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Resumen

Una parte importante del patrimonio construido en el area 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 adobillo, donde las piezas madereras 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 mecéanico 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 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 investigacion propone una metodologia para abordar el disefio y prototipado de
soluciones para el reforzamiento de las uniones carpinteras, alineadas con los principios modernos de
la rehabilitacién, integrando soluciones removibles, minimas y sostenibles. En particular, este trabajo
se enfoca en el reforzamiento del ensamble tipo caja y espiga, que es la uniébn mas comun en la
tipologia estudiada, utilizada principalmente para conectar pies derechos y soleras. La metodologia
propuesta incluye un andlisis comparativo y cuantitativo respecto a las necesidades especificas de
disefio para esta union, evaluando las diferentes técnicas existentes en la literatura con el objetivo de
disefiar una solucidn que se ajuste a sus requerimientos especificos.

1 INTRODUCCION

Los sistemas constructivos tradicionales de entramado de madera se reconocen por su
caracter sismorresistente, siendo altamente valorados y reconocidos en regiones propensas
a terremotos como Japoén, Nueva Zelanda, Estados Unidos, Portugal y Chile (FSC Espafia,
2018; Jiménez, 2015; Poletti et al., 2015). En Chile se propagaron en varias ciudades como
Valparaiso, Santiago, lquique, Coquimbo, entre otras (Benavides et al., 1994; Jorquera, 2022).
No obstante, es en Valparaiso donde aun se conservan algunos de los ejemplares mas
emblematicos del pais, construidos con la técnica conocida como tabique-adobillo, que se
caracteriza por su armazén de madera de roble o pino Oreg6n relleno con adobillo, donde las
piezas se conectan a través de complejas uniones carpinteras como el ensamble cajay espiga
(figura 1). Actualmente, los edificios histéricos que utilizan esta técnica en la ciudad se
encuentran experimentando preocupantes procesos de deterioro, ligados a la poca valoracion
y desconocimiento de esta cultura constructiva (Jorquera, 2014). A menudo las estructuras de
entramado de madera son desprovistas de sus rellenos de adobillo para abordar la
rehabilitacion de los marcos, desconociendo el aporte estructural, y sobrecargando al resto
del marco (Poletti et al., 2015).
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Pie derecho

Solera inferior

Figura 1. Entramado de madera (a) relleno con bloques de adobillos y; (b) fotografia y diagrama
ensamble caja y espiga conectando pies derechos y soleras inferiores

En las construcciones tradicionales de entramado de madera, las uniones carpinteras suelen
ser las encargadas de transmitir las cargas por contacto directo entre los elementos que
conforman el sistema estructural, cumpliendo un rol critico en el desempefio de las
edificaciones, especialmente durante los sismos, permitiendo mantener y asegurar la
integridad del armazon (Branco; Descamps, 2015). Por otro lado, el relleno de los marcos
tiene un importante efecto de confinamiento de las estructuras, aportando rigidez y resistencia
a los mismos marcos (Poletti et al., 2015). La falta de relleno en los entramados representa
una de las condiciones mas desfavorable de los muros, provocando que las conexiones se
vuelvan més débiles ante la deformacion lateral en caso de sismo (Poletti et al., 2015).

