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Resumen

Las estructuras de madera tipo gridshell consiguen su forma mediante el curvado en obra de una reticula
de laminas inicialmente rectas. Este proceso de curvado origina tensiones en las laminas que facilmente
pueden alcanzar valores cercanos a los admisibles. Debido al comportamiento reoldgico del material, estas
tensiones iniciales de curvado se reducen parcialmente con el tiempo. Este fendmeno, conocido como
relajacién de tensiones, resulta beneficioso desde un punto de vista de analisis estructural puesto que implica
una recuperacion parcial de la reserva estructural de las laminas. A pesar del interés del fendmeno son pocas
las investigaciones que existen al respecto. En este trabajo se presenta una revision de los procedimientos de
ensayo utilizados hasta el momento para la medicién de la relajacion de tensiones en laminas curvadas de
madera asi como de los enfoques de calculo a este respecto aplicados a estructuras post-conformadas en obra
tipo gridshell. Serian deseables campafias experimentales con especimenes de tamafio estructural y equipos
gue posibiliten evaluar a largo plazo la relajacion de tensiones a flexion en laminas de madera curvadas con
radio constante, de modo que estuviesen sometidas exclusivamente a flexién pura.

Palabras clave: relajacién de tensiones; laminas post-conformadas de madera; flexion; reologia; fluencia

Abstract

Timber gridshell structures get their shape by curving on site initially straight timber laths. This curving
process produces stresses in the laths that can easily reach values close to the allowable ones. These initial
bending stresses are partially reduced over time due to the rheological behavior of the material. This
phenomenon, known as stress relaxation, is beneficial from the structural analysis point of view since it
involves a partial recovery of the structural reserve of the laths. Despite the interest of the phenomenon, few
researches exist in this regard. This paper presents a review of the test procedures used so far for the
measurement of the stress relaxation in timber curved laths as well as the analysis approaches in this respect
applied to postformed gridshell structures. It would desirable to carry out experimental campaigns using
specimens of structural size and equipment that would make it possible to evaluate the long term bending
stress relaxation in timber curved laths with constant radius, so that they were subjected exclusively to pure
bending.

Keywords: stress relaxation; timber gridshell; bending; rheology; creep
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1. INTRODUCCION

Las estructuras laminares reticulares de madera tipo gridshell estan adquiriendo gran importancia
en los ultimos afios debido a su alta eficacia estructural, su caracter sostenible y su atractiva estética.
La técnica de la gridshell se basa en el curvado en obra de una reticula inicialmente plana formada
por elementos de pequefia seccion y gran longitud articulados en sus nodos. Durante el proceso de
conformado, la reticula carece de rigidez en su plano y puede curvarse dando lugar a superficies con
doble curvatura (fig. 1).
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Figura 1: The Savill Garden gridshell (imagen de autoria propia)

En este proceso de curvado las I&minas alcanzan un alto nivel de tension pudiendo adquirir
facilmente valores cercanos a los maximos admisibles.

Asumiendo un comportamiento del material elastico y lineal (con el mismo mdédulo de
elasticidad en traccion y compresion) y bajo el supuesto de pequefias deformaciones, estas tensiones
iniciales de curvado pueden aproximarse a una ley lineal distribuida en su seccion, o(z), definida
por la ecuacion (1):

1
o(z)=E-z-= 1)
R

siendo E el mddulo de elasticidad del material, z la distancia al eje neutro de la fibra en la que se
quiere calcular la tension, y R el radio de curvatura de la viga en la seccién considerada.

Sin embargo, debido al comportamiento reoldgico viscoeldstico de la madera y al proceso
asociado de plastificacion producido en su microestructura, bajo deformacion constante estas
tensiones iniciales de curvado sufren una disminucion parcial en el tiempo. Este fendmeno es
denominado relajacién de tensiones.

Un segundo fendmeno derivado del comportamiento reoldgico es el conocido como fluencia que,
por el contrario, consiste en el aumento de deformacion producido en un material sujeto a carga
constante a lo largo del tiempo (fig. 2).

La deformacion tiene una componente elastica instantdnea y una componente elastica diferida,
ademas de una componente plastica permanente.
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Figura 2: Curva tipica de fluencia en madera

Ambos fendmenos reoldgicos dependen de las condiciones ambientales (fundamentalmente
temperatura y humedad) y resultan de gran importancia en el &mbito de la ingenieria de materiales y
célculo estructural.

Centrando la atencion en la relajacion de tensiones, ésta puede expresarse como el cociente entre
las tensiones en un instante t (o;) y la tension inicial (g,) necesarias para mantener la forma, de
acuerdo a la funcién (ecuacion 2):

fH=2 )

Puesto que a; disminuye con el tiempo, f(t) < 1. Una curva tipica se ilustra en la figura 3.
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Figura 3: Curva tipica de relajacion de tensiones en madera

Esta reduccion de tensiones resulta beneficiosa desde un punto de vista de andlisis estructural
puesto que implica una recuperacién parcial de la reserva estructural de las laminas.

