
de funciones dptimas para determinar el correcto funcionamiento de las
soluciones de refuerzo para cada tipo de unién carpintera. El autor Jones
(1970) expone dos métodos de disefio que integran formas distintas de
analizarinterrelaciones queenlosprocesosdedisefio de productos. Laprimera
responde al diagrama de caja negra, proyectado desde el subconsciente del
disefiador, el cual no puede ser analizado en profundidad ya que solo muestra
aquello que entra y sale de la caja. Este tipo de diagramas sirve para entender
a modo general el funcionamiento del producto que se desea crear, donde
solo se observan los flujos que entran en el sistema, y como estos al entrar en
la caja negra se convierten en acciones. El diagrama de caja negra considera
el proceso mental que el disefiador ha seguido para lograr sus objetivos, sin
embargo, no es claro ni evidente.

Por otro lado, en la segunda técnica, conocida como diagrama de caja
transparente o de cristal, los procesos ocultos en el diagrama de caja negra se
vuelven visibles, logrando mostrar el proceso completo que recorren los flujos
desde que entran en el sistema hasta que estos salen, integrando criterios
de analisis del problema y estrategias adoptadas. Al emplear estas técnicas,
se logra entender la relacién entre las entradas y salidas del sistema, que
representan las demandas y solicitudes del disefio, respectivamente. En esta
investigacion, se implementaran los diagramas de caja negra y transparente
para esclarecer las necesidades de las soluciones de reforzamiento que se
busca disefiar.

En primera instancia, se aplicé el método de la caja negra, donde se
analizaron las entradas y salidas del sistema que determina el disefio de
soluciones de refuerzo para las uniones carpinteras. El diagrama de flujo
propuesto (ver Figura 105) considera como informacién de entrada las
solicitudes estructurales que deben satisfacer las uniones, tales como acciones
externas y/o cargas a las que estan sometidas las uniones, como las cargas
laterales o sismicas, y verticales, asociadas al peso propio y a las sobrecargas
de uso en las estructuras. De esta forma, se establecen las necesidades
minimas que deben satisfacer los refuerzos para funcionar de manera eficaz,
manteniendo o aumentando la capacidad de carga y la posicion de las uniones
ante esfuerzos por cargas laterales y verticales impuestas a la estructura. Este
diagrama no esclarece el “como” se llegan a los resultados de salida, que es lo
que se debe resolver con la propuesta de disefio.

En segundo lugar, se aplic6 el modelo de “caja transparente”, esbozado
en la Figura 106. En este sistema se integran las funciones y subfunciones
basicas que deben satisfacer los refuerzos estructurales en las uniones

Comparacion de pares: Entre objetivos
de la categoria apariencia.
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Carga vertical:
Peso propio -
Sobrecarga

Carga Lateral:
Energia sismica

Carga vertical:

Peso propio -
Sobrecarga

Fig. 105
Diagrama de caja negra

Fig. 106
Diagrama de caja transparente
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carpinteras, como la funcién de disipacién de energia, la correcta transmisién
de cargas y la capacidad de mantener la posicion de la union y las piezas a
largo plazo a pesar de las cargas a las que estén sometidas. Estas funciones se
obtuvieron desde la Tabla 3 y la Seccién 2.4Soluciones de reforzamiento de
uniones carpintera: revisiones técnicas tradicionales y de vanguardia. En este
apartado, autores como Abolmaali et al. (2006); Cavalli et al. (2016); Dolce
& Cardone (2001); Wu et al. (2019); Xie et al. (2019); Xue et al. (2020); Yu et
al. (2022); Zhao et al. (2019) y; Zhou & Yan (2015) establecen caracteristicas
que buscan mejorar con las diversas soluciones de refuerzo propuestas en las
diferentes investigaciones..

4.2.4 EVALUACION COMPARATIVA

Una vez se establecen las funciones que deben resolver los disefios de
refuerzo, se aplica el Método de Evaluaciéon Comparativa, también conocido
como benchmarking. Esta es una herramienta de investigacién cualitativa
que permite determinar una variedad de soluciones para el disefio de un
producto a partir de las experiencias y disefios existentes que satisfagan los
mismos objetivos. Esta comparativa proporciona al usuario informacién sobre
las cualidades que potencian el producto a partir de la comparacién entre
objetos, con la finalidad de analizar y determinar diferentes mecanismos que
satisfagan las necesidades establecidas en la definicién del problema al inicio
de la metodologia.

En este estudio, se implementard la evaluacién comparativa para estudiar
las soluciones de refuerzo existente en la literatura para las diferentes
tipologias de uniones carpinteras que se estudian en esta investigacion.
Esta etapa se compone principalmente del andlisis y la comparaciéon de las
soluciones de refuerzo que fueron estudiadas en el apartado 2.4. “Soluciones
de reforzamiento de uniones carpintera: revisiones técnicas tradicionales
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y de vanguardia” (Tabla 11), y los objetivos planteados para el disefio de
solucién de refuerzo planteados en la Tabla 5. Segmentacién de objetivos.,
bajo los criterios de desempefio, seguridad, costos y apariencia.

Se consideran los criterios de desempefio, como la reversibilidad, facilidad
de instalacién, que sea liviano y la compatibilidad de los materiales con la
madera. También se establecieron criterios de seguridad, como la proteccion
de la unién contra la separacion y la prevencidon de dafios al elemento de
madera. Ademas, se consideraron criterios de costos, incluyendo bajo costo
de producciéon y mantenimiento, asi como criterios de apariencia, como
dimensiones moderadas en cuanto a los elementos que forman parte de la
solucion.

El propdsito de esta evaluacion es, en primera instancia, comprender
que cualidades de los refuerzos responden de manera efectiva a los objetivos
establecidos, identificando las caracteristicas positivas y negativas de cada
solucién de refuerzo. Esto justificara y orientara la posterior seleccion de las
soluciones analizadas segun su eficiencia y su adaptacién a los objetivos de
este estudio.
En esta etapa de la metodologia, se adopté el método de evaluacién
comparativa propuesta por Elizondo (2015); Rosas (2017) y; Steinmeyer
(2015). Este método se basa en un analisis cualitativo de los casos de estudio
e implementa una escala de evaluacion ponderada que utiliza puntajes de 1,3
y 5. Aunque se conserva la numeracion, en este trabajo se adapta el rango, ya
que los autores mencionados utilizaron una categorizaciéon de bajo, medio,
alto, sin proporcionar contexto. En esta investigacién se emplea la escala
propuesta en la Tabla 12, donde el valor 1 corresponde a las técnicas que no
cumplen con el objetivo evaluado, el 3 indica un cumplimiento moderado y el
5 representa un cumplimiento satisfactorio. Este proceso se llevé a cabo sin
considerar ningun tipo de unién en especifico, sino mas bien se focalizé enel > _ )
Diagrama de caja negra y caja trans-
comportamiento de la solucién de refuerzo bajo cargas impuestas en ensayos. parente

Tornillo
autorroscante

Cuna de madera Placa de bambu Estribos Perno interno Tirante de unién

Laminas de Laminas de Hilos de
polimeros polimeros aleacién con

Amortiguador
metdlico reforzadas con  reforzadas con memoria de
fibra de carbono fibra de vidrio forma

Abrazadera Gancho de acero

(Zhou & Yan. 2015) (Daij etal, 2022) (Zhou & Yan. 2015) | (Zhou & Yan. 2015) (Aslankayva. 2019) (Xue etal,. 2020)




Escala de puntaje

Cumplimiento
. . 5
satisfactorio
Cumplimiento

3
moderado

No cumple con el
objetivo

Tab. 12

Escala de puntaje utilizada en la eva-
luacién comparativa. Basada en (Eli-
zondo, 2015; Rosas, 2017; Steinmeyer,
2015).

Tab. 13
Evaluacion comparativa de soluciones
de reforzamiento.

Finalmente, se obtuvo un puntaje ponderado que corresponde a la suma total
de la evaluacién de cada item.

La Tabla 13 muestra la evaluaciéon comparativa de las soluciones de
reforzamiento aplicada a los refuerzos, donde se aprecia que entre las tres
soluciones mejores ponderadas se encuentra el amortiguador metalico
con una puntuacién de 4,6 puntos, seguido por el tirante de unién con una
puntuacién de 4,3 puntos, y finalmente los estribos con 4,1 puntos.

La solucidén que utiliza un amortiguador metalico (Dai et al,, 2022; Xue et
al, 2021a; Yu et al., 2022) es una de las soluciones mas modernas y cumple
con los objetivos evaluados, siendo técnicamente reversible debido a que
no atraviesa la unién y protege la separacién de las partes. Seguido por el
método de refuerzo conocido como tirante de unién (Branco & Descamps,
2015; Parisi & Piazza, 2000), correspondiente a una tira de acero plano que
amarra la estructura evitando la separacién de los elementos, considerandose
como una técnica reversible, facil de instalar, adecuada a la seccién y, por
ende, liviana. No obstante, requiere de mantenimiento constante ya que esta
tira debe estar tensa para su correcto funcionamiento. En tercer lugar, se
encuentra la solucion de estribos (Branco & Descamps, 2015; Palma et al,,
2010; Parisi & Piazza, 2000) corresponde a una placa por ambos lados de la
unién, que, si bien permite mantener la posicion de la union, esta atraviesa la
unién generando que sea semi reversible a diferencia de otras soluciones. Sin
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SOLUCIONES DE REFORZAMIENTO DE UNIONES CARPINTERAS

embargo, es un método facil de instalar, liviano, de bajo costo de produccién
y mantencion.

Por otro lado, a las tres mejor ponderadas le siguen con una puntuacion
de 3,9 puntos la cufia de madera y las abrazaderas. La solucidn tipo cuila de
madera (Branco & Descamps, 2015) es considerada una solucidn reversible
debido al uso de la misma materialidad de la estructura. Por otro lado, se
considera con un tamafio adecuado y compatible con la unién. Ademas, esta
solucién no ocasiona dafios en las piezas (perforaciones, adhesivos, etc.), es
liviana, y tiene bajo costo de produccion. Sin embargo, las cargas aplicadas
en las estructuras podrian llegar a provocar que esta se salga de la posicién
permitiendo la separaciéon de los elementos. La solucidon de refuerzo tipo
abrazadera (Li et al., 2021) es técnicamente reversibles, pero no siempre
de facil instalacidn, ya que esto dependera de la geometria de la unidén. Este
tipo de soluciones si protegen de la separacidn de los elementos y no causan
dafios en la madera, sin embargo, son medianamente aparatoso debido a que
cubren completa para mantener la junta en su lugar.

4.2.5 LISTA DE REQUERIMIENTOS

Una vez comparadas y analizadas las diferentes técnicas de refuerzo
utilizadas por diversos autores en diferentes tipos de uniones carpinteras, se
elabord una lista de requerimientos de disefio con el objetivo de establecer
criterios cuantitativos y cualitativos para disefiar de manera precisa y
eficiente las soluciones de refuerzo para cada tipo de unién estudiada en

Lista de requerimientos

1 Geometria

Largo, ancho y alto solera < 90 mm

Largo y ancho pie derecho <90 mm

R
R
D | Numero de piezas < 20
D |Liviano < 10 Kg

Capacidad de carga lateral (sismica) 20 KN

D
D | Carga lateral incremental (desplazamiento)
D

Carga vertical (peso propio y sobre carga)

“

Materiales

Alta resistencia

Semirrigido
Seguridad

Evitar adhesivos

Falla ductil

Mantenimiento

“ Bajo nimero de mantenciones anuales

R
R | Evitar zonas cortantes
D
5

6 Costos
D | Costo de produccién < $100.000

D |Bajo costo de mantenimiento

Tab. 14
Lista de requerimientos



esta investigacion. De acuerdo con la Tabla 14, los nuevos requisitos se
categorizaron en seis clases: (1) geometria, relacionada con las dimensiones
del refuerzo, el nimero de elementosy su peso; (2) capacidad de carga, basado
en los ensayos de carga lateral, vertical y los modos de fallo de cada unién
carpintera; (3) comportamiento estructural, vinculada al comportamiento de
la unioén, considerando su capacidad resistente y caracter semi rigido; (4)
seguridad, orientada a cuidar la integridad unioén, evitando adhesivos, zonas
cortantes y provocando la falla ductil; y (6) costos, con énfasis en la reducciéon
de los costos de produccion y mantencion. Estos parametros cuantitativos y
medibles se solicitan con el propésito de aplicarlos en el disefio de producto
y lograr una efectiva satisfaccién de los objetivos establecidos en la definicion
del problema. Los criterios se adaptaron a diferentes niveles de generalidad en
la soluciéon propuesta, ya que especificaciones demasiado generales podrian
inducir a soluciones inadecuadas. Asimismo, se identificaron los atributos de

4.2.6 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD

La metodologia propuesta también considera el despliegue de funcion
de calidad o Quality Fuction Deployment (QFD) que corresponde a una
herramienta basada en un diagrama del tipo matriz que usualmente se
denomina “La casa de calidad”. Esta funcién fue inventada en la década del
1960 por Yoji Akao y Shigeru Mizuno (Tamayo & Bosch, 2004), y se basa
en tres fundamentos. El primero es la determinacion de la voz del usuario,
el segundo considera organizar, consolidar y traducir la informacion, vy,
finalmente, determinar las caracteristicas de calidad del producto. Esta
herramienta proporciona una metodologia grafica para descubrir las
necesidades y expectativas declaradas y no declaradas de un cliente, con la
finalidad de tomar decisiones en el caso de que las necesidades y expectativas
entren en conflicto, impulsando el desarrollo y la fabricacién de un producto
que cumpla con los requisitos y expectativas del cliente (Berk & Berk, 2000;
Kiran, 2017).

La matriz despliegue de la funcion de calidad es una herramienta que
requiere la informacién obtenida en las etapas previas de la metodologia
para el analisis completo de las necesidades y oportunidad de las soluciones
de reforzamiento para uniones carpinteras que se busca disefiar. Como se
observa en la Figura 107, la matriz se subdivide en ocho partes. El item (1)
considera los requisitos de los clientes relacionados con las necesidades
de reforzamiento de las uniones. En otras palabras, son los objetivos
mencionados en el apartado 5.1.3, “Definicion de la problematica”, y tienen la
finalidad de responder a las preguntas: ;qué se necesita? o ;qué se requiere?
El item (2) (Figura 107) responde a la lista de especificaciones y parametros
cuantitativos y cualitativos necesarios para el refuerzo, respondiendo a la
pregunta ;como se realizara? del apartado 5.1.7, “Lista de requerimientos”. A
partir de esto, el item 3 es la relacion entre el item (1) y (2), generando una
correlacion entre ambos parametros.

El item (4) considera el peso absoluto adyacente a cada atributo u
objetivo obtenido a partir del proceso de comparacién de pares desplegado
en el apartado 5.1.4, “Comparacion de pares”. Los items 5 y 6 hacen referencia



a los cinco reforzamientos mejor ponderados en la etapa de evaluacién
comparativa, diferenciandose para cada tipo de unién en el apartado 5.1.6,
“Evaluacion comparativa”, siendo el numero (5) el nombre de las soluciones
de refuerzo y el nimero (6) los puntajes obtenidos. El item 7 denominado
valor objetivo o limite, relaciona los parametros establecidos en la lista de
requerimientos en el apartado 5.1.7, “Lista de requerimientos”, con una escala
de dificultad para lograr cada requerimiento, siendo 0 facil de lograr y 10 muy
dificil de lograr.

Finalmente, el nimero 8 es la seccién correspondiente a la metodologia
TRIZ, explicada en el apartado 5.1.9, “Resoluciéon de contradicciones
con la metodologia TRIZ”, donde se estima la cantidad de interacciéon o
acoplamiento entre requerimientos. Este item indicara las caracteristicas que
no son acopladas y las cuales se pueden acoplar una a una sin afectar a otras
caracteristicas técnicas en el siguiente paso de la metodologia.

Las Figura 108 muestra el despliegue de la funcién de calidad para
la soluciéon de refuerzo que se busca disefiar. Esta matriz evidencia la
relacién entre los pasos previos a esta, permitiendo un analisis macro de
las necesidades para crear un refuerzo y los productos disponibles en el
mercado, a través de los vinculos que se establecen en la matriz. Ademas, se
ofrece la posibilidad de realizar un analisis micro de cada parte del diagrama,
lo que permite examinar en profundidad cada una de las etapas previas. La
aplicacion de la matriz en el estudio muestra la relacién entre los objetivos
propuestos en una etapa inicial y la lista de requerimientos, evidenciando

8

Matriz de interrelacion

2

Requerimientos de disefio

4 1 3 6

Requerimientos del refuerzo Matriz de relaciones

7

Objetivos del disefio

Fig. 107
Diagrama matriz casa de calidad



’ LEYENDA
" (@ Relacién estrecha
0‘ O Relacién moderada
‘ “‘ A Relacién débil
“““ -+ Correlacién positiva
— Correlacién negativa
V El objetivo es minimizar
‘ ““ A El objetivo maximizar
““ X Objetivo es dar en el blanco

Columna 8
Direccién o mejora Analisi: etitivo
Maximizar (A); Minimizar (v); o Objetivo (x) v vi|v VA A A | X[ X | X Y] v ]| v [ it ot
Caracteristicas de calidad | _ £ < - g
o Requisitos funcionales o € g E = 8 C Amortiguadormetilico
S woon | 8 & S & 3
] los “Cémo’ 2 v o 5 8 _ " Tirante de unién
g o | 2 w | E ER R
S Kl 8 o X 2 & 3 v ) 8 EomiD
g 2 ] G IS = ] € b f] = —%—  Estribos
E g | vl V] e € gl 8|3 ]
K SlE |5 g 8| e 8 £ s | 8] E | § g Cufta de madera
o o= o a o ) =] = < b1 el =] e °
2| 2 gl |l sl |28 |s|=|8 |88 8]|3: gl
] 2|l s |l s | 2| |8 |&%|s|s5|B|E| s | & | 8 .|| 2 Abrazadera
v | 4 Slzlsl2| S| || B S E|le|E|2
| 2 | ¢ |Calidad exigida gl el g s El stz lelz)2|8]|ce §l5l2)z2|¢
i | & & | Requerimientos del cliente o el “Qué” 3 3 = a S < K & 3 & @ © 3 < [ F|d]| o] < 1 3 5
1 | 30 | 0,03 | Técnicamente removible A|lA|A|A|AaA|la|Aa|®|@©|a|la|a|O]|s|s 5|5 :>/,
2 | 1,0 [ 0,01 | Facil de instalar AlalO|O|a|la|la|@|@®|a|alala]s]|s 1] 3 \\i
3 | 69 |0,07 | Livieno OQ|O|O|@|a|®@|a|a|a|a|a|O|la|s|s]|s]s]s
4 | 50 | 0,05 | Materialidades compatibles con la madera A | A| A A|A]|aAa @|O0O| @O | A Al a 3 3|3 5| 3 *
5 | 43,6 | 0,43 | Proteger ala unién de la separacion A|A|A|[A|QO|O|O|O|A|®| a|aAa]|a 5 515 ]| 3|5 T
6 | 89 [ 0,09 | Nocause dafio en la unin Al Al A|[A|QO|O|®|®O|®|®| a|a|0O] s 5|3 515 J‘
7 | 3,0 | 0,03 | Bajo costo de produccion A|A|O|OC|Aa|JO|a|O|Aa|lO|lAa|l®|® 5 5 |s 5| s - L
g | 1,0 | 0,01 | Bajo costo de mantenimiento A|lA|la|la|a|a|a|lO|la|la|@|a|l®]s|1]3]|1]3 = =
9 | 10 | 0,28 | Dimensiones moderadas Oleo|leo|alalalalalalolalalals]|s|s]s]|s T
Valor objetivo o limite
Dificultad
Facil de lograr (0); Extremadamente dificil (10) 0 0 0 6 10 10 10 1 1 8 5 5 7
Fig. 108

Evaluacion comparativa de soluciones

las condiciones y objetivo que deben cumplirse para lograr una solucién de

de reforzamiento. refuerzo que cumpla con las expectativas.