Autores como Parisi y Piazza, (2008) sostienen que, con frecuencia, la rehabilitacion de
inmuebles histdricos requiere la readaptacion de las conexiones tradicionales de madera
debido al dafio que puede existir en las mismas. En consecuencia, el refuerzo se plantea
como una solucién idonea para evitar la pérdida de la capacidad de la unién y la posible
separacion de las superficies de contacto (Shiratori et al., 2008). Las estrategias para
reacondicionar las estructuras de entramado de madera suelen enfocarse en las uniones. Sin
embargo, debido a la gran versatilidad formal que caracteriza a este tipo de estructuras,
existen multiples caminos para abordar los disefios de las estrategias de reforzamiento. Esto
supone un desafio a la hora de disefarlas, y que estas sean efectivas y adaptadas a las
solicitaciones de cada union, considerando aspectos como su comportamiento y rol estructural,
geometria, estado de conservacion, entre otros. En este contexto, los métodos experimentales
suelen ser de gran ayuda, ya que permiten determinar el comportamiento caracteristico de las
uniones y conocer sus modos de fallo, permitiendo disefiar sobre conocimiento empirico. No
obstante, este tipo de enfoques generalmente no consideran procesos de disefio e inventiva
previos al ensayo para disefiar el refuerzo, y, ademas, requieren un importante despliegue de
recursos (laboratorios de ensaye de materiales, operarios y profesionales con conocimiento
avanzado en el tema, asi como recursos econémicos y tiempo), lo que los convierte en
métodos precisos pero muy exclusivos, que muchas veces son inaplicables en la practica.

Durante las ultimas dos décadas han aumentado la cantidad de investigaciones relacionadas
al reforzamiento de las uniones carpinteras para diferentes tipos de juntas (Branco; Descamps,
2015; Palma et al., 2010; Parisi; Piazza, 2008; Poletti et al., 2015). En este contexto, las
investigaciones tedrico-experimentales han sido las mas utilizadas por diversos autores (Li et
al., 2021; Xue et al., 2021; Yu et al., 2022) evaluando el comportamiento de diferentes
tipologias de uniones bajo diferentes condiciones de carga y contorno, para luego proponer
soluciones de reforzamiento desde la observacién empirica del comportamiento y los modos
de fallos especificos de cada tipo de unién sin refuerzo.

Generalmente, las soluciones para el reacondicionamiento de las uniones carpinteras utilizan
estrategias que parecen replicar antiguas técnicas de reforzamiento, incluso cuando se
incorporan nuevas formas de fijacion, como clavos, barras metalicas y tornillos autorroscante
(Branco; Descamps, 2015). No obstante, investigaciones mas recientes (Dai et al., 2022; Xue
et al., 2021; Yu et al., 2022) exploran en el uso de materiales y dispositivos mas novedosos,
como el uso de amortiguadores y los materiales con aleaciones con memoria de forma (shape
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memory alloy, en inglés). A pesar de estos valorables esfuerzos, muchas de estas
investigaciones no consideran aspectos inherentes a los principios modernos de la
conservacion de las estructuras de madera, como aquellos establecidos por ICOMOS (1999),
gue promueven desarrollar estrategias de intervencion que sean removibles, minimas y
sostenibles. Esta situacion conlleva a que muchas veces no se respete el valor cultural, disefio
arquitecténico y estructural de los inmuebles histéricos.

La falta de enfoques para la resolucion de problemas de inventiva en los procesos de
reacondicionamiento de las uniones carpinteras generalmente se traduce en la replicacion de
técnicas ya existentes, con ligeras variaciones, sin interpretar de manera analitica las
necesidades especificas de la unién a intervenir (Branco; Descamps, 2015). Es por ello que
resulta necesario proponer una metodologia para disefiar soluciones de reforzamiento
empleando procesos de disefio que permitan optimizar recursos y tiempo, atendiendo las
necesidades especificas de las uniones carpinteras. El presente articulo propone una
metodologia para disefiar soluciones de reforzamiento estructural para uniones carpinteras
aplicando métodos semi-cuantitativos para la resolucién de problemas de inventiva y analisis
de las necesidades especificas de las uniones. La metodologia propuesta sera aplicada para
analizar y disefar soluciones de reforzamiento para el ensamble tipo caja y espiga (figura 1b),
caracteristico en los edificios que utilizan la técnica del tabique-adobillo en el centro histérico
de la ciudad de Valparaiso.