Sin embargo, a pesar del interés que supone el conocimiento de este fendmeno, para el disefio y
dimensionado de gridshells de madera, la literatura existente al respecto es muy escasa. La mayoria
de los estudios que tratan el comportamiento reoldgico de este material han focalizado su atencion
en la fluencia.

El objetivo del presente trabajo se centra por tanto en realizar una revision de los métodos
experimentales y enfoques de calculo estructural empleados hasta el momento en relacion con el
andlisis de la relajacion de tensiones en laminas curvadas de madera aplicadas a estructuras
laminares.



+

201/ e,

17 AL 19 DE MmAYO 2017
- UNIVERSIDAD ACIONA
JUNIN | BUENOS AIRES | ARGENTINA o e A

2. ENSAYOS DE RELAJACION DE TENSIONES

La mayoria de los ensayos de relajacion de tensiones enfocados a la caracterizacion del material
han sido principalmente de traccién y compresion [1-3]. Sin embargo, en estructuras tipo gridshells
donde la forma se consigue por curvado de las laminas, resulta de mayor interés el andlisis de la
relajacion de tensiones bajo esfuerzos de flexion. Muy pocos son los estudios que existen al
respecto en la literatura. Una recopilacion bibliografica se muestra en la Tabla 1 [4-12] incluyendo
las condiciones asumidas en cuanto a configuracion de ensayo, duracion, temperatura y humedad,

asi como la especie y tamafio de las probetas empleadas.

Tabla 1: Recopilacion de estudios sobre caracterizacion de relajacion de tensiones en madera
sometida a esfuerzos de flexion

Tipode | T2 Tiempo
Referencia Especie Tamafio de probetas P 0 CH (%) de
ensayo | (°C)
ensayo
Groosman a‘ﬁgﬁgﬂ: 203x203 mm? Flexion | ., | 12%; | 100000
(1954); [4,5] cunninghamii Ait) Luz: 915 mm 3-puntos verde min
Becker&Reiter Haya (Fagus 3 . 30°a| 7%a .
(1970) [6] sylvatica) 18x66x240 mm Voladizo 900 19% 3000 min
o 5 -
Urakami (Cmgr?]l;'ex;%ﬁis 10x1x110 mm? Flexion | o I%I.agsﬁa 300 min
(1971) [7] obtusa Endl.) Luz: 80 mm 3-puntos 18% +300 min
Perkitny & 3 .
i | e | A0Om | seden | | 1000
(1976) [8] ' P
. . longitud:60 mm
Kubéat et al. | Chapas de Scots pine . Doble 0 .
(1989) [9] | (Pinussilvestris) | &n€ho:38.12mm |- gz | - | 59% | l-2dias
espesor: 0.75-0.8mm
Kubat & . longitud:60 mm
Chapas de Scots pine Doble 20 a 95% .
Klason (1991) (PF;nus silvestriz) ancho: 3,6,12mm voladizo - (HR) °| 1-2 dias
[10] espesor: 0.75-0.8mm
Eb:;hgﬂézgeh Scc_)ts pir_le veneer 6x0.8x100 mmz Dob!e | 5a85% ~135 min
(1993) [11] (Pinus silvestris) 3x0.8x100 mm voladizo (HR)
HDF 50%3.7x290 mm? -
(Fz'gg‘g)et[fé] MDF 50x4.6x290 mm® | Voladizo | 20° | %0 112% mo
PB 50x5.0x290 mm?

Como se desprende de la tabla, estos ensayos se caracterizan por utilizar probetas de pequefias
dimensiones y generalmente periodos de ensayo demasiado cortos.
A nivel normativo no existen directrices para la ejecucion de ensayos de relajacion de tensiones

especificos en madera, aunque si para otro tipo de materiales. Aun asi, tales configuraciones
normativas son similares a las empleadas en las investigaciones recopiladas en la Tabla 1. Por
ejemplo, la norma americana ASTM E328-13 [13] aporta recomendaciones sobre métodos
generales de ensayo de relajacion de tensiones a flexion, incluyendo una configuracion de flexion
estatica a cuatro puntos (fig. 4) y una probeta en voladizo.



17 AL 19 DE MmAYO 2017 ‘ N
- UNIVERSIDAD ACIONA
JUNIN | BUENOS AIRES | ARGENTINA o e A

20175

woT

mome
i || s

#
H

HOLLOW ————————=

LOAD BAR

SPHEROMETER -..___\‘_'

SPECIMEN —_ ||

OVEN —"

N
AN ‘ AN N
v 3
MACHINE /
CROSSHEAD

Figura 4: Configuracion de ensayo de relajacion de tensiones en flexion a 4 puntos [13]

Los esquemas de procedimiento de ensayo a flexién propuestos en las investigaciones
recopiladas en la Tabla 1 y en la norma anteriormente mencionada, tienen como ventaja una relativa
facilidad de ejecucion. A grandes rasgos, consisten en restringir la deformacion inicial mediante una
0 dos fuerzas puntuales aplicadas externamente en la longitud de la pieza (de manera similar a las
configuraciones de ensayos estaticos) y registrar la variacion del valor de dichas fuerzas para
mantener la deformacion constante en funcion del tiempo.