Junto alo anterior, como se menciond anteriormente, el item 7 de la Figura
107 corresponde al andlisis previo necesario para aplicar la metodologia
TRIZ, explicada en el apartado 5.1.9, “Resolucion de contradicciones con
la metodologia TRIZ”, donde se observa la relacién entre parametros los
establecidos en la etapa de lista de requerimientos del apartado 5.1.7, “Lista
de requerimientos”, lo que permite un analisis detallado de las necesidades
que la solucién de refuerzo debe satisfacer. Se observa que, en las relaciones
positivas y negativas, se generan tres contradicciones en el sistema, las cuales
se resolveran en el siguiente paso.



4.2.7 RESOLUCION DE CONTRADICCIONES CON TRIZ

La teoria de la solucién de problemas de inventiva, conocida por sus siglas
como TRIZ, fue desarrollada por Genrich Alrshuller a comienzos del afio 1946,
y se basa en el estudio de modelos evolutivos sobre patentes y el andlisis
de la resolucién de diferentes problemas (Altshuller, 2002). Isoba (2007)
explica que este conjunto de diversos procesos de razonamiento tiene como
objetivo llevar a cabo la resolucién de problemas con soluciones innovadoras
a través de la creatividad. De esta manera, la metodologia TRIZ plantea una
contradiccion o problema como un sistema, en el que, a partir de una funcién
principal “A” existira otra funciéon “B” que se vera perjudicada con la mejora
de “A”. A través de este método se buscan disminuirdn o erradicaran estas
problematicas mediante una matriz armada desde conceptos universales
(ver Figura 109), los cuales llevaran directo a posibles soluciones para dichas
contradicciones (Ames, 2008).

La metodologia TRIZ se compone de cuatro pasos que tienen como
objetivo entregar una resolucién especifica a un problema de disefio, desde
una solucion general a una particular, a través de los principios de inventiva
(ver Figura 109a). El primer paso de la matriz consiste en transformar un
problema especifico a uno genérico mediante el uso de dos conceptos
universales pero opuestos, propuestos por el método TRIZ a través de una
lista de conceptos, los cuales deben ser representativos de la contradiccion a
resolver. Estos conceptos se encuentran presentes enlamatriz predeterminada
de la metodologia, donde la convergencia de ambos parametros se representa
a través de numeros del 1 al 40, que representan los diferentes principios
de inventiva que permitirdn una mejora o erradicacién de la contradiccién
(ver Figura 109b). Si bien la matriz refleja diversas soluciones tipo desde los
principios de inventiva, es necesario llevar a cabo un andlisis posterior de
las definiciones correspondientes para encontrar la solucién adecuada a la
problematica, en este caso, los refuerzos para las uniones carpinteras.

El despliegue de la funcién de calidad en la Figura 108 del apartado
5.1.8, “Despliegue de la funcién de calidad” muestra tres contradicciones
en el sistema de diseno para la solucion de refuerzo. El primer paso de esta o 109
metodologia consiste en traducir las caracteristicas de calidad de la Figura Resolucion de contradicciones con
108, que estan en discusién, a conceptos universales estipulados en una |\~ @ Matrizde contradicciones; (b)

funcionamiento de la matriz. Fuente:

lista proporcionada por Altshuller (2002). Como se muestra en la Tabla 15, (Henrich &Rojas, 2013)
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Tab. 15
Resolucion de contradicciones con la
metodologia TRIZ.

cada una de estas caracteristicas fue reemplazada por un concepto universal
similar al estipulado en una etapa inicial con el objetivo de encontrarlo en
la matriz y poder identificar las soluciones propuestas. Cada uno de estos
problemas de la Tabla 15 presenté mas de una solucién general, sin embargo,
se seleccionaron las dos mas acordes a la problematica especifica del refuerzo
mediante el analisis de la solucion particular.

La primera contradiccién detectada en la matriz del despliegue de la
funcién de calidad (ver Tabla 15) se reconoce como la necesidad de una
solucién de alta resistencia frente al peso de la solucién de refuerzo, que se
traduce, segun la metodologia TRIZ, en los conceptos resistencia frente al
peso del objeto estacionario, lo que arroja dos soluciones. En primer lugar,
la segmentacion o division del objeto en partes independientes y, en segundo
lugar, la utilizacién de materiales compuestos.

La segunda contradiccion deriva del requisito alta capacidad resistente
frente a utilizar un material semirrigido, lo cual se conceptualiza segin
TRIZ en resistencia versus adaptabilidad. La primera soluciéon para esta
contradiccion consiste en el uso de una pelicula flexible y, en segundo lugar,
considerar la transformacion de los estados fisicos y quimicos de un objeto,
lo que deriva en cambiar un estado de agregacion de un objeto, concentracién
de densidad o grado de flexibilidad.

Finalmente, se genera una contradiccidn entre los requerimientos de bajo
costo de produccion y larga duracion de vida, que se traduce en considerar
la manufacturabilidad frente a la durabilidad de un objeto sin movimiento.

Problema . . .
. Problema general Solucién general Solucion particular
particular
Alta
resistencia 14. Resistencia 1. Segmentaciéon | Dividir el objeto en partes independiente
Vs Vs
Peso dela 2. Peso del objeto 40.- Materiales | Reemplazo de materiales homogéneos por
soluci6n de estacionario compuestos materiales compuestos
refuerzo
30.- Pelicula
flexible o Reemplace las construcciones habituales con
membranas membranas flexibles y peliculas delgadas
Alta capacidad . . xbles y petien &
. 14. Resistencia delgadas
resistente
s Vs 35.
o 35. adaptabilidad Transformacién de | Cambiar un estado de agregaciéon de un
Semirrigido . . iy :
los estados fisicos | objeto, concentracién de densidad, grado de
y quimicos de un | flexibilidad, temperatura
objeto
Costo de 16. Accion parcial | Ejecute algo de mds o de menos para
duccié - o sobrepasada | simplificar el problema
Procuccion 1 35 Manufacturabilidad P P P
bajo
s Vs 35.
Larea 16. Durabilidad de un | Transformacién de | Cambiar un estado de agregacién de un
g objeto sin movimiento | los estados fisicos | objeto, concentracion de densidad, grado de
duracion de . R,
. y quimicos de un | flexibilidad, temperatura
vida .
objeto




La primera solucion para esta contradiccién consiste en una acciéon parcial o
sobrepasada, que significa ejecutar algo de mas o de menos para simplificar el
problema, y, en segundo lugar, vuelve a arrojar la solucién de transformacién
de los estados fisicos y quimicos de un objeto

4.2.8 CARTA MORFOLOGICA

Finalmente, la Tabla 16 aborda el desarrollo de una carta morfoldgica,
que representa un proceso de andlisis de los pasos previos, principalmente
de la evaluacién comparativa referente al estudio de diversas soluciones
de refuerzo, y de la metodologia de resolucion de problemas TRIZ. A partir
de las diferentes tipologias de refuerzos analizadas se conceptualizan los
pardmetros recurrentes en estas soluciones, tales como el tipo de anclaje,
posicion y materialidad del refuerzo. En cuanto al tipo de anclaje se identifican
tres soluciones para las uniones carpinteras.

En primer lugar, los anclajes que envuelven la unién sin atravesar la
madera, como es el caso de las abrazaderas o de los refuerzos fabricados con
laminas de acero. También se incluyen las soluciones que emplean anclajes
que atraviesan la madera, tales como los estribos y tornillos autorroscante,
y aquellas soluciones que hacen uso de ambos métodos. Por otro lado, se
considerd el tipo de soporte, haciendo referencia a la posicion del refuerzo en
la unién, pudiendo estar en las caras frontales, laterales o ser de tipo mixto.
Por ultimo, la materialidad deriva de los pasos mencionados anteriormente,
con el acero como el material utilizado cominmente en soluciones de
refuerzo. En cuanto a los demas materiales, estos responden a la solucién
de la metodologia TRIZ “uso de pelicula flexible”, “materiales compuestos” y
“cambiar un estado de agregacién de un objeto, concentracién de densidad o
grado de flexibilidad”. Por lo tanto, se sugieren materiales compuestos como
los polimeros reforzados con fibra de carbono o fibra de vidrio, el aluminio
como un material de baja densidad, ligero blando y maleable a diferencia del
acero, finalmente los plasticos o materiales viscoelasticos.



Tipo de material

Aleacién de aluminio /

acero

Pléasticos / materiales
viscoelasticos

-~

Funcion Concepto
Materiales compuestos

(Polimeros con fibra de
carbono o fibra de vidrio)

eural.com / metalcast.com

jronside.cl

(Zhou & Yan, 2015)

Tipo anclaje

Envolvente / exterior

Anclaje a través de la
madera

°l

35

Mixto

(Zhou & Yan, 2015)

(Tannert, 2016)

Posicion del
soporte

Frontal

=

Lateral

* s
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( Stclpte A
N Mo higer Ficihinger
Ao iy iy |7
.

mixto

(Palma et al., 2010)

(Dai et al., 2022)

(Zhou & Yan, 2015)

Tab. 16
Carta morfologica.




4.3 GENERACION DE CONCEPTOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DE LAS
SOLUCIONES DE REFORZAMIENTO DE LAS UNIONES CARPINTERAS

El dltimo paso de la metodologia consiste en la creacién de tres
conceptos de refuerzo, los cuales se aplicaran a las tres uniones carpinteras
en investigacion con el objetivo de verificar la aplicabilidad de la soluci6én a
diferentes tipos de juntas. Aunque todos los pasos anteriores se centran en el
analisis de las necesidades que la solucion de refuerzo debe satisfacer, fueron
las etapas de la aplicacion de la metodologia TRIZ y de la carta morfologica
las que proporcionan las primeras pautas para ejecutar los disefios. En esta
etapa, se tuvieron en cuenta los resultados de la metodologia TRIZ, que
incluyen la divisién del objeto en partes independientes y el uso de materiales
flexibles. Estas directrices se reflejan en las materialidades propuestas en el
apartado 5.1.10, asi como en las dos categorias de la carta morfologica que
consideran el tipo de anclaje y la posicidn del soporte. A partir del andlisis de
esta carta, se generaron tres ideas o “conceptos” con el objetivo principal de
evitar la separacién de las piezas y utilizar dos materialidades diferentes. Las
propuestas seran presentadas a continuacion.

4.3.1 RESULTADOS

El primer disefio conceptual, denominado “Placa frontal compuesta”,
consta de dos placas planas de material resistente como el metal (material 1),
dispuestas en cada elemento de madera que compone la unién carpintera. En
el medio de estas dos placas de material resistente, se propone disponer una
placa intermedia plana de un material flexible (material 2), con el objetivo de
unir ambas placas metalicas (ver Figura 110). Este concepto se posiciona en
la parte frontal y trasera de la unién, generando una conexion a través de la
madera con el fin de anclarse a los elementos del entramado de madera, sin
atravesar directamente la junta. Este primer concepto se aplica a los tres tipos
de uniones carpinteras en estudio, es decir, al ensamble caja y espiga (ver
Figura 111a); embarbillado frontal (ver Figura 111b) y; cola de milano (ver
Figura 111c). Para los tres casos, el concepto de “Placa frontal compuesta” se
adapta segtn la geometria y posicién de la unién carpintera, lo que provoca
que el refuerzo para el caso del ensamble embarbillado frontal (Figura 111b)
presente diferencias en cuanto a la posicién de las placas y la forma de la
placa flexible.

El segundo concepto, denominado “Abrazadera compuesta” (ver Figura
112), implica el uso dos abrazaderas formadas por una placa plana de un
material resistente como el metal (material 1), que rodea el perimetro de
cada elemento de madera que compone la unién carpintera, generando un
anclaje exterior que no perfora la madera. Ambos elementos de la abrazadera
se unen a través de una placa plana de material flexible (material 2). No
obstante, dependiendo de la posiciéon de la unién carpintera, este concepto
podria variar, sustituyendo una abrazadera por una placa conectada a través
de la madera. El segundo concepto aplicado a los tres tipos de uniones
carpinteras en estudio, es decir, al ensamble caja y espiga (ver Figura 113a);
embarbillado frontal (ver Figura 113b) y; cola de milano (ver Figura 111c).
Solo en el caso de la unién caja y espiga (Figura 113a) se presenta el cambio
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Fig. 110
Concepto 1: placa frontal compuesta.

Fig. 111

Aplicacion de concepto “Placa frontal
compuesta” a diferentes uniones car-
pinteras; (a) caja y espiga; (b) embarbi-
llado frontal; (c) cola de milano.

Fig. 112
Concepto 2: Abrazadera compuesta.

Fig. 113

Aplicacion de concepto abrazadera
compuesta a diferentes uniones car-
pinteras; (a) caja y espiga; (b) embarbi-
llado frontal; (c) cola de milano.

Material 1

Material 2

Material 1

Material 2

Material 1
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de una abrazadera por una placa conectada a través de la madera, debido
a la posicion en la que se encuentra la unién, por ejemplo, en un muro de
entramado de madera.

El tercer concepto, similar al primero, se denomina “Placas laterales
compuesta” (ver Figura 114). Este dispositivo estd compuesto por dos placas
planas de un material resistente como el metal (material 1), que se ajustan
al contorno lateral de ambos elementos de madera que componen la unién
carpintera. Estas placas se conectan a la madera mediante la insercion de otro
elemento metalicos, como los tirafondos a la madera. Ademas, se afiade un
material flexible (material 2) en la parte superior de las placas planas para
unir ambos elementos adheridos a la madera. El tercer concepto se aplica a
los tres tipos de uniones carpinteras en estudio, es decir, al ensamble caja y
espiga (ver Figura 115a); embarbillado frontal (ver Figura 115b) y; cola de
milano (ver Figura 115c). En este caso, el concepto para la unién caja y espiga,
y cola de milano, solo presenta una variacion en la orientacion del concepto.
Sin embargo, en el caso de la unién embarbillado frontal, el concepto es
similar al predeterminado con la diferencia en la apertura del angulo que se
forma en la uniéon de ambos elementos de madera.

Una vez definido los tres conceptos, se desarrolla una evaluacién
y clasificacion para la seleccionar el concepto final, y asi evaluar su

Material 1

Material 2

Material 1
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Fig. 114
Concepto 2: Placas laterales compues-
ta.

Fig. 115

Aplicacion de concepto placas late-
rales compuesta a diferentes uniones
carpinteras; (a) caja y espiga; (b) em-
barbillado frontal; (c) cola de milano.



compatibilidad conlos objetivos y requerimientos (apartado 5.1.3, “Definicién
de la problematica”) planteados en los primeros pasos de la metodologia “la
morfologia del disefio”. El método consiste en una tabla en la que se utiliza
la escala de evaluacion cualitativa ponderada por Elizondo (2015), Rosas
(2017) y Steinmeyer (2015), con un puntaje de 1,3 y 5, como se describe
en el apartado 5.1.6, “Evaluacion comparativa”. En esta escala, el valor 1
corresponde alas técnicas que no cumplen con el objetivo establecido, 3 indica
un cumplimiento moderado y 5 representa un cumplimiento satisfactorio.

A partir de estos valores y teniendo en cuenta el peso ponderado para
cada objetivo, se realiza una multiplicacion entre el peso absoluto del objetivo
y el puntaje obtenido en cada concepto para obtener un peso relativo para
cada concepto (1). Luego, mediante una sumatoria de estos pesos, se obtiene
un valor que genera la calificacién de cada una de las ideas y ayuda a tomar
una decision informada sobre cual concepto es mas adecuado en funcién de
los objetivos y requerimientos previamente establecidos. La evaluacién de
los conceptos clasifica las ideas propuestas en funcién de su compatibilidad
con los objetivos establecidos. De acuerdo con los resultados de la evaluacion
(ver Tabla 17), se observa que el primer concepto, denominado “placa frontal
compuesta”, es el mejor evaluado, seguido por el tercer concepto, llamado
“placas laterales compuesta”, y finalmente el segundo concepto, conocido
como “abrazadera compuesta”. Los sistemas de anclaje a través de la madera,
como es el caso del concepto 1 y 3, obtienen un puntaje de cumplimiento
moderado debido a la necesidad de perforar la madera.

(1)

Peso = Peso absoluto * Puntaje

El concepto 2 recibe un puntaje de no cumplimiento en el segundo
objetivo debido a la dificultad que posee en la instalacion de los elementos
correspondiente a la forma de la unién carpintera. El acero, debido a su
proceso de corrosién, es un material que cumple moderadamente con el
objetivo de materiales compatibles. Los conceptos que poseen un anclaje a
través de la madera podrian llegar a generar dafios en la madera ante carga
externas. Si bien todos los conceptos responden de la mejor manera a un
adecuado al tamafio de la seccidn, el conceto 2, denominado “abrazadera
compuesta”, no cumple con el objetivo de poseer dimensiones moderadas, ya
que este material envuelve la unién cubriéndola por completo.



Concepto 1
"Placa frontal
compuesta"

Concepto 2
"Abrazadera
compuesta"

Concepto 3
"placas laterales
compuesta”

Requerimientos

Evaluacion comparativa aplicada a los
tres conceptos de refuerzo.