2 METODOLOGIA

El presente estudio propone una aproximaciéon metodolégica mediante enfoques cualitativos
y semicuantitativos para abordar procesos de disefio de soluciones de reforzamiento para
uniones carpinteras, aplicando métodos de resolucién de problemas de inventiva y andlisis de
las necesidades. La metodologia propuesta corresponde a una readaptacion de la primera
fase de la “morfologia del disefio” de Asimow (1962). Dentro de las herramientas que propone
este autor se destacan los proceso para la formulacién del problema, la evaluacion
comparativa de las soluciones existentes o benchmarking, el despliegue de la funcion de
calidad, que sirve para analizar diferentes etapas en una matriz y la carta morfolégica que
ofrece una propuesta de posibilidades de disefio. Mas recientemente, Elizondo (2015), Rosas
(2017) y Steinmeyer (2015) han propuesto versiones reformadas de este enfoque, adaptadas
a las necesidades actuales del disefio de productos, e incluyendo otras herramientas para la
busqueda de soluciones como el diagrama de caja y el método de resolucion de problemas
con TRIZ.

La metodologia propuesta para el disefio de soluciones de reforzamiento de uniones
carpinteras se compone de nueve etapas: (1) la definicién de la problematica; (2) el proceso
de comparacion de pares; (3) la resolucién del diagrama de caja negra y transparente; (4) la
evaluacion comparativa del mercado; (5) una lista de requerimientos de la union; (6) el
despliegue de la funcion de calidad; (7) la creacién de una carta morfologica; (8) la resolucion
de contradicciones con el método TRIZ y, finalmente, (9) la creacién de conceptos. El método
se aplica para proponer diferentes soluciones conceptuales de reforzamiento, ideas
preliminares que luego puedan seran desarrolladas en detalle, incorporando geometrias,
materiales, y detalles constructivos.

2.1 Etapal - Definicion de la situacion

La primera etapa, definicion de la situacion, se asocia con la caracterizacion formal y
estructural de la unién estudiada, desde, por ejemplo, documentos técnicos y otras
investigaciones disponibles, considerando parametros tales como la geometria, el material, la
funcién de la unién en el marco, su comportamiento ante cargas externas, y el tipo de fallo de
la unién, entre otras. Ademas, se definen preliminarmente las caracteristicas que deberian
poseer las soluciones de refuerzo. En este caso, algunos de los requerimientos se basan en
los parametros establecidos por ICOMOS (1999), y en las investigaciones de Palma et al.
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(2010), Parisi y Piazza (2008), Xue et al. (2021), quienes estudiaron y definieron los modos
de fallo de las uniones tipo caja y espiga. La problematica y estudio de necesidades aplicados
a la union caja y espiga se describen a continuacion.

a) Caracterizacion de la unidn cajay espiga

El ensamble caja y espiga tiene la funcion de transmitir las cargas verticales entre los
elementos del marco, especificamente entre las soleras y pies derechos. Cuando existen
cargas laterales, como aquellas provenientes de los sismos, la unién experimenta resistencia
al momento, generando esfuerzos cortantes en la espiga y compresion perpendicular a la fibra
de los elementos de madera, lo que puede ocasionar la separacion de ambos elementos
(Arriaga et al., 2011). Por otro lado, los estudios de Xue et al. (2021) y Yu et al. (2022) han
demostrado que la implementacion de soluciones de reforzamiento estructural ayuda a
mejorar la capacidad de carga y de disipacién de energia de las uniones, evitando la
separacion de las piezas.

b) Requerimientos del refuerzo: objetivos, restricciones y funciones

Luego de caracterizar la unién, se definen objetivos, restricciones y funciones de la solucién
buscada (Elizondo, 2015; Steinmeyer, 2015) con el fin de guiar las exigencias que debe
cumplir el reforzamiento para la unién caja y espiga. Los objetivos se formulan bajo las
condiciones que establece ICOMOS (1999), considerando como parte fundamental que el
disefio del refuerzo: (i) tenga dimensiones moderadas, (ii) sea técnicamente removible, y que
no comprometa la arquitectura del bien inmueble, considerando que (iii) sea liviano, (iv) que
no cause dafio en la unién, (v) gue haga uso de materiales compatibles con la madera y (vi)
que proteja la unién de separacion de elementos. Ademas, se consideran la (vii) facilidad 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 la seccién de los elementos de madera, (ii) que no utilice fijaciones ni 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 friccion entre los elementos de madera que la componen (Yu et
al., 2022). Por ultimo, se consideran las funciones que debe cumplir el refuerzo de acuerdo
con las solicitudes de la unién. 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.

c) Segmentacién de objetivos

En esta etapa se clasifican los objetivos definidos en la etapa anterior de acuerdo con las
categorias: desempefio, seguridad, costos, y apariencia, tal como se definen en la
metodologia de Elizondo (2015) y Steinmeyer (2015), con el objetivo de jerarquizar su
importancia en la siguiente etapa. El parametro “desempefio” busca reconocer las
necesidades técnicas del disefo, y, en particular para la unién caja y espiga, se consideran
en esta categoria los objetivos que buscan que la solucién de reforzamiento sea técnicamente
removible para facilitar su eventual desinstalacion, que sea liviano, y que utilice materialidades
compatibles con la madera. La categoria “seguridad” considera los objetivos que buscan
proteger la estructura, y, en especifico se considera el objetivo que busca evitar la separacion
de las piezas que componen la unién y prevenir el dafio del elemento y/o de la madera. La
categoria de “costos” considera el presupuesto de realizacion y mantenimiento del refuerzo.
Para esta clase se establece un nuevo objetivo: reducir el costo de produccion y
mantenimiento. Finalmente, la categoria de “apariencia” se centra en la funcién estética del
refuerzo, y aqui se clasifica el objetivo que responde a lograr dimensiones moderadas del
refuerzo con respecto a la seccion transversal de la pieza de madera, evitando su
sobredimensionamiento.
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2.2 Comparacion de pares

La integracién de la metodologia de comparacién de pares, conocida como conocida como
Pairswise Comparison Chart desarrollada por Saaty (1990), permite determinar la importancia
relativa de cada elemento evaluado en la segmentacion de los objetivos y establecer una
jerarquia basada en una escala humérica. Para ellos se crea una matriz cuadrada para cada
segmento en la que cada fila y columna corresponden a los objetivos clasificados en la etapa
anterior. Cada par de categorias se compara y se le asigna un valor de acuerdo a la siguiente
escala: 1 para objetivos de relevancia equivalente, 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. Una vez llena 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 los puntajes para obtener el peso relativo, que indica la importancia relativa de cada
categoria en comparacion con las otras. Finalmente, este procedimiento se repite para los
objetivos dentro cada categoria, calculando el valor absoluto de cada objetivo a partir de la
multiplicacién del puntaje total del objetivo por el peso relativo de la categoria.

2.3 Métodos de disefio la caja negray transparente

La metodologia propuesta busca establecer una estructura de funciones Optimas para el
disefio de la solucion de refuerzo para la unién carpintera. Para ello se adoptan los métodos
de disefio de la caja negra y de la caja transparente, que permiten identificar las interrelaciones
entre flujos de entrada y de salida hacia la unién carpintera en conjunto con la solucion de
refuerzo, de esta forma se logra entender el correcto funcionamiento del producto que se esté
disefiando. El método de la caja negra representa un modo de trabajo donde el proceso de
disefio es opaco, es decir, no existe claridad de como se lograron los resultados.
Generalmente en un diagrama de caja negra el disefio final estd conformado por entradas
referentes a la problematica, y otras provenientes de experiencias anteriores, mostrando solo
las entradas y salidas del sistema, proporcionando una comprensién general del
funcionamiento del producto sin detallar los procesos internos. En contraste, en el método de
disefio de la caja transparente el disefiador genera sus ideas en base a una investigacion
previa, con objetivos variables y criterios de evaluacion claramente definidos, revelando los
procesos internos y mostrando el recorrido completo de los flujos y los criterios de analisis.
Estas técnicas permiten entender la relacién entre las demandas (entradas) y las solicitudes
del disefio (salidas) a través de un planteamiento légico del problema de disefio.