Obietivos del disefio | Peso absoluto | Puntaje | Peso | Puntaje | Peso | Puntaje e
Tecnlc.amente 0,03 3 0,09 5 0,15 3 0,09
reversible
FAcil de instalar 0,01 5 0,05 1 0,01 2 W0
Liviano 0,07 5 0,35 > 0,35 > L
Mater1a.165 0,05 3 0,15 3 0,15 3 0,15
compatibles
Proteger lajllunlon de 0,44 5 29 5 2,2 5 2,2
la separacion
No cause dafio en el 0,09 3 0,27 5 0,45 3 0,27
elemento de madera
Bajo costo de 0,03 5 0,15 5 0,15 5 0,15
produccion
Bajo costo de

10 0,01 5 0,05 5 0,05 5 0,05
mantenimiento
Dimensiones 0,28 5 1,4 1 0,28 3 0,84
moderadas

Puntaje total 44 5,52 38 3,79 42 4,15
Ranking NN
Tab. 17










Fig. 116

Diagrama metodologia para definir el
prototipado de reforzamiento para la
unién carpintera caja y espiga

CAPITULO 5: PROTOTIPADO DE
REFORZAMIENTO PARA LA UNION
CARPINTERA CAJAY ESPIGA

El presente capitulo aborda el prototipado del concepto de disefio
seleccionado como mejor puntuado a través de la metodologia expresada
en el Capitulo 5: Propuesta metodolégica para el disefio de soluciones
de reforzamiento para uniones carpinteras. El capitulo se divide en dos
etapas (Figura 116). El apartado 5.1. Caracterizaciéon de la propuesta de
reforzamiento: variables, materialidad, geometria y especificaciones técnicas,
aborda un breve andlisis recopilatorio de las especificaciones técnicas de
diferentes refuerzos estudiados en la etapa de evaluacion comparativa en el
apartado 4.1.6. El apartado 5.1.1. Iteracién disefio de refuerzo para la unién
caja y espiga, implica la iteracidn del disefio del refuerzo de la unién caja y
espiga, en términos de geometria y materialidad. La seccién 5.1.2. Estudio
analitico para el disefio estructural del refuerzo, considera un estudio analitico
del funcionamiento de la propuesta de refuerzo en la unién, considerando
las cargas, esfuerzos y tensiones de esta. Finalmente, la seccién 5.1.3.
Especificaciones técnicas, se realiza un levantamiento técnico de la solucién

Andlisis de Estudio de
especificaciones materialidades
técnicas

Iteracién de Estudio analitico
disefio del funcionamiento

Diseno detalle




5.1 CARACTERIZACION DE LA PROPUESTA DE REFORZAMIENTO:
VARIABLES, MATERIALIDADES, GEOMETRIA Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS

A partir de la seleccién del concepto nimero uno denominado “placa
plana compuesta” (Seccion 4.3.2.), se reevaluaron los antecedentes de
diferentes soluciones de refuerzos planteados por otros autores en el
Capitulo 4, a través de un breve analisis de sus especificaciones técnicas, con
el objetivo de obtener un primer acercamiento a las materialidades utilizadas
en dichas soluciones. En la Tabla 18, se observa que, dentro de las soluciones
que utilizan elementos de acero, se repite el uso de placas de acero Q235 con
espesores de 3,4 y 5 mm (Branco & Descamps, 2015a; Dai et al., 2022; S. Li et
al,, 2023; Parisi & Piazza, 2000; Yu et al,, 2022; Zhou & Yan, 2015), asi como
el empleo de pernos o tornillos autorroscante (Branco & Descamps, 2015a;
Dai et al,, 2022; S. Li et al., 2023; Parisi & Piazza, 2000; Yu et al., 2022; Zhou
& Yan, 2015). Ademas, se destaca el uso de materiales compuestos, como,
por ejemplo, placas de aceros con caucho viscoelastico (Dai et al.,, 2022).
Esta aproximacion realizada por Dai et al. (2022) propone una solucion
conocida como “amortiguador de cizalladura en forma de abanico”, donde
implementa un proceso de vulcanizacién a alta temperatura para conectar
ambas materialidades.

La idea preliminar de disefio considera que la solucién de refuerzo se
componga por elementos de dos materialidades con diferentes propiedades
elasticas. Con este objetivo, se incluyen en esta investigacion materiales que
puedan servir como segundo componente en la solucién a proponer. Con este
fin, se evalda la solucién propuesta por Dai et al. (2022), que utiliza caucho
viscoelastico o elastomero en conjunto con placas metdlicas para generar
la solucidn de refuerzo. Esta soluciéon de caucho cuenta con una resistencia
a la traccién de 17,3 MPa, alargamiento a la rotura del 54,9%, deformacién
permanente a la traccion en rotura de un 23,16%, relaciéon de amortiguacion
equivalente a 8,04% y mo6dulo de corte de 0,63 MPa. A partir de este referente,
se examinan las caracteristicas de los plasticos ABS con fibra de vidrio, una
mezcla de acrilonitrilo butadieno estireno con un porcentaje de fibra de
vidrio. Este material se distingue por ser compuestos elastdmeros, altamente
resistente a impactos, con un mddulo de flexion de 5.63 GPa y una resistencia
ala traccion de 78 MPa (Plasticos Brello, 2018).

En esta primera parte, el estudio concluye que el acero es un material
versatil que permite la diversidad de soluciones de refuerzo existentes,
generando disefios como placas, abrazadera, amortiguadores, entre otros.
Es debido a esto que se opta por utilizar placas de acero en el disefio de la
solucién para la unién caja y espiga como primer material, con un espesor
5 mm y un ancho de 50 mm como estipulan los autores Branco & Descamps
(2015); Li et al. (2023); Parisi & Piazza (2000); Zhou & Yan (2015). Por otro
lado, aunque inicialmente se define el segundo material como viscoelastico o
elastdmero debido a sus caracteristicas elasticas y viscosas, con capacidad de
recuperar su forma original, después de ser estudiados se opta por continuar
la investigacion de este segundo material debido a que sus propiedades
especificas dependen del nimero de enlaces cruzados poliméricos, de su
fuerza y distribucién en el material.
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e 2placas en formade L

e Placa configurada en forma de abanico
e Relleno de caucho viscoelastico
e Uso de proceso de vulcanizacion a alta

temperatura para conectar materiales

e Conexion mediante pernos de cola

Longitud 30 mm / didmetro 4mm

e Placas de acero tipo Q235
e Placade 5 mm de espesor
e Tornillos autorroscante para conectar

e 10 pernos en placa grande

e 5 pernos en placa pequeia

e Placa de acero
e Ancho 50 mm / espesor 5 mm
e Unidn atornillada

e Conexion mediante 7 pernos / 5 pernos

Didmetro pernos: 10 mm / 16 mm

Banda de acero Q235

Ancho 50 mm / espesor 3 mm

e Conexion mediante pernos

e Bandas de acero

e Ancho 50 mm

e Conexion mediante 4 pernos

Tab. 18

Analisis de las especificaciones técni-
cas de soluciones de refuerzo disefa-
das por otros autores.



5.1.1 ITERACION DISENO DE REFUERZO PARA LA UNION CAJA Y ESPIGA

Posterioralestudiode casos,yconbaseenlarevisiondesusespecificaciones
técnicas, se aborda la etapa de disefio preliminar de la solucién de refuerzo
para la unién caja y espiga. Esta fase implica un proceso iterativo hacia la
busqueda de la soluciéon mas eficiente en términos de su funcién estructural,
optimizacion material y factibilidad de instalaciéon. Ademas, se considera
como requisito la opcion de utilizar dos materialidades diferentes, que, en
conjunto, puedan configurar un solo dispositivo de refuerzo. En este sentido,
se declara el uso de placas de acero, en sus diferentes formatos, considerando
que son elementos versatiles y ampliamente utilizados en este ambito. Por
otro lado, se iniciard un estudio exploratorio para la eleccién del segundo
material.

A partir de estas consideraciones, se proponen dos ideas de disefios
preliminares de refuerzo para la unién caja y espiga, cada uno fundamentado
en la morfologia del concepto “placas compuestas”, pero con diferencias
en la aplicacion del segundo material (aun por definir). La primera idea
denominada “placa de acero viscoelastica” incorpora dos placas perforadas
de acero, situadas en el pie derecho y en la solera, respectivamente, que
puedan ser conectadas a la madera a través clavos o similares. Esta solucidn,
ademas, considera la incorporacion de un segundo material viscoelastico en
forma de placa que conecte ambos elementos metalicos (ver Figura 117a).
La segunda idea de disefio denominada “placa de acero con cable”, también
considera el uso de placas de acero perforadas, tal como se describe en el
concepto anterior, pero difiere de ella en el uso del segundo material. En este
caso, se considera incorporar un elemento tipo cable para unir las placas de
acero entre si (ver Figura 117b).

Una vez definida la morfologia base de ambas ideas de disefio, se procede
a ajustar los criterios de diseno a través de un estudio paramétrico que tiene
como objetivo encontrar la mejor soluciéon para las ideas preliminares. En
esta etapa se consideran diferentes pardmetros de estudio para cada una
de las soluciones. El parametro (1) posicién de las placas y (2) tamafio de
las placas, son utilizados para ambas soluciones, es decir, la “placa de acero
viscoelastica” y la “placa de acero con cables”. Por otro lado, el parametro (3)
orientacion del cable solo sera utilizado para la “placa de acero con cables”,
ya que el modo de anclaje para el caso de la “placa de acero viscoelastica”
dependera del parametro (2). Finalmente, el parametro (4) modo de anclaje

Fig. 117

(a) Idea 1: placas de acero con material
viscoelastico. (b) Idea 2: placas de ace-
ro con cables.

|:| Material 1, placas de acero
- Material 2, viscoeldstico




Fig. 118

Parametro (1) posicion de la placa; (a)
placa base de la espiga 1/3; (b) placa
base inferior 2/3; (c) placa base solera
3/3; (d) placa base de la espiga 3/3

Fig. 119

Parametro (2) tamano de las placas; (a)
longitud 1/3; (b) longitud 2/3; (c) longi-
tud 3/3; (d) longitud 5/3.

de los cables corresponde a la soluciéon de la conexion entre las placas de
acero y los cables.

El Pardmetro (1) posicion de la placa (ver Figura 118) explora en la
disposicién de las placas de acero del refuerzo en el eje vertical de la union. La
disposicién de la placa puede incidir en la fijacion (o no) de la espiga inserta
dentro de la caja, es decir, en resolver si esta queda fija o no en la solucién.
El factor de variacién corresponde a una proporciéon de a/3, donde “a”
corresponde al ancho del pie derecho. La Figura 118a muestrala opcién “placa
base de la espiga”, que se encuentra separado a 1/3 del ancho del pie derecho,
con ambas placas situadas en el borde inferior tanto de la espiga como del pie
derecho. La opcidn Figura 118b “placa base inferior”, se encuentra separado
a 2/3 del ancho del pie derecho, y en este caso ambas placas se ubican en el
borde inferior del pie derecho y de la solera. Los casos diagramados en las
Figura 118c y d se separan a 3/3 del ancho del pie derecho. El caso particular
diagramado en la Figura 118c “placa base inferior solera” se posiciona en la
base de la solera, mientras que el caso Figura 118d “placa base de la espiga”
se posiciona en la base de la espiga.

El Parametro (2) evalda las dimensiones de las placas de acero en relacion
con su longitud (ver Figura 119). El ancho de la placa no varia en ninguna de
las propuestas, ya que se considera como el area critica minima de fijacién
para al menos 2 perforaciones para los elementos de fijacién en madera,
considerando una fijaciéon de %4” (Norma UNE-ENV, 1997). La variacién de
la longitud de las placas puede incidir en la cantidad de fijaciones que se
realizaran en la pletina de acero, generando la oportunidad de colocar 2, 4,
6, 8, 10 o mas fijaciones dependiendo de la longitud de la placa de acero.
Sin embargo, en este parametro, la placa dispuesta en el pie derecho se vera
limitada por el ancho de la escuadria de la madera. Bajo este paradigma, la
longitud varia a/3, donde “a” corresponde al ancho del pie derecho y a su vez
al ancho minimo de espacio para la fijacion.

La Figura 119a muestra el caso donde la “longitud 1/3” del ancho del
pie derecho permite la posibilidad de colocar 2 fijaciones. La Figura 119b
muestra la variacién denominada “longitud 2/3” del ancho del pie derecho,




que permite la posibilidad de cuatro fijaciones en los extremos de la placa y
una en el centro. La Figura 119c muestra el caso “longitud de 2/3” del ancho
del pie derecho, que permite el uso de seis fijaciones cercanas al borde y
tres en el centro de la placa. En el caso descrito por la Figura 119d “longitud
de 5/3” solo la placa inferior, anclada a la solera, permite el anclaje de diez
perforaciones cercanas al borde y cinco en el centro de la placa.

El Parametro (3) evalda la orientacion y posicién del cable (ver Figura
120) en funcién de unir las placas de acero superior e inferior. Este parametro
explora la disposicién del cable en funcién de los puentes atirantados,
generando una representacion geométrica de estas morfologias a través de
la disposicion de los cables para unir ambas placas de acero. Segtin explica
Carrién etal. (2005), es fundamental analizar la distribucién y el arreglo en los
sistemas de suspension, ya que esto afectara al desempefio y comportamiento
estructural del refuerzo. La Figura 120 resume las iteraciones propuestas
que incluyen cables cruzados en forma de “X”, similar a la cruz de San Andrés
(Figura 120a), cables dispuestos en forma de “M”, sin sobresalir de la seccién
del pie derecho, (Figura 120b), y cable dispuesto forma de “V” invertida
(Figura 120c).

Finalmente, el Parametro (4) modo de anclaje entre las placas de acero y
cable, aborda las posibilidades del modo de anclaje entre la placa y el cable,
como se observa en la Figura 121. La Figura 121a propone que el cable que
conecta ambas placas se amarre directamente a través de la placa previamente
perforada. La segunda variacién Figura 121b propone afiadir una sujecién ala
placa a través de la cual se amarre el cable. El objetivo de la segunda variante
es que el cable no quede aplastado contra el pie derecho o solera, facilitando
su instalacién y desempefio.

Posterior a la etapa de iteracion de variables se estudia la seleccion de
la mejor propuesta en base a los objetivos que debe satisfacer la solucién de
reforzamiento en la unién (Tabla 5. Segmentacién de objetivos.), que incluyen:

Fig. 120

Pardmetro (3) orientacién y posicion
del cable; (a) en “x”; (b) en “M”; (c) en
“V"invertida.
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(a)

(@) (b)

Fig. 121
Parametro (4) modo de anclaje entre
placas de acero y cables



Fig. 122

Seleccion de opciones dentro de la ite-
racion; (a) posicion placa de acero en
base de la espiga 3/3; (b) longitud 5/3;
(c) disposicién de los cables en “M”; (d)
anclaje de cables exterior.

aumentar su capacidad resistente, disipar energia y evitar la separacion de
las piezas (pie derecho y solera). Ademas, se espera que la propuesta final
tenga un disefio innovador y que intervenga en la menor medida posible la
unién carpintera. Por otro lado, se debe tener en cuenta que el refuerzo debe
ser facil de instalar, ademas de poder instalarse en obra, por lo que se deben
considerar la existencia de revestimientos de piso y muros. A partir de esto,
en la Figura 122 se observa la seleccién de opciones para disefiar el refuerzo.

Dentro de la seleccién de los parametros (1) posicion de la placa y (2)
tamafio de las placas se considera como la mejor iteracién del pardmetro
(1), aquella que posiciona a la placa inferior a la altura de la espiga, con una
separacion del borde inferior de la solera de 3/3 del ancho del pie derecho
(ver Figura 122a). Esta caracteristica facilitara la instalacién del refuerzo en
obra considerando la existencia de revestimientos de suelo. En relacién con
el Parametro (2) tamafio de las placas, se considera como la variante mas
optima aquella aumenta la longitud 5/3 de la placa inferior (ver Figura 122b).
Esta opcidn permite que las fijaciones clavadas para conectar la placa a los
elementos de madera se ubiquen en los extremos de la placa sin interferir la
espiga de la unidn. Esta caracteristica hace que la solucién considere como
una opcion poco invasiva.

Para terminar de definir la idea que incorpora “placas de acero con cables”,
y considerando las elecciones respecto a los Parametros (3) orientacion del
cabley (4) modo de anclaje de los cables, se considera que la posicion del cable
en forma de “M” (ver Figura 122c) podria adaptarse mejor a la longitud de
placainferior, al tener mas puntos de anclaje que las en forma de “V” invertida
y “X". Por otro lado, y respecto al modo de ligadura del cable y al anclaje entre
placas, se considera que la opcién de afiadir un elemento de sujecién ala placa
(soldado) es el mas conveniente, ya que evitaria la perforaciéon de la placa en
mas puntos, lo que se puede traducir en pérdida de area critica de conexién
util (ver Figura 122d). Ademas, esto facilitaria la instalacién de la solucion
en obra, ya que el cable no quedaria posicionado detras de las placas, como
podria ser en la otra solucién.

Antes de pasar a la etapa de definicién técnica del prototipo, se evalda
la factibilidad de construccion de ambas propuestas. En este sentido, existe
un primer obstaculo respecto al material viscoeldstico que se sugiere
como complementario de las placas metalicas. Se evalué la posibilidad
utilizar caucho en ambas soluciones, no obstante, y para efecto de estudios
posteriores en el marco de la investigaciéon (experimentales y numéricos)
se requiere conocer las propiedades mecanicas del material. Esto implica
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realizar ensayos de caracterizacion que estan fuera del alcance de esta tesis
de investigacion. Dado lo anterior, se opta por la opcién de utilizar solo acero,
pero en diferentes versiones del material (placas y cables). De este modo, se
opta por descartar la construccion de la idea “placas de acero con material
viscoelastico”, que contemplaba el uso de placas de acero y otro material
viscoelastico.

Considerando la construcciéon de la idea “placas de acero con cables”,
también se detecta un segundo obstaculo: la posibilidad de implementar
esta solucion en muros que seran revestidos. El concepto final de esta idea
considera el uso de sujeciones tipo argollas, soldadas a las placas, que serviran
para insertar los cables que conectaran las placas inferior y superior. Estas
argollas sobresaldrian del plano del muro, lo que dificultaria la colocacion de
un revestimiento (planchas, revoques, etc.). Para mitigar esta dificultad, se
contempla la posibilidad de agregar una variante de esta solucion de refuerzo
que permita revestir posteriormente los muros. Se propone una solucién
basada en el concepto “refuerzos laterales compuesto”, en base a los mismos
parametros establecidos en las iteraciones previamente realizadas (ver Figura
122), pero con la variacién en la seleccidon del parametro (3) orientacion del
cable, en forma de “V” invertida (ver Figura 120c).

Finalmente, se concretaron tres versiones del refuerzo, como se ilustra en
la Figura 123. La primera version corresponde al “refuerzo de placa frontal”

5.1.2 ESTUDIO ANALITICO PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DEL
REFUERZO

El presente apartado se enfoca en el desarrollo de un estudio analitico
para determinar la tension de carga que afectara a los cables tensores del
refuerzo seleccionado, segun el angulo de inclinacion y la distancia que posea
cuando se le aplique una carga lateral al pie derecho durante los ensayos. El
objetivo de esto es establecer el angulo de inclinacién y la distancia entre cada
punto de conexion de los cables tensores en el disefio. En primera instancia, se
realiz6 un diagrama de cuerpo libre del ensamble caja y espiga, considerando
las caracteristicas del ensamble y las condiciones de carga y contorno que
se utilizaran posteriormente en los ensayos en laboratorio. El analisis del
cuerpo libre permite representar de manera grafica las fuerzas que actian
en un determinado objeto de manera aislada, y las fuerzas desconocidas que
aparecen en las ecuaciones del movimiento en el cuerpo libre.
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Fig. 123

Propuestas de disefio a partir de la ite-
racion: (a) refuerzo de placa frontal; (b)
refuerzo doble placa frontal; (c) refuer-
zo de placa lateral.



Fig. 124

Estudio analitico: (a) Diagrama de
cuerpo libre en ensamble caja y es-
piga; (b) diagrama de cuerpo libre en
ensamble caja y espiga con refuerzo.

La Figura 124 muestra un modelo simplificado de la aplicaciéon de la carga
lateral en el disefio a través de un diagrama de cuerpo libre para el caso del
ensamble caja y espiga con y sin refuerzo. En estos diagramas se muestra la
aplicacion de una carga superior lateral de 20 kN a una altura de 136 cm, y
también una representacién de la reacciona del ensamble ante la carga. Se
espera que la aplicacion de la carga en este punto provoque una reaccién en
los ejes X e Y del pie derecho, y otra reaccién inversa en la conexién entre
la caja y la espiga de la unién, como se observa en la Figura 124a. Por otro
lado, la Figura 124b representa el diagrama de cuerpo libre con el disefio del
refuerzo simplificado en solo dos diagonales que convergen y representan el
cable tensor de la solucion de refuerzo. En este segundo diagrama aparece la
tension del cable T, el angulo del tensor O y la distancia h que representa la
altura entre la sujecion inferior en la solera y superior en el pie derecho.

A partir del diagrama de cuerpo libre del ensamble caja y espiga con
refuerzo de la Figura 124b, se utiliza la (2) para entender los factores
condicionantes de la tension que ejercera el cable de la solucién de refuerzo
al aplicarle una carga superior lateral de 20 kN a una altura de 136 cm. El
objetivo de este andlisis es determinarlamejor correlacién entre la disposicién
del cable en relacién con el dngulo O y la distancia h entre las sujeciones, y
la tension T que ejercera el cable durante la aplicacidn de la carga durante
el ensayo en laboratorio. Como se observa en la Figura 124b, la tension del
cable T depende de la carga aplicada multiplicada por la distancia a la que
se aplicara la carga lateral ], dividido por la distancia entre las fijaciones h, y
dependiente de un dngulo ©. Se analizaron por separado las tres propuestas
de refuerzo (ver Figura 123) con el objetivo de definir en detalle la disposicién
de todos los elementos que conforman el refuerzo.
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A partir de la aplicacién de la formula (2) para cada caso, se elaboré un
grafico de fuerza F v/s distancia h, que grafica la tension T que el cable tendra

fa: 20 kN fi: 20 kM

(a)

(b)




que ejercer cuando se aplique carga lateral de 20 kN, y la distancia h que
debera existir entre las sujeciones del cable en la placa de acero para soportar
dicha carga. En esta grafica se delinea como parametro en el grafico una fuerza
F de 20 kN (linea segmentada), con el objetivo de delimitar el angulo O y la
distancia h que se puede aplicar a cada solucién de refuerzo cuando la tension
T méaxima ejercida por el cable sea 20 kN. El uso de este grafico permitira
obtener la tensidn que el cable tendra que resistir cuando se le aplica a la
union una carga de 20 kN. Por ende, la restriccion utilizada en los graficos
se encargard de que esta tensién no sobrepase la carga maxima aplica. De
este mismo modo, servird como un parametro de disefio para el &ngulo que
poseerd el cable tensor y la distancia entre ambos puntos de sujecidn. En base
alo anterior, se opta por que la seleccion del &ngulo O y la distancia h entre las
sujeciones para el cable se encuentre bajo los 20 kN.

La Figura 125 muestra el analisis realizado para el primer prototipo de
refuerzo denominado “refuerzo de placa frontal”, compuesto por placas y
cables en solo una de las caras frontales del ensamble. En este caso, se aprecia
la aparicién de momento en la unién debido a la restriccion generada en una
de las caras por el refuerzo. Ademas, se observa que solo los angulos de 15°,
30° y 45° se encuentran bajo la restriccion de fuerza de 20 kN para el cable a
partir de una distancia h de 180 mm, por tanto, son apropiados para disponer
el cable. Mientras que la curva para un angulo de 75° se encuentra fuera de la
restriccion estipulada, debido a que esta necesitaria una distancia h mayor a
300 mm por ende queda fuera del estudio.

En la Figura 126 se despliega el andlisis realizado para el segundo
prototipo, referido al refuerzo “doble placa frontal” dispuesto en ambas
caras del ensamble. En este caso no se genera momento y todos los angulos
estudiados a diversas distancias h entre las sujeciones logran satisfacer el
requerimiento de generar tensiones bajo los 20 kN. Para el caso de un angulo
15°,30°,45° la distancia entre las sujeciones podria llegar a ser a partir de los
80 mm, mientras que para el caso de un dngulo 75° la distancia minima entre
las sujeciones debera ser de de 180 mm. Sin embargo, los dngulos de 15°,
30°, 45° al poseer angulos bajos, la longitud de la placa en la solera inferior
aumenta considerablemente. En contraste, en el caso del angulo de 75°, es la
distancia entre las sujeciones se incremente.

En la Figura 127 se observa el andlisis realizado para el tercer prototipo,
referido al refuerzo de placa lateral por ambos lados del pie derecho. En este
caso, se observa que el angulo de 75° no logra quedar bajo los parametros
establecidos para los ensayos y queda descartado. Mientras que para el caso
de un angulo de 15°,30°y 45°,la distancia minima aceptada bajo la restriccién
de 20 kN sera de una distancia entre las sujeciones de 180 mm.

En conclusidn, a partir del andlisis realizado en los graficos de fuerza v/s
distancia de las sujeciones h por solucion de refuerzo, se seleccionan el caso de
“refuerzo doble placa frontal” y el “refuerzo de placa lateral”, mientras que se
descarta la primera solucion denominada “refuerzo de placa frontal” debido
a la distribucién geométrica que producen los angulos que se encuentran
bajo la restricciéon estipulada. Ademas, se espera se produzca momento
considerando la fijacién asimétrica que supondria la instalacién del refuerzo
en una sola cara del ensamble. Este efecto podria ocasionar dafios no deseados

Fig. 125

Estudio analitico: (a) diagrama cuerpo
libre en refuerzo de placa frontal solo
por el lado frontal de la unién; (b) gra-
fico fuerza v/s distancia.

Fig. 126

Estudio analitico: (a) diagrama cuerpo
libre en refuerzo doble placa frontal;
(b) grafico fuerza v/s distancia

Fig. 127
Estudio analitico: (a) diagrama cuer-
po libre en refuerzo de placa lateral
por ambos lados del pie derecho; (b)
grafico fuerza v/s distancia de las su-
jeciones.



antes de alcanzar la carga maxima durante la aplicaciéon de la carga lateral en
los ensayos experimentales. Por otro lado, en el segundo caso denominado
“refuerzo doble placa frontal”, se selecciona la opcién de un angulo de 75°
con una distancia h entre las sujeciones de 300 mm, obteniendo una fuerza
aplicada en el cable de 15 kN, mientras que, para el tercer caso, el “refuerzo
de placa lateral” se selecciona la opcién un angulo de 45° con una distancia h
de 250 mm, generando una fuerza aplicada en el cable tensor de 15 kN.
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5.1.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las soluciones de “refuerzo doble placa frontal” y el “refuerzo de placa
lateral”, si bien presentan morfologias diferentes, se basan en el mismo
disefio base en cuanto a los elementos utilizados para construir la solucién
de refuerzo. Estos elementos que componen la solucidn fueron seleccionados
de acuerdo con las especificaciones técnicas de cada marca disponible en el
mercado, considerando una resistencia a la rotura superior a las 20 kN con
el objetivo que estos se encuentren sobre la carga superior lateral que sera
aplicada en los ensayos del laboratorio, asegurando de que puedan soportar
al menos 20 kN.

En particular, ambas soluciones se constituyen con pletinas de acero de
5 mm de espesor y largo variable, segtin lo requiera la pieza. En las placas se
soldaran argollas de acero de 5 mm de espesor en los puntos de giro del cable.
Mientras que, para el tensor se utilizara cable de acero de %", abrazaderas para
cable de %", tensores de ojo — gancho de %4” x 4”, y guardacabo de %4”. Por otro
lado, las fijaciones dentro de las placas de acero se encuentran establecidas
bajo la normativa del (Norma UNE-ENV, 1997) en la cual se utiliza una fijacién
de %4” con una distancia de 25 mm entre ellas.

La solucién de “refuerzo doble placa frontal” se compone de dos placas de
acero, una superior fijada al pie derecho, y otra inferior anclada a la solera y
dispuesta a la altura y en linea con la arista inferior de la espiga. Las placas
tienen un largo de 90 mm y 240 mm, respectivamente (ver Figura 128). La
placa inferior esta fijada con cinco tirafondos en ambos extremos para evitar
interferir con la unién carpintera. Ademas, tiene soldadas tres argollas de
5 mm de espesor, dos en los extremos y una en el centro. Por otro lado, la
placa superior se compone de dos argollas en los extremos, y esta fijada con
8 tirafondos dispuestos cada 25 mm de distancia. Ambas placas se conectan
mediante un tensor de ojo y gancho, dos guardacabos, dos abrazaderas para
cable %4”, y un cable de acero de %4”, tal como muestra la Figura 129.

El refuerzo frontal es apto para ser instalado en estructuras de madera
que no seran posteriormente revestidas, como por ejemplo en muros
vaciados donde se decide dejar algunos muros a la vista, ya que las argollas de
sujecion del cable podrian dificultar el revestimiento de la estructura. Dejar
muros sin revestir como testigo de historia constructiva de las viviendas es
una practica muy comun en las reformas de las construcciones histdricas en
Valparaiso (ver Figura 130). Asimismo, el disefio de esta solucién considera
la instalacién in situ y, por lo tanto, la existencia de revestimientos de piso
(entablado u otro), por lo que la placa inferior se distancia de la arista inferior
de la solera 30 mm por encima del suelo.

Fig. 128

Solucién de refuerzo “doble placa
frontal” visualizacion: (a) en ensamble
caja y espiga; (b) diagrama solucién
de refuerzo instalado en estructura de
muro.



CAPITULO 5: PROTOTIPADO DE REFORZAMIENTO PARA LA UNION CARPINTERA CAJAY ESPIGA
(a) ;
(b) ]
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PLANIMETRIA FRONTAL Fig. 129

Planimetria “solucién de refuerzo do-
ble placa frontal’, vista frontal. Medi-
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(b)

Fig. 130

Entablado de madera como revesti-
miento de los entrepisos de inmuebles
histéricos de entramado de madera:
(a) fotografias entramado de muro a
la vista en galeria de arte en el cerro
Alegre; (b) imagen objetivo del refuer-
z0 “solucion de refuerzo doble placa
frontal” dispuesto en obra.

CAPITULO 5: PROTOTIPADO DE REFORZAMIENTO PARA LA UNION CARPINTERA CAJAY ESPIGA

Pie derecho
Revestimiento de piso

Solucién de refuerzo

Solera inferior

La solucién de “refuerzo placa lateral”, que consiste en una solucién lateral
anclada a ambos lados del pie derecho, considera los mismos elementos
utilizados en la solucién de “refuerzo doble placa frontal”, pero dispuestos
de diferente forma. La solucidn de “refuerzo de placa lateral” se compone por
dos placas de acero, una superior anclada lateralmente al pie derecho, y otra
inferior anclada en el canto superior de la solera inferior, con dimensiones de
50 mm de ancho, 90 mm de largo y de 5 mm de espesor. Las placas tienen
soldadas argollas a través de las cuales pasa el tensor o cable de acero que
conecta las placas. La placa inferior tiene dos argollas de 5 mm de espesor
en ambos extremos, y estd asegurada con 8 tirafondos. Por otro lado, la placa
superior tiene una argolla central y cuenta con 10 fijaciones. Ambas placas
se unen mediante un tensor de ojo - gancho de %4” x 4”, un guardacabo cable
de acero %", y una abrazadera para cable de %", todos anclados a las argollas
soldadas a la placa de acero (ver Figura 132). Este sistema se replica en
ambos lados del pie derecho (ver Figura 131), emulando el mismo sistema
que tienen las riostras en los sismos, ya que solo uno de los lados respondera
ante cargas laterales dependiendo de su origen.
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Fig. 131

Solucién de refuerzo “placa lateral” vi-
sualizacion: (a) en ensamble caja y es-
piga; (b) diagrama solucién de refuer-

zo instalado en estructura de muro.

Fig. 132

Planimetria Solucién de refuerzo “pla-

ca lateral”: (a) vista frontal y (b) en

planta. Medidas en mm y pulgadas.
(a)
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Fig. 133

Planimetria Solucién de refuerzo “pla-
ca lateral’, vista lateral. Medidas en mm
y pulgadas.
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Fig. 134

Diagrama de metodologia para desa-
rrollar el prototipado y la validacion
experimental de las soluciones de re-
forzamiento

CAPITULO 6: PROTOTIPADO Y PROGRAMA
EXPERIMENTAL PARA VERIFICAR EL
COMPORTAMIENTO DE LAS SOLUCIONES
DE REFORZAMIENTO

El Capitulo 6 del presente trabajo expone el proceso de prototipado y
construcciéon de dos soluciones de refuerzo derivadas de la aplicaciéon de la
metodologia propuesta. Ademas, detalla un plan de trabajo para ejecutar un
programa experimental y validar la efectividad de la propuesta en términos
estructurales ante cargas laterales o sismicas. Es importante mencionar que
solo se dejara esbozado el programa, mas no se muestran los resultados de los

ensayos que seran realizados en los proximos meses como parte del trabajo

Mecanizado de la Montaje del sistema
unién carpintera de refuerzo

Construccién y
prototipado de los
modelos

- Ensa\’/or::
monotonicos )
Ensayos de Matriz de
carga lateral ensayo
ciclicos

Configuracion
del ensayo

Ejecucion de
los ensayos

Resultados y
Conclusiones
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programado en el proyecto de investigacion donde se enmarca esta tesis (ver
Figura 134).

Este capitulo se divide en dos partes. Primero, el apartado 6.1 aborda la
construccién del modelo de la unién caja y espiga a escala real, a través de
métodos de fabricacién robotizada y el montaje de las soluciones de refuerzo.
Por otro lado, en el apartado 6.2 se detalla el programa experimental,
incluyendo la definicién y descripcién de los modelos y ensayos (matriz de
ensayo), asi como la configuracion de los ensayos, las condiciones de carga
y contorno, y los métodos para llevar a cabo el andlisis de los resultados. En
esta propuesta, se considera el ensayo de modelos con y sin reforzamiento,
con el objetivo de comparar los resultados en términos de capacidad de carga,
rigidez, mecanismos de colapso, entre otros.

6.1 CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

El presente apartado aborda la descripcién de la construccion de los
modelos de la unién caja y espiga, con y sin reforzamiento, que serdn
ensayados a escala real. En la construccién de este ensamble se utilizaron
piezas de madera de pino Oregdn cepillado y previamente dimensionados
por la distribuidora, con una secciéon de 4”x4” y un largo de 150 cm (ver
Figura 135). El modelo base consideré el uso de dos piezas de madera. La
primera es para la solera inferior donde se mecanizé la caja en el centro de la
pieza. La segunda para configurar el pie derecho que presenta el labrado de
la espiga en el extremo inferior. El mecanizado de las piezas y construccion
de la caja y espiga se realizé6 mediante la implementaciéon de métodos de
fabricacion robotizada con un robot industrial MODELO KUKA Quantec KR
210 R3100-2 Cen el Laboratorio de Construcciéon y Manufactura Roboética del
Departamento de Arquitectura de la UTFSM en el Campus San Joaquin.

(@) ol | (b) =1 [T (c)

Fig. 135
Diagrama configuracién del ensamble
caja y espiga; (a) elevacion frontal; (b)
elevacion lateral; (c) isométrica.




Fig. 136
Disefio y programacion visual de ro-
bots industriales KUKA|prc: (a) mo-
delos 3D paramétricos (Quitral et
al., 2020); (b) ensamble caja y espiga
(Gonzélez & Maino, 2019).

6.1.1 MECANIZADO ROBOTICO

En la altima década, los métodos de construccién robotizados han ganado
terreno, especialmente en el area de la construccién con madera (Cortés,
2002; L. Gonzalez & Maino, 2019; Poblete, 2017; Quitral et al., 2020).En
particular, existen significativos avances en el ambito de la carpinteria de
armar, un método de construcciéon avanzado que permite la automatizacién
del mecanizado de las uniones carpinteras mediante el uso de robots
industriales. El uso de esta tecnologia permite desarrollar modelos fisicos
con alta precision, eficiencia en la produccion, y reduciendo los de costos.
Ademas, el mecanizado robdtico permite mejorar la capacidad para manejar
tareas repetitivas y desarrollar prototipos replicables y escalables en tiempos
muy reducidos y sin requerir de mano de obra especializada.

Los robots KUKA industriales son manipuladores multipropodsito,
programable en tres ejes (X, Y, Z). Cortés (2002); Poblete (2017) explican que
estos son manipulados a través de un ntcleo de control, donde se crea un
gemelo digital (digital twin), generalmente desarrollado en la herramienta
Grasshopper, que permite la operacién offline del sistema. El disefio
paramétrico se realiza con el complemento Furobot, al cual se le integran
diversos elementos sensorizados para completar el sistema del gemelo digital
y obtener un modelo virtual de la plataforma y sus herramientas. El uso de
diseflo paramétrico permite crear un entorno que facilita la manipulacidn,
control, precisién y complejidad en el uso de robots industriales. Mediante
modelos matematicos, se pueden gestionar las iteraciones y generar patrones.
Esto resulta fundamental, ya que la interaccién conjunta de estos elementos
aporta un valor mayor que la simple suma de las partes.

Gonzalez et al. (2017) en el trabajo titulado “Reconstruccion robotizada
del patrimonio arquitectonico chileno en madera”, desarrollé un catalogo de
uniones carpinteras, empleadas originalmente en inmuebles de Valparaiso de
fines del siglo XIX a principios del siglo XX, con el objetivo de especificar los
parametros descriptivos de su geometria, junto con una colecciéon de modelos
3D paramétricos de trayectorias de herramientas adaptativas para facilitar
su reproducciéon implementando técnicas de mecanizado utilizando robots
industriales (ver Figura 136). El propésito de este estudio es crear una serie
de modelos 3D paramétricos de las conexiones carpinteras encontradas en
Valparaiso, con rutas de mecanizado robético asociativas, considerando la
unién como un par constructivo compuesto por dos regiones que encajan entre
si (Gonzalez et al. 2017). Estos modelos tienen la capacidad de actualizarse
automaticamente cuando el usuario modifica los valores de los parametros
geométricos del modelo 3D de la unién carpintera, de la herramienta o de la
estacion de trabajo del robot (Gonzalez et al. 2017).

En esta investigacion, se adoptaron los métodos desarrollados por
Gonzdlez et al. (2017) para el mecanizado de la unién caja y espiga. En
particular, el mecanizado robdtico de Gonzalez et al. (2017) consiste en un
modelo 3D paramétrico editable del ensamble caja y espiga, el cual se define
con un diagrama de nodos implementado en KUKA|prc, lo que permite
especificar y simular la celda de trabajo del robot y la herramienta, de esta
manera poder editar de manera inmediata la trayectoria para el mecanizado
del ensamble. Segin explica Gonzalez et al. (2017) la generacién de archivos



de control numérico en cédigo KRL (KUKA Robot Language) permite que el
mecanizado sea ejecutado directamente del robot sin post procesamiento.
Asi, cuando el modelo paramétrico es intervenido, la salida es doble: la
simulacidn grafica de la trayectoria del robot y el archivo *src, requerido por
el robot para realizar la tarea programada por el usuario.

La muestra seleccionada para realizar los ensayos es representativa de
las condiciones observadas en los edificios tradicionales de entramado de
madera en Valparaiso. Para construir los modelos se utilizé madera de pino
Oregon con las dimensiones que se detallan en la Figura 137a, que muestra
el modelo compuesto por dos elementos de secciéon cuadrada 4”x4” con
una longitud de 1500 mm cada uno. Las piezas utilizadas son cepilladas, lo
que reduce su seccion, obteniendo piezas de entre 90 y 96 mm de seccidn.
La espiga y la caja de la unién se mecanizan utilizando una fresa helicoidal
rompe viruta de 3 filos de 20 mm de diametro, dispuesta en el cabezal del
robot (ver Figura 138), lo que permite una gran precisién en su construccidn.
Respecto a la geometria del ensamble, se consideran las relaciones que
muestra la Figura 137, en funcidn de la seccién especifica de las piezas. Como
promedio, tanto la espiga como la caja del ensamble tienen son de 90x30x60
mm. Debido al mecanizado con fresa, las esquinas de las piezas tienen un
remate redondeado con un radio de 10 mm (ver Figura 137). Se construyeron
6 modelos de uniones.