Generacion de diagramas de cajay negray transparente parala unién cajay espiga

El diagrama de caja negra para el ensamble caja y espiga muestra la entrada de las solicitudes
estructurales que debe satisfacer la unién, tal como resistir ante cargas externas, verticales y
laterales, asociadas a las acciones del peso propio y/o sobrecargas de uso y a los sismos. 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 impuestas a la estructura. Por otro lado, el modelo
de caja transparente integra las funciones y subfunciones bésicas que debe satisfacer la
solucion de refuerzo estructural en la union para producir los flujos de salida del sistema. En
este caso corresponde a (i) la funcion de disipacion de energia, (i) la correcta transmision de
cargas Y (iii) la capacidad de mantener la posicion de la unién y las piezas a largo plazo a
pesar de las cargas a las que estén sometidas.

2.4 Evaluacién comparativa del mercado

Una vez se establecen las funciones que deben cumplir los disefios de refuerzo, se emplea el
método de evaluacién comparativa también conocido como benchmarking, una herramienta
de andlisis cualitativo que permite evaluar diversas soluciones existentes que cumplan una
funcién similar al objeto que se estd disefiando. En este trabajo, se evaluaron diferentes
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soluciones de refuerzo desde diversos estudios publicados que utilizaron estribos, pernos
internos, amortiguadores metalicos y laminas de polimeros reforzadas con fibra de carbono,
entre otras. En esta etapa se contrasta y pondera cada una de las soluciones considerando
si satisface o no y en qué grado los objetivos del disefio del refuerzo establecidos en la primera
etapa de la metodologia. Para ello se asigna un valor de 1 a los refuerzos que no cumplen
con los objetivos, 3 a los que cumplen moderadamente y 5 a los que cumplen
satisfactoriamente.

La figura 2 muestra la evaluacion comparativa donde se destaca el amortiguador metalico
como la solucion mejor valorada, con una calificacion de 4.6 puntos, sobresaliendo como el
mas adecuado a los objetivos establecidos en este estudio (seccién 2.1). Le sigue el tirante
de union, una tira de acero que es un refuerzo técnicamente reversible y facil de instalar,
resulta adecuada y ligero. No obstante, esta solucion requiere mantenimiento constante, ya
que la tira debe mantenerse tensa para asegurar su correcto funcionamiento. En tercer lugar,
se encuentran los estribos, que consisten en una placa dispuesta en ambos lados de la union;
que, aunque permite mantener la posicion de la conexion, esta atraviesa la unién,
transformandola en una solucion semi reversible. Sin embargo, es un sistema fécil de instalar,
liviano y de bajo costo en términos de produccidon como en mantencion.
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Figura 2. Evaluaciéon comparativa: comparacion entre soluciones de refuerzos estudiadas por otros
autores para reforzar uniones carpinteras y los objetivos propuestos en este trabajo.

2.5 Lista de requerimientos

Una vez comparadas y analizadas las diferentes técnicas de refuerzo desde la literatura, se
procede a elaborar una lista de requerimientos de disefio con el objetivo de establecer criterios
para disefiar las soluciones de refuerzo alcanzado los objetivos propuestos. Los requisitos se
categorizaron en seis areas principales: (1) geometria, relacionada con las dimensiones del
refuerzo, el numero de elementos y su peso; (2) su capacidad de carga, de acuerdo con la
informacion técnica recopilada en la literatura; (3) su comportamiento estructural, vinculado al
comportamiento caracteristico de la unién, considerando su capacidad resistente al momento
y naturaleza semirrigida; (4) la seguridad, orientada a cuidar la integridad unién, evitando
adhesivos, zonas cortantes y provocando la falla ductil; y (6) los costos, con énfasis en la
reduccién de los costos de produccion y mantencidn. Estos parametros se establecen con el
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propésito de que sean considerados en el disefio del producto para lograr una efectiva
satisfaccién de los objetivos establecidos para este fin. Los criterios se adaptaron a diferentes
niveles de generalidad en la solucidbn propuesta, ya que especificaciones demasiado
generales podrian inducir a soluciones inadecuadas. Asimismo, se identificaron los atributos
de rendimiento necesarios, es decir aquellos que determinan si el requerimiento se comporta
como un requisito (R) o es mas bien un requerimiento deseado (D).