El mecanizado de los modelos se realizé en el Laboratorio de Construccion
y Manufactura Robotizada de la Universidad Técnica Federico Santa Maria,
campus Santiago San Joaquin. Este laboratorio esta equipado con una KUKA
Quantec KR 210 R3100-2 C, montada a cielo en un eje de desplazamiento
lineal K. 4000 1CA C de 10 m sobre un foso mecanico de 2.4 m de profundidad
(ver Figura 138 y Figura 139).

Fig. 138
Proceso de mecanizado robético del
ensamble caja y espiga.



Fig. 137

Dagrama: (a) Ensamble caja y espiga;
(b) isométrica espiga (c) elevacion
frontal espiga; (c) elevacion lateral es-
piga; (e) elevacion inferior espiga.

Fig. 139

Ensamble caja y espiga en proceso de
mecanizado; (a) ensamble separado;
(b) unién carpintera ensamblada.

(b) | ©

6.1.2 MONTAJE DE LOS SISTEMAS DE REFORZAMIENTO

Una vez listos los modelos se procedid con la construcciéon y montaje
de los reforzamientos en las uniones. Este procedimiento incluyo tanto la
fabricacién delos elementos de refuerzo como su ensamblaje, desarrollandose
de manera coordinada y simultanea. El proceso de construccion y montaje
se desarroll6 progresivamente para las seis uniones carpinteras que serian
reforzadas, abarcando desde la fabricacion de las placas de acero hasta el
montaje del cable de acero. Este proceso se llevé a cabo de forma sistematica
para todas las uniones, garantizando la eficiencia y optimizacién del tiempo,
facilitando la integracién de los componentes en el sistema de refuerzo de
manera segmentada pero coordinada. El proceso de construcciéon y montaje
de las soluciones de refuerzo disefiadas se llevé a cabo en el Laboratorio
de Mecanica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Campus Casa
Central.

La primera etapa consideré la construccion de las placas de acero para
cada solucion de refuerzo. Para esto, se utilizé un perfil pletina de 50 x 5 mm x
6 m, que fue posteriormente dimensionada con una sierra ingletadora segin
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las dimensiones del largo estipulado en las especificaciones técnicas del
apartado 5.1.3. El largo correspondiente es de 90 mm para la placa superior y
240 mm para la placa inferior del refuerzo en la solucion “doble placa frontal”.
Por otro lado, el largo de las placas de la solucién “placa lateral” fueron de
90 mm para la placa inferior y superior. Una vez dimensionadas, las placas
fueron marcadas y perforadas con una broca de madera con didmetro de
1", Las argollas se realizaron con fierro redondo de %” y se doblaron con
una grifa. Una vez obtenido ambos elementos, las argollas de acero fueron
soldadas a las placas de acero y, posteriormente, se lijaron y se pintaron de
negro (ver Figura 140).

Fig. 140
Placa de 90 mm; (a) vista frontal; (b)
vista lateral.

Para instalar los refuerzos (Figura 141), primero se ensamblaron las
piezas de madera a través de la union carpintera (caja y espiga), posicionando
la solera en la parte inferior y el pie derecho sobre este de manera vertical.
Luego se dispusieron las placas segln las especificaciones técnicas del
apartado 5.1.3. En el caso de la solucién “placa compuesta frontal”, se
marcaron la perforacién de los tirafondos de %4” x 1 %2” en la parte frontal de
la unién, anclando la placa superior en el pie derecho y la placa inferior en la
solera, sin intervenir la unién carpintera con los tirafondos. Por otro lado, en
la solucion “placa compuesta lateral”, se marcaron la perforacién de la placa
en el canto lateral del pie derecho y en el canto superior de la solera, por
ambos lados de cada elemento de madera. Una vez marcada la posicion de
cada tirafondo sobre la madera, se realizaron las perforaciones en esta con el
taladro eléctrico, con el objetivo de posicionar la placa de acero y fijarla con
los tirafondos.

Fig. 141

Placas fijadas en el ensamble; (a) solu-
cion “doble placa frontal” ;(b) solucién
“placa lateral “.

Una vez ancladas las placas, se posicionan los tensores ojo - gancho de
1" x 4” y los guardacabos de %4” en las argollas segun las especificaciones
técnicas del apartado 5.1.3. En la solucién “placa compuesta frontal” (Figura
142a), el tensor se ancla a través del gancho a la argolla inferior izquierda,
mientras que por el lado del ojo de este se posiciona un guardacabo. En la
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Fig. 142

Prototipado de las soluciones de re-
fuerzo terminadas: (a) “doble placa
frontal”; (b) “placa lateral”.

argolla inferior derecha se coloca un guardacabo para terminar el recorrido
del cable. En la solucién “placa compuesta lateral” (Figura 142b), se repite
este proceso, anclando el tensor a través del gancho en la argolla inferior
izquierda, y sobre ellado del ojo del tensor se ancla el guardacabo. Finalmente,
en la argolla inferior derecha se posiciona el siguiente guardacabo. El cable de
acero de %4” se dimensiona segun el largo correspondiente a cada soluciéon
de refuerzo, con el fin de pasar el cable entre las argollas y los guardacabos
posicionados, para fijarlo con las abrazaderas tubulares.

Finalmente, se espera que ambas soluciones de refuerzo ayuden a
mantener la posicion de la unién durante los ensayos, permitiendo que esta
mantenga o mejore su capacidad de carga y, a su vez, mejore la disipacion de
la energia debido al uso de sistema de cable tensor. Este sistema, al funcionar
como material semi rigido, mantendra la unién, pero también permitira la
friccion de elementos para disipar energia, sin que se produzca la separacién
de la caja y la espiga. En ambos, casos, tanto en la solucién de refuerzo de
“placa frontal compuesta” como en el de “placa lateral compuesta”, se espera
que el refuerzo disefiado funcione principalmente a traccién, evitando la
separacion de los elementos cuando el ensamble comienza a rotar.
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6.2 ENSAYOS DE CARGA LATERAL PARA LA VALIDACION DE LOS
PROTORIPOS

En este apartado se describiran en detalle los programas experimentales
de ensayos de carga lateral que se aplicaran a dos soluciones de refuerzo.
En esta tesis solo se describiran los métodos y matrices de ensayo, pero no
se abordara la ejecucién de los ensayos debido a restricciones de tiempo
y disponibilidad del controlador del muro de reacciéon para realizar los
ensayos en laboratorio. Los ensayos estan programados para iniciar en para
septiembre del presente afio en el Laboratorio de Ensaye de Materiales
LEMCO de la Universidad Técnica Federico Santa Maria USM.

6.2.1 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Los ensayos de carga lateral generalmente se utilizan para determinar
el comportamiento de las estructuras a escala real ante cargas laterales
que simulan las solicitaciones sismicas. El objetivo de esta parte del trabajo
es evaluar el rendimiento estructural de la unién caja y espiga, con y sin
soluciones de refuerzo, con el fin de validar las propuestas desarrolladas en
las etapas previas de este trabajo. Estos resultados contribuiran a mejorar la
comprensién del comportamiento del ensamble caja y espiga en condiciones
de carga real, proporcionando datos valiosos para la optimizacién y
fortalecimiento de las estructuras de entramado de madera en la ciudad de
Valparaiso.

Para la ejecucion de los ensayos, se consideran los métodos y protocolos
que especifica la normativa internacional ISO 16670 (ISO 16670, 2003) para
el testeo de uniones realizadas con fijaciones metalicas a través de ensayos
cuasi-estaticos ciclicos y reversibles. Los ensayos de carga lateral permiten
describir la capacidad de carga de las estructuras a través de la curva de
capacidad (Figura 143a), asi como sus propiedades elasticas, inelasticas
y las demandas representativas impuestas a las uniones en un terremoto.
El método descrito en ISO 16670 (ISO 16670, 2003) incluye procesos para
determinar las curvas envolventes de las uniones sometidas a cargas laterales
ciclicas, que representan las demandas impuestas en un terremoto.

Guindos (2019) explica que los ensayos de carga lateral del tipo
monotoénico se caracterizan por ser un método experimental en el que la 2'9'143 _ )
nsayos de carga lateral: (a) curva tipo
carga crece gradualmente desde cero hasta el fallo sin producirse ninguna carga(Y) v/s desplazamiento resultan-
d A tir d téni f d 1 ient Fi te en ensayos monotonicos (x) ;(b) pro-
escarga. A partir de una curva monoténica fuerza-desplazamiento (Figura o de carga para ensayos ciclicos.
143a), se obtendran resultados como; la carga en el limite elastico, referido  Fuente: (15016670, 2003).
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a la capacidad de la uniéon sin minorar; el desplazamiento en el limite de
cedencia; la rigidez longitudinal de la unidn, referido a la pendiente del
tramo elastico de la curva; la capacidad maxima de la unién, es decir, la
fuerza maxima alcanzada por la unién independiente de la curva; la carga
ultima, carga en la cual se asume que la unién no es capaz de tolerar ningtn
desplazamiento adicional; la pendiente del tramo elastico-plastico, referido
a la rigidez aparente o pendiente que mejor represente el segundo tramo de
la curva; el desplazamiento ultimo, registrado en el valor de la carga ultima;
y por ultimo, la ductilidad, es decir, la relaciéon entre el desplazamiento en el
limite de cedencia y el desplazamiento ultimo.

Guindos (2019) explica que el proceso de los ensayos monoténico consiste
solo en empujar la pieza a compresidn, mientras que, en los ensayos ciclicos
o reversibles, el desplazamiento del actuador oscila en determinados ciclos
basados en el protocolo de carga que se define desde la curva monoténica
(Figura 143b). Ademas, las curvas obtenidas a partir de los ensayos ciclicos
son referidas como curvas histeréticas, debido a la relaciéon que existe entre
el desplazamiento, la fuerza y las solicitaciones a las que fue sometida
anteriormente (Guindos, 2019).

Las curvas histeréticas presentan seis fenémenos que caracterizan las
uniones de madera (Guindos, 2019). En primer ligar el efecto estrechamiento
o pinching, referido al fendmeno de estrechamiento en la zona central de las
curvas posterior al primer ciclo de carga. En segundo lugar, 1a degradacién de
larigidez, referido aun decaimiento delarigidez para deformaciones elevadas.
En tercer lugar, la degradacion de la capacidad, es decir, la disminucién de la
oposicion de la unién o ensamble al ser sometido al mismo desplazamiento.
En cuarto lugar, la envolvente, curva obtenida al unir los picos de fuerza
maxima alcanzada en cada ciclo de carga, similar a una curva monoténica.
En quinto lugar, la energia potencial disponible, energia transferida, energia
disipada y energia elastica, referido a las diversas energias obtenidas a partir
de la curva.

Finalmente, Guindos (2019) explica que el fendmeno de amortiguamiento
o damping, referido a la energia disipada en una unién o ensamble de madera,
producida generalmente por la deformacién plastica en uniones, friccién
de los conectores, fricciones internas y externas, y también por el calor
producido por el aplastamiento de la madera. Esta disipaciéon de energia
produce amortiguamiento de la respuesta de un sistema vibratorio, lo que
resulta positivo para disminuir la cantidad de energia potencial elastica
(solicitaciones) y energia cinética del sistema estructural.

6.2.2 MATRIZ DE ENSAYO

Los 6 modelos de la uniéon mecanizados con el robot seran las probetas
de ensayo de esta etapa. Para ello se considera el ensaye de modelos con y
sin reforzamiento, con el objetivo de comparar los resultados y determinar
la contribucién del refuerzo en términos de capacidad estructural, rigidez y
modelos de fallo. La Tabla 1 muestra la matriz de ensayo de los especimenes
con y sin refuerzo, donde se consideran diferentes repeticiones de ensayos
estaticos y ciclicos.



Modelo Nomenclatura Tipo de ensayo N° de repeticiones
Sin reforzamiento El1, E2 Estatico 2
Sin reforzamiento E4 al E6 Ciclico 4
Reforzamiento A E13_RF1 Estatico 1
Reforzamiento A E14 RF1, E15 RF1 Ciclico 2
Reforzamiento B E16_RF2 Estatico 1
Reforzamiento B E17 _RF2, E18 REF2 Ciclico 2

6.2.3 CONFIGURACION DEL ENSAYO

La configuracion del ensayo (en inglés test set up) incluye la definicion ™ '° ,
Matriz de ensayo: modelos de uniones

de diferentes aspectos técnicos que son requeridos para realizar 1os ensayos  carpinteras con y sin reforzamiento
tales como el equipo a utilizar, l1a disposicién de los modelos, las condiciones

de carga y contorno, y la disposiciéon de los instrumentos de medicién y

adquisicidn de datos, entre otros. Para definir esta configuracién se tomaron

como referencia algunas investigaciones como las realizadas por He et

al. (2021); Li et al. (2023); Ma et al. (2020); Palma et al. (2012); Xue et al.

(2021); Zhang et al. (2022), asi como la normativa ISO 16670 (ISO 16670,

2003). No obstante, fue necesario realizar un planteamiento especifico para

esta tipologia de union, considerando los requerimientos de su configuracién

y recursos disponibles.

En especifico, el modelo serd dispuesto anclado en el suelo de reaccion
del Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras (LEMCO) y la
carga sera impuesta a través de un actuador que permiten imponer cargas
estaticas de hasta 250 kN, tal como se muestra en la Figura 144. La solera de
la unién quedara anclada a partir de dos vigas de perfil tipo H con doble alma,
de dimensiones 100x190x190 mm, ancladas desde la parte central de la viga
con tornillos al piso. En la parte superior del pie derecho, a 136 cm altura, se
utilizard una sujecién metélica, especialmente disefiada y fabricada para este
ensayo, que sirve para conectar el pie derecho vertical al brazo actuador que
aplicara la carga.

La carga horizontal se aplicard con control de desplazamiento para
los ensayos estaticos hasta que se produzca el fallo en la unién. Durante el
proceso se deberan registrar los desplazamientos y cargas maximas y altimas
experimentadas por la unién. Ademads, se considera la aplicacién de una
carga axial pre-comprimda de 20 kKN que simula el efecto del peso propio,
sobrecarga de uso y la fuerza sismica a la que estd sometida la unién en
condiciones de servicio en una estructura real. Para estimar la carga axial se
realizaron diferentes procedimientos.

En primer lugar, se considerd la carga estimada por los autores Jiménez &
Pela (2023); Poletti (2013), con un valor entre 20 KN - 25 kN como estimacion
base paralos ensayos. Posteriormente, se realiz6 un calculo mediante lanorma
NCh1198 (2006) para estimar la carga dltima. Se calcula la tension de disefio
en compresion paralela a partir de los resultados obtenidos previamente
en la caracterizacién mecénica de la madera estructural y patrimonial de
Valparaiso. Una vez realizado los célculos, se obtiene la carga axial ultima, y
de ahi se deduce un 10% de ese valor para realizar el experimento.



CAPITULO 6: PROTOTIPADO Y PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA VERIFICAR EL COMPORTAMIENTO DE LAS SOLUCIONES DE REFORZAMIENTO

(b)

Fig. 144 _ El disefio para la aplicaciéon de la carga (Figura 144), se considerd el

Figura 144. Configuracion del ensa- . . . .

yo de carga lateral de la unién cajay ~ USO de dos vigas superiores que poseen un sistema de gatas hidraulicas en

esiga: (a) elevacién lateral con medi- e djg, con el objetivo de generar traccién entre las vigas y, por consiguiente,

das en mm; (b) vista conexién actua- ., . .

dor-espécimen; (c) vista general. compresion en la parte superior del pie derecho al actuar ambos elementos.
En la parte inferior, las rotulas a ambos lados permiten el movimiento ciclico
que se aplicara con el actuador, mientras que las barras horizontales de color
negro cerca de la union tienen como objetivo limitar los movimientos fuera

del plano.
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lIl. CONCLUSIONES

RESUMEN DEL TRABAJO

Los inmuebles histéricos de entramado de madera de la ciudad de
Valparaiso se caracterizan por utilizar métodos tradicionales de anclajes
como son las uniones carpinteras, parte del legado constructivo de la ciudad
durante su época de apogeo desde finales del siglo XIX y principios del siglo
XX. Las principales uniones carpinteras presentes en estas estructuras
corresponden a los ensamble, caja y espiga, cola de milano y embarbillado
frontal. E1 ensamble caja y espiga se caracteriza como la unién mas comun,
observada en los casos de estudio con diversas tipologias segun la posicién
y el rol que cumple dentro del armazén de madera. También se observé en
terreno que el ensamble tipo embarbillado frontal, que servia para conectar
diagonales y pies derechos, fue reemplazado por una unién mas simple y por
contacto, anclada a través de clavos.

Los ensambles estudiados cumplen el rol de ser el principal sistema de
disipacién de energia durante un sismo, convirtiéndose en zonas criticas
dentro de la estructura, propensas a sufrir dafios mecanicos. A pesar
de su valor constructivo, muchos de los edificios histéricos que utilizan
la técnica de entramado de madera en la ciudad de Valparaiso estan
experimentando preocupantes procesos de deterioro, ligados a la poca
valoracién y el desconocimiento de la cultura constructiva. Aunque existen
buenas practicas que buscan dar valor a estas estructuras mediante la
rehabilitaciéon y restauraciéon de los sistemas constructivos, preservando
sus caracteristicas, también se observo una tendencia a desarmar estas
estructuras y reemplazarlas por otros sistemas constructivos. Ademas, el
uso de intervenciones de reforzamiento sobredimensionadas debido al
desconocimiento del funcionamiento y resistencia del sistema estructural,
logrando un aumento innecesario de los costos u alteraciones en la integridad
de la estructura.



En los casos estudiados en la seccion 4.2. “Estado de conservacion:
patologiasylesiones caracteristicas de los marcos y las uniones”, se detectaron
principalmente tres factores de riesgo en las estructuras, y que podrian llevar
a un deterioro progresivo de las uniones carpinteras. En primer lugar, la
presencia de insectos xil6fagos o termitas que puede causar la pérdida parcial
o total de las piezas de madera debido a la degradacion y pérdida de capacidad
de la madera. En segundo lugar, la humedad debido a las filtraciones de agua
lluvia por falta de mantenimiento de canaleteas y techumbre. Este agente
patoldgico genera que las piezas de madera sean vuelvan mas propensas a ser
atacadas por hongos y termitas, especialmente en las bases de las estructuras,
lo que causa la desintegracion de las piezas llegando a provocar incluso graves
dafios estructurales como el asentamiento de las estructuras, generando
dafios mecanicos en las uniones y la separacion de las piezas. Finalmente,
el daflo mecanico provocado por el efecto acumulativo de los sismos, que
produce principalmente la separacion de los ensambles, llevando a cabo la
pérdida de capacidad de carga y disipacion de energia de la unién carpintera.

La problematica inherente a la degradacién por dafios mecanicos en las
estructuras de entramado de madera puede ser mitigada en parte a través del
reforzamiento de las estructuras. En particular, en los entramados de madera
las uniones son puntos criticos, y afiatar las piezas con sistemas de refuerzo
puede ayudar a incrementar la capacidad de carga y de disipacion de energia
de toda la estructura, especialmente ante cargas sismicas.