2.6 Despliegue de la funcion de calidad

El siguiente paso de la metodologia implica el despliegue de funcién de calidad o Quality
Fuction Deployment (QFD), representada por un diagrama tipo matriz denominada “casa de
calidad”. Esta herramienta, inventada en la década del 1960 por Yoji Akao y Shigeru Mizuno
(Tamayo; Bosch, 2004) se fundamenta en tres pilares. Primero, se identifica la voz del usuario;
segundo, se organiza, consolida y traduce la informacion en signos visuales; y finalmente, se
determinan las caracteristicas de calidad del producto. Esta metodologia grafica provee un
enfoque sistematico para descubrir tanto las necesidades declaradas como las no declaradas
del disefio, ofreciendo una visién integral de las expectativas del usuario.

Despliegue de la funcién de calidad unién cajay espiga

La figura 3 muestra una matriz que representa el despliegue de la funcién de calidad, donde
se evidencia la relacién entre los requerimientos de la solucién y la pertinencia de las
soluciones estudiadas en la etapa evaluacion comparativa del mercado, permitiendo un
analisis macro de las necesidades para crear un refuerzo y los productos disponibles en el
mercado, a través de los vinculos cuantitativos (relacion numérica) y cualitativos (relacién de
signos) que se establecen en la en la matriz.
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Figura 3. Despliegue de la funcion de calidad

En la parte central de la matriz se establece la relacién entre los objetivos (calidad exigida) y
los requerimientos (caracteristicas de calidad). Los objetivos, en la parte izquierda, poseen
los valores del peso relativo y absoluto correspondiente a cada uno. En la parte inferior de la
matriz se estipula la dificultada de lograr los requerimientos especificados en la columna de
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las caracteristicas de calidad, mientras que en la parte superior se encuentra la correlacion
entre los requerimientos, siendo asi el signo (+) la relacion positiva entre parametros y el signo
(-) la relacion negativa, lo que implica una contradiccion del sistema. En la esquina superior
derecha del diagrama se encuentra la valoracion cualitativa de la evaluacion comparativa en
la cual se consideran las cinco mejores soluciones de refuerzo y como estas se evallan
respecto a los objetivos (calidad exigida).

2.7 Resolucién de contradicciones con TRIZ

La teoria de la solucién de problemas de inventiva, conocida por sus siglas como TRIZ, fue
desarrollada por Alrshuller (2002) a comienzos del afio 1946. Esta metodologia se basa en el
estudio de modelos evolutivos sobre patentes y el andlisis de la resolucién de diferentes
problemas o contradicciones en un sistema, en el cual, a partir de una funcién principal “A”
existira otra funcién “B” que se vera perjudicada con la mejora de “A”. La metodologia TRIZ
se compone de cuatro pasos que tienen como objetivo disminuir o erradicar las probleméticas
del disefio mediante una matriz elaborada a partir de conceptos universales (Ames, 2008). El
primer paso de la matriz consiste en transformar un problema especifico en uno genérico
mediante el uso de dos conceptos universales representativos pero opuestos, propuestos por
el método TRIZ a través de una lista de conceptos. Estos conceptos se encuentran presentes
en la matriz predeterminada de la metodologia, donde la convergencia de ambos parametros
se representa a través de numeros del 1 al 40, los cuales representan los diferentes principios
de inventiva que permitirAn una mejora o erradicacion de la contradiccion.