En la literatura el disefio de soluciones de reforzamiento para
uniones carpinteras usualmente se abordada a través de aproximaciones
experimentales, procesos que, si bien son altamente precisos dado su
componente de validacién empirico, generalmente, no aplican métodos
para el disefio de las soluciones. Esto resulta en la falta de analisis de las
necesidades especificas de la unidn, incluyendo aspectos arquitecténicos y
economicos. Ademas, la ausencia de aproximaciones al disefio se manifiesta
en la replicacion de técnicas existentes con pequefias variaciones, sin una
interpretaciéon analitica de las necesidades particulares de cada unidn.
Considerando lo anterior, esta tesis propuso una metodologia para el disefio
de soluciones de refuerzo de uniones carpinteras, aplicando métodos
cualitativos y semicuantitativos para la resolucion de problemas de inventiva
y el analisis de las necesidades de cada tipo de unién. Una metodologia que se
posiciona como un paso previo al despliegue de procesos para la validacion
experimental de las soluciones, y que pretende ofrecer una fase que integre
herramientas para el disefio de productos, en este caso, de soluciones para el
reforzamiento de uniones carpinteras.



METODOLOGIA PROPUESTA

En términos generales, la metodologia busca guiar de manera sistematica
el disefio de soluciones de reforzamiento, generando propuestas conceptuales
que consideren los principios modernos de la conservaciéon, como los
estipulados en la carta de Principios que deben regir la conservaciéon de
las estructuras histéricas en madera emitida por el ICOMOS (1999). Este
documento se considera como la principal guia para establecer los requisitos
que debe cumplir la solucién de refuerzo. Se plantea el refuerzo como una
solucién de rehabilitacion sostenible, adecuada para evitar la pérdida de la
capacidad delaunién yla posible separacion de las superficies de contacto, sin
comprometer la arquitectura del bien inmueble. De esta manera, se propone
una solucién técnicamente removible que no dafie en el elemento de madera.

Las herramientas de andlisis que integran las nueve etapas de la
metodologia propuesta permiten conceptualizar los requerimientos del
diseno de la solucion de reforzamiento, incluyendo la evaluacién de aspectos
y variables que involucran la funcidn especifica de la unién dentro del marcoy
los requerimientos técnicos y formales que se espera tenga la solucidon. Estos
requerimientos se evalian en la matriz de la funcién de calidad, que integra
una serie de pasos que permiten ejecutar un andlisis global e individual de
los requerimientos de la solucién. Asimismo, la matriz evidencia posibles
contradicciones entre los requerimientos, y sugiere soluciones con la
aplicacion de la matriz de resoluciéon de problemas de inventiva TRIZ. Este
método busca potenciar las caracteristicas del disefio mediante soluciones
innovadoras para la resolucién de contradicciones en el disefio de productos,
como la descomposicién en partes y el uso de materiales compuestos
para flexibilizar y reducir el peso de la solucion. Finalmente, en las etapas
carta morfolégica y creacién de conceptos, permiten desarrollar de forma
conceptual diferentes ideas que responden a las soluciones propuestas por
TRIZ.



RESULTADOS

En este estudio se desarrollaron tres ideas conceptuales que resultaron en
dos prototipos finales. Las propuestas de refuerzo “placa compuesta frontal”
y “placa compuesta lateral” que derivan de los conceptos “placa frontal
compuesta” y “placa lateral compuesto”, respectivamente. Ambas propuestas
utilizan solo un material, el acero, pero se configuran con dos elementos
diferentes: la placa, que proporciona soporte, resistencia y rigidez, y el cable
tensor, que transmite tensiones, proporcionando traccién y flexibilidad. De
esta manera, ambas soluciones responden a la sugerencia del método TRIZ.
Ademas, cumplen con el objetivo de no comprometer la arquitectura del bien
inmueble gracias la incorporacién de tirafondos con los que se conectan
las placas de forma superficial en algunas caras de las piezas de la unién
de manera poco invasiva. El uso de placas separadas unidas por un cable
tensor permite que ambas sean soluciones técnicamente removibles y con
dimensiones moderadas, ya que no cubren toda la seccién de los elementos

de madera.

La metodologia proporciona soluciones que promueven estrategias de
intervencién minimas y sostenibles, respetando el valor cultural y estructural
asociado a las uniones carpinteras. Los préoximos pasos de esta investigacion
consideran la ejecucion de ensayos experimentales para validar la efectividad
de las propuestas con el objetivo de determinar cuantitativa y empiricamente

si las soluciones permiten mejorar la capacidad de carga de las uniones.



DISCUSION

La aplicacion de un método que compara los objetivos establecidos
con soluciones de refuerzo propuestas por otros autores permite analizar
las caracteristicas de cada refuerzo y su adecuacion a las necesidades
planteadas. Esto facilita que la solucién propuesta en esta investigacion
incorpore, segin las necesidades establecidas, elementos de reforzamiento
previamente desarrollados. De esta forma, se establece que ambas soluciones
de reforzamiento consideran el uso de placas de acero similar a la solucién de
estribos. A diferencia de estas, las soluciones de refuerzo propuestas, como la
“doble placa frontal” y “placa lateral”, utilizan placas separadas con el objetivo
de no intervenir el ensamble caja y espiga mediante los tirafondos.

Por otro lado, el uso de cuerdas se asemeja a las soluciones de refuerzo
con hilos de aleacion con memoria de forma (o shape memory alloy), que se
adhieren a los elementos de madera mediante un sistema de abrazadera. Este
método permite que la instalacion del refuerzo no interfiera en las uniones,
manteniendo el sistema completamente reversible. Sin embargo, el uso de
abrazaderas dificultaria la instalacién in situ debido a la disposicién de los
elementos de madera en un sistema de entramado de madera en la ciudad
de Valparaiso. En cambio, las propuestas de “placa compuesta frontal” y
“placa compuesta lateral” emplean un sistema que, aunque interviene en el
elemento de madera mediante tirafondos, también permite la reversibilidad
delaintervencion en el ensamble y ofrece la ventaja de ser instalado en ambos
formatos. Ademas, la solucidn presentada en esta investigacion propone el
uso de un solo cable conectado a las placas de acero mediante un sistema de
tensor, que permite tensar el cable después de realizar el anclaje.

Si bien la soluciones “doble placa frontal” y “placa lateral” cumplen con
los objetivos previamente establecidos para la conservacion de estructuras
histéricas en madera y se analizado bajo parametros de carga establecidos
por otros autores, no se podra confirmar el funcionamiento y la resistencia de
estas soluciones de refuerzo hasta que se realicen los ensayos experimentales.
Es fundamental complementar con la parte experimental para validar los
diversos andlisis y asegurar que los refuerzos cumplan con la funcionalidad
esperada durante un evento sismico.



CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Las conclusiones de esta investigacion se resumen en el listado que se
presenta a continuacion:

e Los entramados de madera son susceptibles al deterioro
ocasionado por diversas amenazas, donde se destaca el daflo mecanico
que se acumula en las uniones debido al efecto cumulativo de los
sismos. El dafio de las uniones se caracteriza principalmente por la
desvinculacion de las partes de un componente estructural, que deriva
en la perdida de rigidez y capacidad de disipar energia a nivel local de la
union y global de la estructura.

¢ La implementacion de soluciones de reforzamiento permite
mantener la integridad de las uniones carpinteras, permitiendo que
estas cumplan con su rol de ser principales sistemas de disipacion de
energia durante un sismo.

¢ La adaptaciéon de un método de resolucion de problemas de
inventivaal contexto patrimonial permitegenerarsolucionesinnovadoras
para problematicas anteriormente ya resueltas, enriqueciendo el
proceso de conservacion y adaptacion al patrimonio. No obstante, estas
soluciones deben ser sometidas a un analisis experimental, y ajustadas
en funcién de los resultados obtenidos, asegurando su efectividad y
viabilidad en condiciones reales.

¢ Aunque el método resulta extenso y complejo de comprender,
su efectividad podria mejorarse mediante la integracion de etapas o la
implementacién de herramientas como software especializado, lo que
facilitarfa la compresion y el seguimiento de la continuidad entre cada
paso del proceso metodolégico.



PRINCIPALES CONTRIBUCIONES
Esta investigacidn aporta con las siguientes contribuciones originales:

¢ Esteestudioofreceunanalisis pionerodel estado de conservacion
de ensamblajes estructurales especificos (caja y espiga, embarbillado
frontal y cola de milano) en las estructuras de muro de los sistemas
constructivos de entramado de madera en Valparaiso, mediante un
detallado levantamiento de informacién de campo. La investigacién
contribuye al conocimiento del estado actual y a la preservacién del
patrimonio arquitecténico local.

e Esta tesis adapta una metodologia ingenieril de resolucién de
problemas de inventiva para aplicarla a la conservacién patrimonial,
enfocandose en el disefio de soluciones de reforzamiento para uniones
carpinteras en muros de entramado de madera. La metodologia aborda
desafios especificos de estas uniones carpinteras en estructuras
patrimoniales de Valparaiso, aportando una perspectiva innovadora en
la conservacion y mejora de la estabilidad estructural de las edificaciones
historicas.

e Se aplica la metodologia sistematica para el desarrollo de
conceptos preliminares y el disefio detallado de soluciones de refuerzo
paralos ensambles patrimoniales especificos en muros de entramado de
madera. Esto culmina en la construccion de dos soluciones innovadoras,
basadas en una estructura de placa con cable tensor, que pueden ser
adaptadas para muros a la vista o con revestimiento, ofreciendo una
alternativa practica y versatil para la conservacion de estructuras
historicas.

e Sedefine un set-up experimental especifico para futuros ensayos
en el ensamble caja y espiga, con el fin de evaluar su comportamiento
estructural tanto con como sin la soluciéon de refuerzo. Este disefio
experimental ofrece una base metodolégica para futuras investigaciones,
permitiendo una validacidn sistematica de las soluciones de refuerzo en
el contexto de conservacién de estructuras patrimoniales.



TRABAJO FUTURO

Esta tesis termina con las siguientes sugerencias para futuras lineas de
investigacion que se desprenden del trabajo realizado:

Metodologia para el disefio de soluciones de reforzamiento y
alcances de la aplicacion

e Integrar a la metodologia propuesta una fase de estudio de los
materiales y elementos comerciales con los que se tenga disponibilidad,
considerando propiedades mecanicas, formatos y distribucion, de forma
previa a la definicién de los conceptos, con el objetivo de proponer ideas
mas alla de lo conceptual que sean ejecutables.

e Continuar la fase de prototipado y construccion de las soluciones
de reforzamiento para las tipologias de uniones carpinteras embarbillado
frontal y cola de milano. Incluir incluso otros tipos de uniones y sistemas
constructivos que puedan estar presentes en el territorio nacional.

¢ Incluir en la metodologia la evaluacién de otros agentes del
deterioro de las uniones y/o amenazas.

e Aplicar la metodologia en otros contextos, por ejemplo, para
evaluar el reforzamiento de otros elementos estructurales, tales como
refuerzos de vigas, e incluso de otros sistemas constructivos: acero,
hormigén o albafiileria de ladrillo no reforzado.

Desarrollo de estudios avanzados: validacion experimental y analisis
numeéricos

e Concluirconlavalidacién experimental de lasuniones carpinteras
a través de ensayos de carga lateral, incluyendo la valoracion de otros
aspectos y parametros de las soluciones, tales como la tension de los
cables, el nimero de sujeciones o tirafondos, la materialidad, etc.

¢ Con la informaciéon experimental, trabajar en el desarrollo de
modelos numéricos que permitan crear laboratorios virtuales donde
evaluar el disefo y prototipado de soluciones de reforzamiento, predecir
sus comportamientos y mejorar los resultados previo a la construccion
de estos.

Aplicacion a un caso real

e Luego de verificadas las soluciones de reforzamiento, depurar
el disefo y aplicar el refuerzo a un edificio histérico que requiera la
aplicacién de los refuerzos.

e Monitorear el desempefio del reforzamiento en funcién a lo largo
del tiempo, y aplicar mejoras de acuerdo con lo observado.
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Tab. 20

Clasificacion de las principales familias
de coledpteros xiléfagos que atacan
madera en servicio en Chile. Basada en
(Ripa et al.,, 2004)

Familia Madera en Servicio

V. ANEXOS

ANEXO 1

La tabla 21 resume las caracteristicas claves de cada especie de xil6fago
presente en Chile, detallando y comparando aspectos como la forma y el
tamafio de las diferentes especies, el lugar de la ovipostura, diferenciando si
ocurre en grietas, poros o en las galerias, y el tamafo de los agujeros que
los coledpteros en estado adulto perforan en la madera al salir de ella para
terminar su ciclo en otro lugar.

Dentro de la familia Anobidae, se encuentran los conocidos “Escarabajos
de muebles”, presentes en Chile desde la V hasta la X region (Artiagas, 1994).
Ripa et al. (2004) explica que esta especie de xil6fago se caracteriza por atacar
practicamente todos los tipos de madera en servicio y por dejar orificios de
salida con un didmetro de 1 a2 mm, como se muestra en la Figura 145ay Figura
145b. Por otro lado, en la familia Lyctidae destaca el “coledptero pulverizador
de la madera” o Lyctus chilensis, presentes en Chile desde la V hasta la X
regidn. Se caracteriza por crear orificios de salida con un didmetro de 2 mm,
como se observa en la Figura 145c, y tiene preferencia por maderas duras y
secas como el aromo, roble, eucalipto, entre otras. Ademas, genera dafio cuya
intensidad esta fuertemente relacionada con el tiempo transcurrido desde la
infestacion.

Arboles enfermos y/o

Anobiidae

Madera Seca envejecida
muertos

Luctidae

Bostrichidae

Curculionidae

xX [X | X [X

Cerambycidae

X [ X | X | X

Scoltydae

X [X | X | X




Caracteristica

Dibujo

Anobiidae

Lyctidae

Bostrichidae

Curculionidae

Ubicacién en Chile

Desde laValaX

DesdelaValaX

Desde la IV ala X

Desde lallala X

| salida (mm)

region region region region
Tamaiio del insecto (mm) 3a6 2a7 3a20 3a5
Forma del insecto Cilindrica Aplanada Cilindrica Cilindrica, cabeza
aguzada
Lugar ovipostura Grietas Grietas y poros Galerias Galerias
Diametro de orificio de 122 ) 335 1

Ripa et al. (2004) establecen que, en Chile, dentro de la familia de
Bostrichidae, destacan dos especies. La primera el “Taladro de Vis”, localizado
desde la IV a la VIII regioén, caracterizada por dafiar principalmente muebles
fabricados con cafia y coligue. En segundo lugar, se encuentra la especie
“Taladrador grande de la madera” o Polycaon chilensis, frecuentemente
presentes desde la IV a la X region. Esta especie dafia la madera seca,
reduciendo sus propiedades mecanicas y, posteriormente, provocando el
colapso de las estructuras de madera. No obstante, Ripa et al. (2004) explican
que el dafio no es evidente, ya que esta especie no produce aserrin, por lo que
no se detecta la infestacion hasta que aparecen los primeros orificios debido
a la emergencia de los xil6fagos adultos de la colonia, los cuales tienen un
didmetro de 3 a 5 mm, como se observa en la Figura 145d y Figura 145e.

Finalmente, Ripaetal.(2004) explicanqueanivelmundial existenalrededor
de cuarenta mil especies de la familia de xil6fagos Curculinoidae. Saez (2002)
afiade que las especies cominmente conocidas como gorgojos son las que
suelen atacar la madera. Krammer (1997) sostienen que, en general, estos
gorgojos no causan un dano significativo a la madera en servicio, ya que tienen
preferencia por maderas con un grado de descomposicién. Ripa et al. (2004)
mencionan que, dentro de esta familia, la especie Pentarthrum se encuentra
distribuida desde la II a la X region. Estos coledpteros se caracterizan por
dafar maderas con un alto porcentaje de humedad y en estado de deterioro,
especialmente cuando ya han sido atacadas por hongos. Aunque los ataques
comienzan en maderas en mal estado, rara vez se extienden a madera en buen
estado, incluso cuando estan yuxtapuestas.

Tab. 21

Resumen caracteristicas principales fa-
milias coledpteros xiléfagos presentes
en las maderas en servicio Chile. Basa-
da en (Ripa et al.,, 2004)

Fig. 145

(@) Dafo Anobium punctatum; (b)
corte en madera danada por Ano-
bium Punctatum; (c) dafio de Lyctus
chilensis en madera enchapada en
coliglie; (d) dafio de la larva de Poly-
caon chilensis; (e) Orificio de salida de
adultos de Polycaon chilensis. (Ripa et
al., 2004).




Fig. 146
Fotografias: (a) dafo de N. chilensis
en molle; (b) dafio de N. chilensis en
puerta, la Dormida, V Region. (Ripa et
al., 2004).

ANEXO 2

Las termitas que infestan la madera seca, como afirma Ripa et al. (2004)
tiene la capacidad de sobrevivir en condiciones de baja humedad y construir
sus nidos en el mismo lugar donde se encuentra su fuente de alimento. Entre
estas, se encuentran los Cryptotermes brevis y Neotermes chilensis. Ripa
et al. (2004) explican la categorizacién existente entre las termitas basadas
en habitos alimenticios y sus habitos de nidificacién, reconociendo a las
termitas de madera humeda, termitas de madera seca y subterraneas. La
especie conocida como “termita de muebles” o Cryptotermes brevis segin
dice (Artigas, 1994) se distribuye desde la I a la V region con infestaciones
mas comunes en las zonas costeras. Segiin Peters (1996), esta es una de las
especies mas destructivas a nivel mundial.

Por otra parte, la termita de madera seca, también conocida como termita
chilena de nombre cientifico Neotermes chilensis, es una especie nativa de
Chile que se encuentra desde la IIl a la V region (Artigas 1994). Ripa et al.
(2004) explican que estas termitas se establecen en el interior de la madera,
creando galerias que forman amplios espacios. Esta especie se caracteriza
por colonizar edificaciones con una antigliedad superior a 10 afios, afectando
elementos como vigas, aleros, puertas, marcos, entre otros. Ademas, atacan
diversas especies de madera, como pino radiata, dlamo, roble, entre otras.
El dafio que causan es generalmente lento, requiriendo varios afios para
provocar un deterioro significativo (Figura 146a). Este dafio es detectable
debido a la acumulacién de excrementos expulsados desde las galerias hacia
el exterior, como se observa en la Figura 146b El dafio acumulativo si no es
manejado puede volverse evidente desde el exterior.

La Termita de madera himeda, también conocida como Porotermes
quadricollis, se distribuye desde la V a la XI regién en Chile segin Artigas
(1994). Esta especie infesta maderas con un alto porcentaje de humedad y
estableces sus colonias en el interior de la madera, sin necesidad de estar en
contacto con el suelo. Como explica Ripa et al. (2004), las termitas de madera
himeda se encuentran en tocones, arboles muertos, maderas afectadas por
hongos y himedas (Figura 147). Las infestaciones ocurren principalmente
cuando la madera esta en contacto con el suelo o en dreas hiimedas debido a
filtraciones. Estas termitas se caracterizan por crear galerias de mayor tamaiio,
consumiendo la madera y expulsando una gran cantidad de excremento al
exterior. A pesar de esto, como sefiala Ripa et al. (2004), el dafio no es visible,
excepto cuando las paredes de la madera colapsan, dejando expuestas las
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(d)

galerias al interior del elemento. Sin embargo, antes de colapsar, se puede
observar una gran cantidad de fecas cercanas al lugar.

Finalmente, Ripa etal. (2004) explica que la termita subterranea, conocida
como Reticulitermes flavipes, no es voladora, y que se encuentra en la region
metropolitana, en gran parte de la V region y en una localidad de la VI regidn.
Esta especie se caracteriza por atacar especies de maderas como el pino
Oregoén, pino radiata, roble, dlamo, olmo, eucalipto, entre otras. Ripa et al.
(2004) afiade que las termitas subterraneas tienen una gran cantidad de tierra
en el interior de las galerias (ver Figura 148a). Ademas, construyen galerias de
barro y excrementos en las superficies de las paredes por donde circulan en
busca de alimentos, como se observa en la imagen Figura 148b. Las colonias
se encuentran preferentemente en el subsuelo, por lo que generalmente los
dafios se encuentran en las estructuras cercanas al suelo, como en el caso de
las uniones carpinteras utilizadas en viga o pilares, o como se aprecia en la
imagen Figura 148cy Figura 148d, en revestimientos o estructura cercanas al
suelo, asi como en areas con niveles de humedad elevados
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Fig. 147
Fotografias: Tocon de pino insigne (Pi-
nus radiata) en plantacién, Purén, IX
region. (Ripa et al., 2004).

Fig. 148
Fotografias: (a) viga dafada por Reti-
culitermes flavipes; (b) galeria externa
de barro, Reticulitermes flavipes; (c)
piso de madera bajo macetero danado
por Reticulitermes flavipes. Casa Blan-
ca; (d) pared con daio Reticulitermes
flavipes. Quintero. (Ripa et al., 2004).



Fig. 149

Caso 1. Calle Higueras #179: (a) Plano
emplazamiento caso Higuera y (b) fo-
tografia de la fachada afo 2023.

ANEXO 3
Caso 1. Calle Higueras #179

El primer caso de estudio corresponde un bien inmueble ubicado en el
pasaje Higueras #179, en el cerro Alegre de la ciudad de Valparaiso (ver Figura
149). La vivienda se emplaza en una importante area de interés turistico de
la ciudad, dentro de la zona de amortiguacién del sitio Patrimonio Mundial.
El pasaje Higueras estd conectado directamente con la calle Montealegre,
una via principal de acceso vehicular, que se vincula con el paseo Yugoslavo,
un importante mirador de la ciudad donde se encuentra ubicado el Palacio
Baburizza. El acceso al paseo desde el plan de la ciudad puede ocurrir
peatonalmente por la escalera Apolo desde la calle Urriola, o por la escalera
y ascensor El Peral desde la Plaza Justicia. Aunque no se han podido recabar
muchos antecedentes histdéricos del inmueble, una antigua ficha técnica
y registros cartograficos encontrados en el archivo histérico de Valparaiso
indican que las viviendas construidas en el antiguo callejon de la Higueras,
actualmente llamado pasaje Higueras, datan de principios del siglo XX.

El inmueble presenta rasgos del estilo arquitecténico victoriano, con una
fachada continua de caracteristicas simples y decoraciones metalicas en la
cornisa. Exhibe un antetecho que oculta la canaleta, y desde el exterior se
percibe como una vivienda de dos niveles (ver Figura 150). La fachada esta
revestida con planchas de zinc y cuenta con tres ventanas regulares tipo
guillotina, que conservan las defensas originales de hierro forjado de la
edificacion, asi como marcos de madera de color verde. En la parte superior,
presenta dos ventanas, y en la parte inferior, una ventana con paneles tipo
persianas de lamas de madera también de color verde. La fachada incluye una
puerta de madera, pintada del mismo color de las persianas, para el acceso
al interior de la vivienda, asi como un portén continuo a la estructura de la
fachada para el ingreso al patio en el subterraneo de la vivienda. Aunque
el inmueble tiene rasgos distintivos respecto a la casa esquina, la vivienda
comparte caracteristicas con el resto de las viviendas que contindan en el
mismo pasaje.

Escala 1:2000

[ caso de estudio



La vivienda originalmente se disefié con dos niveles, sin embargo, en la
actualidad, presenta un tercer nivel considerado. La estructura se adosa al
terreno escarpado del cerro con estrategias de asentamiento mixto, lo que
implica la sustraccion de terreno y adiciéon de elementos constructivos para
generar un zécalo en el subterraneo de la vivienda (ver Figura 152). Como
se puede observar en la planta de la Figura 151, la distribucién interior del
primer y segundo nivel conservan la espacialidad original de la vivienda con
un zaguan en la entrada que da acceso a un pasillo o corredor de distribucién
hacia los salones principales, secundarios y la escalera para acceder al
segundo y tercer piso.

El caso de estudio se inspeccion6 durante una etapa preliminar de
proyecto de rehabilitacién, mientras se llevaba a cabo el desmantelamiento
del revestimiento para generar un primer andlisis del sistema estructural
de la vivienda, lo que permiti6 realizar una inspeccion de la estructura. El
entramado de la vivienda es de la tipologia plataforma, donde los muros de
esta vivienda tienen una estructura tradicional, compuesta por pies derechos
arriostrados con diagonales y dispuestos cada 60 cm entre las soleras
superior e inferior. Las escuadrias de los elementos del marco varian entre
los solera inferior y superior de 2”"x4” y pies derechos de 4”x4”. Por otro
lado, los entrepisos de la vivienda se componen por vigas de roble de 2”x 6”,
dispuestas cada 0,5 m. Sobre el envigado se dispone un entablado de madera
que configura la superficie del suelo.

Elinmueble presenta problemas debido a la infiltracién de aguas pluviales.
Esto se produjo por una intervencién incorrecta en las salidas de aguas lluvias
en la acera de la edificacion. Esta situacion, sumada a la presencia de xil6fagos,
trajo consigo el deterioro completo de una solera inferior del primer nivel, lo
que ocasiono la traccion en diversas uniones carpinteras, principalmente en
las uniones caja y espiga con espera presente en los dinteles. Por otro lado,
el inmueble presenta una gran infestacion de xiléfagos, no solo en uniones de
carpinteria, sino también elementos completos de la estructura, generando la
necesidad de que estos sean reemplazados por nuevos elementos de madera
(ver Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24).

Elevacion frontal
Escala 1:200

Fig. 150

Caso 1. Calle Higueras #179: Elevacion

frontal.
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Fig. 151
Caso 1. Calle Higueras #179: Plano de

planta nivel 1, escala 1:200. (U6 arqui-
tectos, 2023).

Fig. 152
Caso 1. Calle Higueras #179: Corte lon-

gitudinal a-a’, escala 1:200. (U6 arqui-
tectos, 2023).

Plano planta primer nivel
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Tab. 22
Ficha técnica: informacién general.
Caso 1. Calle Higueras #179

Ficha Técnica

Seccion 1: Informacion General

Nombre del Inmueble: Higueras

Calle: Higueras
Numero: #179
Cerro: Alegre
Rol: 3001-39
Uso: vivienda

1.1. Direccion

Afio de construcciéon: 1900

N° de piso: 3

Estilo arquitectdnico: Victoriano

Zona Sitio Patrimonio Zona de Zona de Conservacién
Mundial Amortiguacion Histdrica X

patrimonial

1.2 Uso y clasificacion

Si x | Tipo: Debe mantener la fachada
No

Notas: Inmueble proceso de rehabilitacidon para cambio de uso.

Protecciéon Patrimonial

Fachada Paredes Paredes

. . . Entrepisos Techumbre
principal laterales interiores

Sistema constructivo

Hibrido

Mamposteria en piedra

Albaiiileria de ladrillo
Mixto (Madera/Tierra) X X
Madera X X X
Acero/Hierro
Adobe

Alterado o modificado X X

Muros Muros
exteriores interiores

Revestimiento Entrepisos Techumbre

Zinc X

Yeso + pintura X

Palillaje (listones de madera y argamasa
de tierra)

Entablado de Madera X

Baldosas
Planchas OSB
Otro:

Alterado o modificado:




Tab. 23
Ficha técnica: uniones carpinteras tra-
dicionales. Caso 1. Calle Higueras #179

Seccién 4: Uniones carpinteras tradicionales

© . . Encuentro entre pie derecho y solera (superior e
i | Ensamble Cajay espiga . . . .
g X inferior) / Dintel y pie derecho
£ S
Q . T
& | Ensamble Embarbillado =
o i
5 3
‘e | Ensamble Cola de milano ~
> <
— . Encuentro en el elemento diagonal (riostra), parte
e Otra: Uniones por contacto . . . & ( b p
X superior e inferior
o Estado Ensamble Cajay Ensamble Ensamble Cola de | Otra union:
'g :S espiga Embarbillado milano
o
T ©
82 Bueno
“w o
w o
- g Regular X X
wn 9
Malo

Nota: El estado de conservacion del ensamble caja y espiga varia dependiendo de la ubicacién de la unidn, y
del nivel en el que se encuentra presente.

Ensamble Ensamble
Tipologia | Sintomatologia Agente Caja Ensamble Colade |Otra:
polog & patoldgico 13Y | Embarbillado . ’
espiga milano
S 1) Presencia
& . L de Xiléfagos
el
S a) Disgregacién (termitas o X X
f coledpteros)
b) Agrietamiento X X
2) Cargay
3 c) Separacién de | sobrecarga y
c la union
E
S d) Rotura
3) Dilatacidén X
e) Fisura
4) Contraccion
(%2}
8 7)Capilar X
2 f) Humedad
= 8)Filtracion X

Nota: El inmueble presenta un estado de abandono y problemas en diferentes uniones carpinteras producto
de un asentamiento de la edificacién debido a la desintegracion de una solera inferior




Tab. 24
Ficha técnica: observaciones. Caso 1.
Calle Higueras #179

Seccion 7: Observaciones

Unidén .
. Observaciones
carpintera

El ensamble caja y espiga con espera ubicado en el dintel se encuentran traccionado debido
al asentamiento producido por el desvanecimiento de la solera. Este desvanecimiento se vio
ligado a las infiltraciones de aguas lluvias y las termitas, afectando a todos los ensambles
caja y espiga de la zona inferior del muro.
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5 Desvanecimiento solera inferior Grietas de corte por dafios carga Separacién de los elementos

por humedad y termitas y sobre carga en la espiga. por asentamiento

Otra: Uniones por contacto

Las uniones por contacto presentes en este caso se ven afectadas de manera severa en
algunas partes del inmueble, debido a la presencia de xil6fagos, las cuales en algunos casos
logran desvanecer la unién por completo. Por otro lado, es comun encontrar uniones por
contacto con grietas por efectos acumulativos del sismo.

Grietas en el sentido de la fibra de la riostra Unidn por contacto dafada por xiléfagos
a través del clavo.

£ ra=

v




Fig. 153

Caso 2. Almirante Montt #97. (a) Plano
emplazamiento y (b) fotografia de la
fachada ano 2023.

ANEXO 4
Caso 2. Calle Almirante Montt #107 #109

El segundo caso de estudio corresponde a un inmueble ubicado en la
calle Almirante Montt #107 #109 interceptado con calle Wagner en el cerro
Concepcidn de la ciudad de Valparaiso (ver Figura 154). En este caso, la
vivienda se emplaza a pie de cerro en una importante area de interés turistico
dentro de zona de amortiguacion del sitio Patrimonio Mundial de la ciudad. La
calle Almirante Montt es una avenida vehicular principal del cerro Concepcioén,
paralela a la avenida Cumming. Ambas vias principales conectan con diversos
puntos turisticos. La calle Almirante Montt conecta directamente con la plaza
San Luis, las calles Estanque, y Monte alegre, Guillermo Munnich y la avenida
Alemania. Desde el plan, conecta con la calle Condel], 1a calle Esmeralda y la
plazuela Anibal Pinto.

El caso de estudio se compone de tres bienes inmuebles yuxtapuestos
con una fachada continua de caracteristicas simples (ver Figura 154).
Cada inmueble presenta rasgos del estilo arquitectdnico victoriano con
decoraciones metdlicas en la cornisa, y desde el exterior se observa la
techumbre a dos aguas. El edificio se encuentra bajo el nivel de calle con
un ante jardin enrejado y una escalera para acceder a este. Las fachadas
se componen de un revestimiento de plancha de zinc de color naranjo con
murales pintados, caracteristicos de la ciudad de Valparaiso. Ademas, presenta
ventanas regulares tipo guillotina sin defensas, pero con marcos de madera
con decoraciones en la parte superior en forma de cornisas. Las viviendas
cuentan cada una con una puerta doble con marcos y la misma decoracién
en la parte superior que poseen las ventanas, ademas de poseer una ventana
en la zona del atico de la vivienda. La fachada lateral que colinda con la calle
Wagner presenta las mismas caracteristicas que en su fachada principal, con
la diferencia que no presenta acceso, solo cuatro ventanas tipo guillotina y
una en el atico.
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[ Caso de estudio



Elevacion frontal
Escala 1:200
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. s Fig. 154
Dos de las tres propiedades son utilizadas como hostal, y presentan una > =", . .

configuracion espejo, como se observa en la planta del edificio en la Figura cion frontal. (DOM, 2023).
156. Ambas poseen dos niveles, ademas de un altillo en el entretecho y una
bodega en el subterraneo. La bodega se encuentra bajo el nivel de calle y entre
las fundaciones de mamposteria de piedra y ladrillo en los muros medianeros
(ver Figura 156 y Figura 157). Los tabiques interiores se componen de
entramados de madera, configurados por pies derechos, soleras y riostras
diagonales de 4”x6”. Durante la inspeccién en el interior edificio, se pudo
observar la estructura de entramado de madera a la vista en sectores como
la escalera y en la separacidon de espacios comunes (ver Figura 155). Sin
embargo, en zonas como habitaciones y bafios, la estructura de madera estaba
revestida con planchas de madera. En la Figura 155, se observa que los tres
inmuebles presentan plantas relativamente regulares, que siguen la misma
linea de cierro con un ante jardin comdn que presenta vegetacién y una reja
de hierro forjado.



Plano planta primer nivel
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Caso 2. Almirante Montt #97. Plano de
planta, escala 1:200. (DOM, 2023).
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SOLUCIONES DE REFORZAMIENTO DE UNIONES CARPINTERAS

El inmueble presenta un buen estado de conservacion general, respecto
a sus elementos de madera y las uniones carpinteras. Sin embargo, presenta
diversas intervenciones en el espacio respecto a los pisos superiores debido
al uso que actualmente tiene. Ademas, se observa la presencia de una
intervencién sobre dimensionada de reforzamiento para la estructura de
madera, debido al desconocimiento de la capacidad de carga del inmueble
(ver Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27).
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Fig. 157
Caso 2. Almirante Montt #97. Foto-
grafias del muro de albaiileria simple
sobre fundacién de mamposteria en
piedra.



Tab. 25
Ficha técnica: informacién general.
Caso 2. Almirante Montt #97.

Ficha Técnica

Seccion 1: Informacion General

Nombre del Inmueble: Almirante
Montt

Calle: Almirante Montt
Numero: #107 -109
Cerro: Concepcion

Rol: 3020-43 / 3020-44

Uso: Hostal

1.1. Direccion

Afio de construccién: 1920

N° de piso: 3

Estilo arquitectdnico: Ecléctico
con rasgos neogoticos

1.2 Uso y clasificacion
patrimonial

Zona Sitio Patrimonio Zona de ., .
. . ., X | Zona de Conservacion Histérica
Mundial Amortiguacion X
B . _|Si x |Tipo: debe conservar la fachada
Proteccion Patrimonial N
o

Notas: Inmueble en buen estado de conservacion, con restauracion interna y con una intervencion de
refuerzo estructural sobre dimensionada.

Sistema constructivo :?i%t?g:l IZ?SSIZ i::ers:f:s Entrepisos Techumbre
Hibrido
Mamposteria en piedra
Albafileria de ladrillo
Mixto (Madera/Tierra) X X
Madera X X X
Acero/Hierro
Adobe
Alterado o modificado X

Revestimiento exll/él::c?:es intﬂel:ir;)rias Entrepisos Techumbre

Zinc X
Yeso + pintura X
Palillaje (listones de madera y argamasa
de tierra)
Entablado de Madera X X X
Baldosas X X
Planchas OSB X X X
Otro:
Alterado o modificado:




Tab. 26

Ficha técnica: uniones carpinteras tra-
dicionales. Caso 2. Almirante Montt
#97.

Seccion 4: Uniones carpinteras tradicionales

© . . Encuentro entre pie derecho y solera (superior e
= [ Ensamble Cajay espiga . . . .
9 X inferior) / Dintel y pie derecho
< S
‘s . 0
5 | Ensamble Embarbillado &
o =
i)
5 _ >
‘e | Ensamble Cola de milano ~
> <
— . Encuentro en el elemento diagonal (riostra), parte
< Otra: Uniones por contacto . . . g ( )P
X superior e inferior
. Otra unidén: Unidn por
Estado Ensamble Cajay Ensamble Ensamble Cola de
. . . contacto
espiga Embarbillado milano
Bueno X X
Regular
Malo
Nota: Las uniones presentes se encuentran en un buen estado de conservacion.
Ensamble Ensamble
Tipologia | Sintomatologia Agente Caja Akl Cola de | Otra: por contacto
polog g patoldgico 1Y | Embarbillado . L
espiga milano
3 1) Presencia
o de Xil6fagos
i) a) Disgregacion . X
K=l ) Disgreg (termitas o
o P
- coledpteros)
b) Agrietamiento X X
2) Cargay
8 c) Separaciéon de |sobrecarga y
k= la unidn
~(0
[S)
(]
S d) Rotura
3) Dilatacion
e) Fisura
4) Contraccién
2] .
8 7)Capilar
2 f) Humedad
= 8)Filtracién
Nota: El inmueble presenta una estructura de reforzamiento sobredimensionada. En cuanto a las uniones
se encuentran en buen estado, sin embargo, con la presencia de leves agrietamientos producto del uso de
clavos.




Tab. 27
Ficha técnica: observaciones. Caso 2.
Almirante Montt #97.

Seccion 7: Observaciones

Unién )
. Observaciones
carpintera

El ensamble caja y espiga en algunos casos se encuentra en buen estado. Sin embargo, en
otros casos se observa el desvanecimiento de sectores de la solera inferior producto de las
termitas. Ademas, de la presencia de grietas por dafios acumulativos de sismos.

©

.ao

o

(%]

(]

>

.(0

©

o

Q@

o)

€

©

(%]

c

[NN)

Perdida de solera por Grieta ensamble por

Ensamble en buen estado Termitas Dafios por sismo

Otra: Uniones por contacto

Si bien las uniones por contacto en algunos casos se encuentran en perfectas condiciones,
en otras presenta dafios acumulativos por sismos como lo es en el caso de las grietas y leve
separacién de los elementos de madera.

Unién por contacto Grieta la unién por Leve separacién entre la
en buen estado Daiios por sismo riostra y el pie derecho




ANEXO 5
Caso 3. Calle Monte Alegre #386

El tercer caso de estudio corresponde a un bien inmueble que data del
siglo XX, especificamente del afio 1918 y esta ubicado en la calle Monte
Alegre #386 del cerro Alegre de la ciudad de Valparaiso (ver Figura 158).
La vivienda se encuentra en una importante area de interés turistico de la
ciudad, dentro de la zona de amortiguacién del sitio Patrimonio Mundial. La
calle Monte Alegre es una via vehicular principal que se vincula con el paseo
Yugoslavo, un importante mirador de la ciudad donde se encuentra ubicado
el Palacio Baburizza. Ademas, conecta con la avenida Alemania, una via que
atraviesa de manera horizontalmente los diversos cerros que componen el
anfiteatro de la ciudad. Asimsmo, conecta de manera vehicular con la calle
Miramar y el pasaje Higueras, donde se encuentra ubicado el primer caso de
estudio. Actualmente, el inmueble se encuentra en proceso de rehabilitacién
de las instalaciones eléctricas, por lo que solo se pudo inspeccionas algunos
sectores de la vivienda donde la estructura estaba a la vista.