Aplicacion metodologia TRIZ

La figura 3 muestra el despliegue de la funcién de calidad. La primera contradiccion de la
matriz resulta en la contraposicion de la necesidad de generar una solucién de alta resistencia
frente al peso de la solucion de refuerzo. Esta relacion, se traduce, segun la metodologia TRIZ,
en los conceptos genérico “resistencia frente al peso del objeto estacionario”, y arroja dos
soluciones para eliminar la contradiccion desde el disefio del producto. En primer lugar, la
segmentacion o division del objeto en partes independiente 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 traduce segun TRIZ en el
concepto de “resistencia versus adaptabilidad”. La primera solucion para esta contradiccion
consiste en el “uso de una pelicula flexible” y, en segundo lugar, considera la “transformacién
de los estados fisicos y quimicos de un objeto”, lo que deriva en cambiar un estado de
agregacion de un objeto, concentracion de densidad o grado de flexibilidad. La dltima
contradiccién se genera entre los requerimientos de “bajo costo de produccion” y “larga
duracién de vida”, que se traduce en considerar la manufacturabilidad frente a la durabilidad
de un objeto sin movimiento. La primera solucién para esta contradiccion consiste en una
accion parcial o sobrepasada, que significa ejecutar algo de mas o de menos para simplificar
el problema, y, en segundo lugar, vuelve a arrojar la solucion de transformacion de los estados
fisicos y quimicos de un objeto.

2.8 Carta morfolégica

La Etapa 8 de la metodologia 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 resolucién de
problemas TRIZ. A partir de las diferentes tipologias de refuerzos analizadas se
conceptualizan los parametros recurrentes en estas soluciones, tales como el tipo de anclaje,
posicién 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 union sin
atravesar la madera, como es el caso de las abrazaderas o de los refuerzos fabricados con
laminas de acero. Asimismo, se incluyen las soluciones que emplean anclajes que atraviesan
la madera, tales como los estribos y tornillos autorroscantes, y aquellas soluciones que hacen
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uso de ambos métodos. Por otro lado, se considera el tipo de soporte, haciendo referencia a
la posicion del refuerzo en la union, 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 mas utilizado 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 agregacion de un objeto, concentracion 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.

3 RESULTADOS

El primer disefio conceptual derivado de la aplicacion de la metodologia propuesta se
denomina placa compuesta y se configura con dos placas de material rigido, como el acero,
dispuestas en cada uno de los elementos de madera que compone la unién carpintera,
conectadas con otro material flexible, como se muestra en la figura 4a. Esta solucion se
posicionaria en la parte frontal y trasera de la union, con el objetivo de afiatar a los elementos
sin atravesar con perforaciones la junta. El segundo concepto, denominado “abrazadera
compuesta” (figura 4b) se conforma con dos abrazaderas hechas con elementos tipo placa de
un material resistente (acero), que rodea el perimetro de cada elemento de madera que
compone la union carpintera, generando un anclaje exterior que no perfora la madera. Ambos
elementos de la abrazadera se unen a través de una placa de material flexible. El tercer
concepto se denomina “doble placa compuesta lateral” (Figura 4c). Este dispositivo esta
configurado por dos placas de un material resistente, que se ajustan al contorno lateral de
ambos elementos de madera que componen la unidn carpintera. Estas placas se conectan a
la madera mediante la insercién de otros elementos metalicos, como tirafondos. Ademas, se
afiade un material flexible en la parte superior de las placas planas para unir ambos elementos
adheridos a la madera.

(b)

Material 1
Material 2

(€) N

Material 1
Material 1
Material 2
Material 2

Material 1 Material 1

Material 1

Figura 4. Conceptos de disefio: (a) placa compuesta, (b) abrazadera compuesta y (c) doble placa
compuesta lateral

Una vez generado los conceptos estos son evaluados utilizando la misma metodologia de
evaluacion comparativa contrastando con los objetivos planteados en la primera etapa.
Posteriormente, se realiza el prototipado del reforzamiento para el ensamble caja y espiga,
determinando los atributos técnicos y explorando materialidades, para posteriormente generar
un proceso de iteracion del disefio, un estudio analitico del funcionamiento y el disefio final de
la propuesta.

La figura 5 muestra los modelos resultantes de los conceptos presentados anteriormente:
“placa compuesta frontal” y la “placa compuesta lateral”. Ambas soluciones consideran la
instalacion de dos pletinas de acero y argollas de acero de 5 mm de espesor y seccién,
soldadas en los puntos de giro del cable tensor que conectara ambas piezas. El tensor se
constituye con un cable de acero de %4”, abrazaderas prensadas tubulares de %4, tensores de
0jo — gancho de 74" x 4”, y guardacabo de %4”. Las fijaciones dentro de las placas de acero se
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encuentran establecidas bajo la normativa del (Norma UNE-ENV, 1997), considerando
fijaciones de 4" con una distancia de 25 mm entre ellas.

En particular, la solucién “placa compuesta frontal” (figura 5a) considera la instalacion del
refuerzo en la parte frontal y trasera de la unién, con una placa superior de 90 mm y una
inferior de 240 mm. Esta solucion es apta para ser instalada in situ en estructuras de madera
que quedaran a la vista, es decir, sin revestimientos, ya que las argollas de sujecion del cable
podrian dificultar su instalacion. Por otro lado, la solucién de refuerzo proveniente del concepto
“placa compuesta lateral” (figura 5b) propone utilizar dos placas de acero con las mismas
caracteristicas descritas en la solucion anterior, con una longitud de 90 mm cada una. La placa
superior se ancla lateralmente al pie derecho y la inferior se ancla en el canto superior de la
solera inferior. Esta solucién es adecuada para sistemas de entramado de madera cuando se
han retirado los adobillos, pero considera un revestimiento de muro, dejando el refuerzo oculto.

(a) i N (b) | "
‘ |
|
|
|
\

P

Figura 5. Modelos de las soluciones de refuerzo de la unién tipo caja y espiga proveniente de los
conceptos de disefio desarrollados tras la aplicacion de la metodologia propuesta: (a) placa
compuesta frontal y (b) placa compuesta lateral.

4 CONCLUSIONES

El presente trabajo propone una metodologia para el disefio de soluciones de reforzamiento
de uniones carpinteras presentes en los sistemas constructivos tradicionales de entramado
de madera. El método propuesto se aplica para estudiar soluciones de reacondicionamiento
para un ensamble tipo caja y espiga, caracteristico de los edificios que emplean la técnica del
tabique-adobillo en el centro histérico de la ciudad de Valparaiso, Chile.

Los entramados de madera, especialmente cuando son despojados de sus adobillos, son
susceptibles al deterioro ocasionado por diversas amenazas, destacando el dafio mecanico
que se acumula en las uniones debido al efecto cumulativo de los sismos. El dafio en estas
juntas carpinteras se caracteriza principalmente por la desvinculacién de las partes de un
componente estructural, lo que deriva en la perdida de rigidez y capacidad de disipar energia
a nivel local y global en la estructura.

La situacion 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 uniones. En particular,
en los entramados de madera las uniones son puntos criticos, y afiatar las piezas con sistemas
de refuerzo puede ayudar a evitar la separacion de los elementos madereros, incrementar la
capacidad de carga y disipacion de energia de toda la estructura, especialmente ante cargas
sismicas.

El uso de la metodologia de inventiva para el disefio de soluciones de reforzamiento que
combina aproximaciones teoricas cualitativas y semicuantitativas permite obtener resultados
novedosos para problematicas anteriormente ya resueltas, respetando los principios
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modernos de conservacion en estructuras histéricas en madera. En particular, las soluciones
resultantes se plantean como dispositivos que promueven la reversibilidad de la intervencion
en la estructura con la intencion de no dafar el elemento de madera, considerando que el uso
de placas separadas, pero unidas por un cable tensor permite que ambas sean soluciones
técnicamente removibles y se resuelven con dimensiones moderadas, sin cubrir toda la
seccion de los elementos de madera.

Finalmente, la metodologia proporciona soluciones que promueven estrategias de
intervencion minimas y sostenibles, respetando el valor cultural y estructural asociado a las
uniones carpinteras. Los trabajos futuros 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.
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