El bien inmueble presenta similitudes con el primer caso estudio, el
caso Higueras, ya que al igual que este bien, exhibe rasgos arquitecténicos
del estilo victoriano con una fachada continua de caracteristicas simples.
La fachada incluye un antetecho que oculta la canaleta y desde el exterior
se observa como una vivienda de dos niveles como se observa en la Figura
158. No obstante, presenta un antejardin enrejado y segmentado para cada
vivienda que comparte la fachada continua. El revestimiento exterior de la
fachada se compone de planchas de zinc de colores diferentes en el primer
piso y segundo piso. Se observan tres ventanas regulares tipo guillotina con
defensas de hierro forjado originales de la edificacién y marcos de madera de
color café. La estructura del inmueble se compone de un sistema de entramado
de madera por pies derechos, riostras y soleras de seccién 4”x4”, como se
observa en la Figura 159. El sistema de tabiques y muros interiores rellenos
con adobillo presenta un estuco de barro, revestido con yeso y pintura para

N

un acabado final.

Escala 1:2000 I caso de estudio
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Fig. 158

Caso 3. Almirante Montt #97: (a) Plano
emplazamiento caso Monte Alegre y
(b) fotografia de la fachada afo 2023.
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Fig.159 Este inmueble presenta un buen estado de conservacion, en cuanto a

Caso 3. Almirante Montt #97: fotogra- . . .

fias de un (a) muro de fachada; y () 1aS uniones carpinteras se observa que el ensamble embarbillado frontal

union de contacto parte inferior del g0 opcyentra en buen estado, sin indicio de xiléfagos, sin embargo, con una

entramado, conectando un pie dere- L, ) . .,

cho con una diagonal. leve separacién en la parte inferior de la unién. Por otro lado, los ensamble
caja y espiga si bien la unién entre la caja y la espiga se encuentra en buenas
condiciones los pies derechos presentan grietas cercanas a la uniéon por el uso

de clavos (ver Tabla 28, Tabla 29 y Tabla 30).
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Tab. 28
Ficha técnica: informacién general.
Caso 3. Almirante Montt #97.

Ficha Técnica

Seccion 1: Informacion General

Nombre del Inmueble: Monte
Alegre

Calle: Monte Alegre
Ndmero: #386
Cerro: Alegre

Rol: 3023-21

Uso: vivienda

1.1. Direccién

Afo de construcciéon: 1918
N° de piso: 2

Estilo arquitectdnico: Victoriano

Zona Sitio Patrimonio Zona de Zona de Conservacion
Mundial Amortiguacién Histérica X

1.2 Uso y clasificacion

Si x | Tipo:
No

Notas: Inmueble en rehabilitacion de las instalaciones eléctricas y restauracion de paredes interiores.

Proteccidn Patrimonial

. . Fachada Paredes Paredes .
Sistema constructivo . . . Entrepisos Techumbre
principal laterales interiores

Hibrido

Mamposteria en piedra

Albafiileria de ladrillo

Mixto (Madera/Tierra) X X X

Madera X X X

Acero/Hierro
Adobe

Alterado o modificado

. Muros Muros .
Revestimiento . . . Entrepisos Techumbre
exteriores interiores

Zinc X

Yeso + pintura X

Palillaje (listones de madera y argamasa
de tierra)

Entablado de Madera X X

Baldosas
Planchas OSB
Otro:




Tab. 29

Ficha técnica: uniones carpinteras tra-
dicionales. Caso 3. Almirante Montt
#97.

Seccion 4: Uniones carpinteras tradicionales

© . . Encuentro entre pie derecho y solera (superior e
o Ensamble Caja y espiga . . . .
- X < | inferior) / Dintel y pie derecho
£ 0
Q- o . .
= | Ensamble Embarbillado o E‘ncuentro entre pie derecho y parte superior de la
o X 2 |riostra
c o]
] =
£ | Ensamble Cola de milano ~
- ] .
; <

ﬂ .
< Otra: Uniones por contacto

Estado Ensamble Cajay Ensamble Ensamble Cola de | Otra union:

espiga Embarbillado milano
Bueno X
Regular X
Malo

Nota: El estado de conservacién de ambos ensambles presentes en el inmueble se encuentran en un buen
estado de conservacion.

Agente Ensamble Ensamble
Tipologia | Sintomatologia & . . Cajay Ensamble Cola de Otra:
patoldgico . :
espiga milano
§ 1) Presencia
2 . g de Xiléfagos
O
S a) Disgregacion (termitas o X
m ’
— coledpteros)
b) Agrietamiento X
2) Cargay
@ c) Separacion de | sobrecarga )
c la unién
j
= d) Rotura
3) Dilatacion
e) Fisura
4) Contraccion
a .
S 7)Capilar
2 f) Humedad
i= 8)Filtracion

Nota: El inmueble presenta un estado de abandono y problemas en diferentes uniones carpinteras,
principalmente a dafios por xiléfagos y problemas de rotura en el ensamble caja y espiga.




METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SOLUCIONES DE REFORZAMIENTO DE UNIONES CARPINTERAS

Tab. 30
Ficha técnica: observaciones. Caso 3.
Almirante Montt #97.

Seccion 7: Observaciones

Uniodn .
. Observaciones
carpintera

El ensamble caja y espiga en algunos casos se encuentra en buen estado. Sin embargo, en
otros casos se observa la presencia de grietas por dafios acumulativos de sismos.
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Si bien las uniones por contacto en algunos casos se encuentran en perfectas condiciones, en
otras presenta dafios acumulativos por sismos como lo es en el caso De Una lleve separacidn
de los elementos de madera.
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Fig. 160
Plano emplazamiento Caso 4: Cerro el
Litre #1220.

ANEXO 6
Caso 4. Calle El Litre #1220

El cuarto caso de estudio corresponde a un inmueble ubicado en la calle
El Litre #1220 del cerro El Litre de la ciudad de Valparaiso (ver Figura 160).
La vivienda se sitda a pie de cerro dentro del drea de conservacién histoérica
de la ciudad, junto a la escalera Bilbao, teniendo una posicién de esquina en
la cuadra. La calle el Litre conecta con las calles Fernandez Albano, Ontaneda
y Uruguay, en el centro de la ciudad. Ademas, conecta con importante
infraestructura del sector como el Hospital Carlos Van Buren y el parque
publico El Litre. En el cerro, al igual que los casos anteriores, conecta con la
avenida Alemania.

Al momento de la inspeccidén, el inmueble se encontraba en un estado
de transicidn, pasando de una materialidad a otra debido a la decisién del
propietario de cambiar la estructura de entramado de madera a una vivienda
de hormigén en el mismo sitio. Esto resulto en que la estructura de madera
se encontraba en estado de desmantelamiento, mientras se llevaban a cabo
labores como el curado de la losa de hormigén y la construccién de muros de
hormigén en el segundo nivel de la vivienda.

El primer nivel del inmueble presenta en el exterior una estructura de
albaiiileria confinada, con un interior con estructura secundaria compuesta
por tabiques de entramado de madera. Estos tabiques se repiten en el segundo
nivel y se componen de pies derechos y riostras de 4”x4”, mientras que las
soleras superior e inferior son de 2”x4”. El interior de los muros de entramado
de madera del primer nivel esta relleno con bloques de adobillo. Mientras que
en el segundo nivel las fachadas esta compuestas por entramados de madera
revestidos por planchas de zinc en el exterior. Los muros y tabiques de este
nivel son de entramado de madera, y se componen por pies derechos que
se intercalan las medidas de 2"x4” y 4”x4” como muestra el diagrama de la
Figura 161. A diferencia del primer nivel, los muros interiores del segundo
nivel no estan rellenos con bloques de adobillo. En su defecto, los muros

i
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SOLUCIONES DE REFORZAMIENTO DE UNIONES CARPINTERAS

tanto interiores como exteriores tienen un revestimiento tipo bahareque,
compuesto por listones de 1”x1” recubiertos con una argamasa de paja y
barro (ver Figura 162).

El inmueble presenta, en su primer nivel, un estado regular en cuanto
a los elementos de madera. Se observa la presencia de termitas por los
diminutos orificios en esta. No obstante, el daflo no es uniforme en toda la
superficie, sino que es leve en algunas areas. En cuanto al segundo nivel, las
uniones carpinteras estan gravemente afectadas por las termitas, lo que ha
generado la perdida de elementos como la espiga y la solera inferior. Ademas,
se observa la presencia de dafilos mecanicos en las uniones por contacto y en
las uniones de caja y espiga. Estas lesiones han provocado el agrietamiento de

Pie derecho 2"x4"

gl

? Pie derecho 4"x4"

Pie derecho 2”x4”
Liston 1”x1”

Pie derecho 4”x4”

®

Liston 1”x1”

Solera inferior 2”x4”
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Fig. 161
Disposicion de pies derechos, caso El
Litre.

Fig. 162
Técnica de bahareque en estructura
de entramado de madera del segundo
nivel.



Tab. 31
Ficha técnica: informacién general.
Caso 4: Cerro el Litre #1220.

Ficha Técnica

Seccion 1: Informacién General

Nombre del Inmueble: El Litre
Calle: El Litre

Numero: #1220

Cerro: El Litre

Rol: 5052-7

Uso: Vivienda

1.1. Direccién

Afio de construccidon: Desconocido

N° de piso: 2

Estilo arquitectdnico: Desconocido

1.2 Uso y clasificacion patrimonial

Zona Sitio Patrimonio Zona de e e
. . ., Zona de Conservacion Histoérica
Mundial Amortiguacion X
» ) ) Si Tipo:
Protecciéon Patrimonial
No X

Notas: Inmueble en cambio de materialidad de entramado de madera a hormigdén

Sistema constructivo ;?icn}l?s:l I:::Iiss i:f;reigfss Entrepisos Techumbre
Hibrido X
Mamposteria en piedra
Albaiiileria de ladrillo X
Mixto (Madera/Tierra) X
Madera X X X
Acero/Hierro
Adobe
Alterado o modificado X X X

Revestimiento exlfc/(l:rlir(c))rses inl’z{eltlirsrses Entrepisos Techumbre

Zinc X
Yeso + pintura X
Palillaje (listones de madera y argamasa
de tierra) X
Entablado de Madera
Baldosas
Planchas OSB




Tab. 32
Ficha técnica: uniones carpinteras tra-
dicionales. Caso 4: Cerro el Litre #1220.

Seccion 4: Uniones carpinteras tradicionales

© . . Encuentro entre pie derecho y solera (superior e
= Ensamble Caja y espiga . ) . .
£ X - inferior) / Dintel y pie derecho
— o)
o ) .9
L | Ensamble Embarbillado -
©
© =
o
5 _ =}
‘= | Ensamble Cola de milano i
> <
- . Encuentro en el elemento diagonal (riostra), parte
< Otra: Uniones por contacto u. . . 28 (ri )P
X superior e inferior
Estado Ensamble Cajay Ensamble Ensamble Cola de | Otra unidn:
espiga Embarbillado milano
Bueno
Regular X
Malo X
Nota: En general el ensamble caja y espiga en el encuentro inferior del pie derecho se encuentra afectado
por termitas y por dafnos mecdnicos.
Ensamble Ensamble
Tipologia | Sintomatologia Agente Cajay TG Colade |Otra:
patoldgico . Embarbillado . '
espiga milano
3 1) Presencia
& . . de Xil6fagos
9 D 5
3 a) Disgregacion (termitas o X
o P
. coledpteros)
b) Agrietamiento X X
2) Cargay
g c) Separacién de | sobrecarga y
= la unidn
B
(]
S d) Rotura X
3) Dilatacion X
e) Fisura
4) Contraccion
2] .
8 7)Capilar
2 f) Humedad
= 8)Filtracion

Nota: El inmueble presenta un estado de abandono y problemas en diferentes uniones carpinteras,
principalmente a dafios por xil6fagos y problemas de rotura en el ensamble caja y espiga.




ANEXOS

Tab. 33
Ficha técnica: observaciones. Caso 4:
Cerro el Litre #1220.

Seccion 7: Observaciones

Unidn .
. Observaciones
carpintera

El ensamble presenta dafio acumulativo por cargas y sobrecargas, ademds del dafio
acumulativo de los sismos. Dafio traducido en grietas de corte por la misma linea de la espiga.
Por otro lado, las termitas son un gran problema en este caso de estudio para el ensamble caja
y espiga, llegando a desvanecer elemento de la union como la espiga o solera. Caja agrietada

o por dentro debido a dafios acumulativos por sismo y probable arrancamiento de la espiga.
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Agrietamiento por dafo acumulative de los sismo Problema por termitas

Las uniones por contacto que se encuentran cercanas a los ensambles caja y espiga presentan
dafios por termitas en menor grado. Por otro lado, se presentan dafios acumulativos a través
de la leve separacién de las piezas.

Otra: uniones por contacto

Leve dafno por Leve separacion por dafio
termitas mecanico
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ANEXO 7
Caso 5. Calle Ossandon #275

Finalmente, el quinto caso de estudio corresponde a un inmueble ubicado
en la calle Ossandén #275 del cerro Delicias de la ciudad de Valparaiso (ver
Figura163).Laviviendase emplaza dentrodelazonade conservacionhistorica
de la ciudad. La calle Ossanddn conecta con una via principal llamada Avenida
Washington, que a su vez enlaza con la avenida Argentina, una via principal
del centro de la ciudad, y con diversos puntos de interés turisticos y servicios.
Durante la inspeccion, el inmueble se encontraba en proceso de rehabilitacion
después de un periodo de abandono en el cual se deterior6 la estructura. La
construccién estaba en una etapa avanzada, y por esta razon una parte del
edificio ya se encontraba estructuralmente rehabilitado, mientras que otra
parte aun conservaba la estructura original del inmueble a la vista, que fue la
que se inspecciond en este trabajo.

La vivienda se compone de dos diferentes volumenes continuos (ver
Figura 164a). En la parte delantera del terreno, hay un volumen de planta
rectangular de un solo nivel. Este primer volumen se compone por una
estructura de hormigén en el exterior y una estructura secundaria de
entramado de madera rellena con adobillo revestida con yeso y pintura. La
segunda parte de la vivienda se encuentra yuxtapuesta en la parte posterior
del volumen principal, y se compone por una estructura de dos niveles de
entramado de madera relleno con adobillo en el primer nivel y sin relleno en
el segundo (ver Figura 164b y Figura 164c). Los marcos de madera originales
del segundo volumen se encuentran revestidos por tablas en direccién
horizontal. La estructura del segundo nivel se conforma por pies derechos y
riostras de 4”x4” y soleras de 2"x4”.

El inmueble actualmente se encuentra en un mal estado de conservacion
debido al abandono que tuvo por afios y la infiltraciéon de aguas lluvias.
Esto provoco el desvanecimiento de una solera inferior en el primer nivel,
lo que trajo consigo el asentamiento del inmueble, generando la reaccién

>\&> <
&
WSO g
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Escala 1:2000 I Caso de estudio

Fig. 162
Plano emplazamiento caso 5: calle Os-
sandoén #275.



(a)

Fig. 164 inmediatamente de las uniones provocando la traccién de diversas uniones,
Caso 5 Calle Ossando6n #275: Fotogra- i .

fias que muestran (a) la composicion ~ COmo el ensamble caja y espiga (ver Tabla 34, Tabla 35 y Tabla 36).
de volumenes; (b) volumen secunda-

rio que conserva la estructura original;

y () estructura segundo nivel.



Ficha Técnica

Seccion 1: Informacion General

Tab. 34

Ficha técnica: informacién general.

Caso 5 Calle Ossandon #275.

Nombre del Inmueble: Ossanddn

Calle: Ossanddn
Numero: #275
Cerro: Delicias
Rol: 6082-24

Uso: Vivienda

1.1. Direccion

Afio de construccion: 1900
N° de piso: 2

Estilo arquitectonico: Desconocido

Zona Sitio Patrimonio
Mundial

Zona de
Amortiguacién

Zona de Conservacion
Histérica

1.2 Uso y clasificacion

Si

No x

Proteccion Patrimonial

Tipo:

Notas: Inmueble en estado de abandono,

actualmente en proceso de rehabilitacion y restauracién

Fachada

Sistema constructivo .
principal

Paredes
laterales

Paredes
interiores

Entrepisos

Techumbre

Hibrido X

Mamposteria en piedra

Albafiileria de ladrillo

Mixto (Madera/Tierra)

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Alterado o modificado

Revestimiento

Muros
exteriores

Muros
interiores

Entrepisos

Techumbre

Zinc

Yeso + pintura

Palillaje (listones de madera y argamasa
de tierra)

Entablado de Madera

Baldosas

Planchas OSB

Otro:

Alterado o modificado:




Tab. 35

Ficha técnica: uniones carpinteras
tradicionales. Caso 5 Calle Ossandén
#275.

Seccion 4: Uniones carpinteras tradicionales

© . . Encuentro entre pie derecho y solera (superior e
= | Ensamble Caja y espiga . . . i
9 X inferior) / Dintel y pie derecho
: :
‘S o
& | Ensamble Embarbillado =
o 2
5 3
0 . . . .
‘= | Ensamble Cola de milano « ~ Encuentro perpendicular entre soleras inferiores
- ) .
' <
. . Encuentro en el elemento diagonal (riostra), parte
< Otra: Uniones por contacto . . . & ( )P
X superior e inferior
Estado Ensamble Cajay Ensamble Ensamble Cola de | Otra unidn: por contacto
espiga Embarbillado milano
Bueno X X
Regular X
Malo X

Nota: El estado de conservacién del ensamble caja y espiga varia dependiendo de la ubicacién de la unién,
y del nivel en el que se encuentra presente.

Ensamble Ensamble
Tipologia | Sintomatologia Agente Caja Ensamble Colade |Otra:
polog g patoldgico S Embarbillado ; ’
espiga milano
S 1) Presencia
B0 . ., | de Xiléfagos
\o 7
3 a) Disgregacion (termitas o X X
[aa] ,
— coledpteros)
b)
. . X X
Agrietamiento | 7) cargay
® c) Separacién | sobrecarga
Q . X X
c de la unién
~(O
]
S d) Rotura
3) Dilatacion
e) Fisura
4) Contraccidn
é 7)Capilar X
L f) Humedad
= 8)Filtracion X

Nota: El inmueble presenta asentamiento debido a la desintegracién de una solera inferior del primer nivel,
producidas por la combinacion de infiltracidn de aguas lluvias y xiléfagos.
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Tab. 36
Ficha técnica: observaciones. Caso 5
Calle Ossandén #275.

Seccion 7: Observaciones

Unidn _
. Observaciones
carpintera
El ensamble caja y espiga se encuentra en diferentes estados de conservacion, en algunos
casos desaparecio la solera inferior junto a la caja y espiga producto de la infiltracion de
aguas lluvias y la infestacidn de xiléfagos. Por otro lado, se presentan grietas por los efectos
acumulativos del dafio sismico.
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Solera inferior
desintegrada Grietas en la unién por dafios acumulativo producto de los sismos
El ensamble cola de milano encontrado se encuentra traccionado debido al asentamiento
o del inmueble, ademas, presenta un pie derecho encima debido a la necesidad de sujetar la
= techumbre en otras dreas en el proceso de rehabilitacién.
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