El inconveniente de estos procedimientos radica en que generan esfuerzos combinados de
flexion y cortante de valor variable a lo largo de la longitud de la pieza. Esto implica que la
curvatura es también variable, y por tanto no puede analizarse facilmente la relacion existente entre
el valor de relajacion de tensiones y la curvatura.

Otras configuraciones de ensayo han sido planteadas para su aplicacion a gridshells utilizando
probetas de grandes dimensiones.

La propuesta por Happold y Liddell, (1975) [14] para la gridshell del Mannheim Multihalle
consiste en el curvado de laminas mediante el tensado por cable a modo de arco. Este método,
aunque muy sencillo de ejecucidn, presenta inconvenientes similares a los mencionados
anteriormente ya que se generan esfuerzos de flexion y axil de valor variable en la longitud de las
piezas ensayadas. En consecuencia, la medicion de la relajacién no se puede asociar a un nivel de
tension en una seccion cualquiera, sino que corresponde a la pieza completa. Esto obligo a ensayar
diferentes largos de ldmina y niveles de curvado (radios de curvatura de 6 y 12 metros).

Otro método fue llevado a cabo por Pirazzi (2005) [15] que consistia en el curvado de laminas
sobre un molde de radio constante, fijadas al mismo mediante unos gatos de sujecion. Dichos gatos
eran liberados de la posicion curvada en diferentes intervalos de tiempo con el objetivo de medir la
recuperacion elastica correspondiente. Estas mediciones se realizaban en cuatro puntos de las
laminas utilizando extensometros. En diferencia a los anteriores métodos de ensayo, el presentado
por Pirazzi tiene la gran ventaja de que la lamina es solicitada exclusivamente a un momento y
curvatura constante. En consecuencia la medicion de la relajacion de la pieza si puede asociarse
tedricamente a la relajacion producida en una seccion ya que todas tienen el mismo nivel de tension
y la misma curvatura. Sin embargo el método presenta algunos inconvenientes. Por un lado implica
mediciones indirectas ya que la relajacion de tensiones se deduce de la recuperacion elastica
(deformacion producida al liberar los gatos de sujecion) y no directamente de la medicion de la
reduccién de la fuerza necesaria para mantener la lamina en su posicion curvada. En segundo lugar,
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las mediciones obtenidas presentan incertidumbres puesto que el valor de la recuperacion eléstica
depende de la duracion de la propia operacion de desmontaje de los gatos, que ademas puede
resultar diferente en cada medicion. EI método propuesto requiere disponer de diferentes moldes
para ensayar distintos radios de curvatura.

3. ENFOQUES DE CALCULO

Dos enfoques de célculo han sido aplicados a las estructuras post-conformadas considerando el
fenomeno de la relajacion de tensiones. Estos se basan en la reduccion de la resistencia del material
a flexién, o bien en la reduccion de la tension de curvado inicial, tal y como se detalla a
continuacion.

3.1  Reduccion de la resistencia a flexion

Este enfoque, aplicado por los autores Harris (2012) [16] y D Amico et al. (2015) [17],
considera la formulacién normativa estipulada para el calculo de vigas curvas de madera laminada
encolada. Se basa en emplear la teoria de vigas rectas despreciando el valor de las tensiones
residuales de curvado, pero aplicando un coeficiente de reduccion de la resistencia a flexion. Para
ello el Eurocddigo 5 [18] propone el uso del factor reductor k,. segun la ecuacion (3):

Om.d < kr fm,d (3)
El factor reductor k, adquiere su valor en funcién del espesor (t) y radio de curvatura de las
laminas (r;,,) de acuerdo a las expresiones siguientes (ecu. 4):

1 para i > 240

t
k, = r (4)
O,76+0,001% para ri[—”<240

Expresiones similares se recogen en las especificaciones de disefio americanas [19] en las que se
utiliza un factor de reduccién de resistencia C,, equivalente a k,., de la forma (ecu. 5):

C, =1—2ooo[_l] 5)

n

Limitandose la relacion t/r;,, < 1/100 para frondosas y pino del sur, y t/r;,, < 1/125 para
otras coniferas.

Las expresiones anteriores tienen su origen en investigaciones experimentales realizadas en arcos
de madera laminada encolada llevadas a cabo por Wilson (1939) [21] y Hudson (1960) [21]. Para el
encolado de estas vigas laminadas se utilizaron adhesivos que imponian gran humedad en la
madera, a lo que sucedia la aplicacion de un tratamiento con calor para acelerar su proceso de
curado. No debe olvidarse que la humedad y temperatura implican un gran porcentaje de relajacion
de las tensiones iniciales de curvado tal y como se ha demostrado en diversas investigaciones [4-8,
10,11].

Por tanto, la aplicacion de este enfoque de célculo solo deberia considerarse apropiado para
gridshells construidas con ldminas de madera maciza si éstas presentan un alto contenido de
humedad durante el proceso de curvado en obra (generalmente por encima del 20%), y éste se lleva
a cabo de manera muy lenta (normalmente varias semanas de duracion), permitiendo asi una mayor
facilidad en el proceso de curvado de la ldmina. Algunas de las gridshells mas importantes
construidas hasta el momento han sido realizadas cumpliendo estas condiciones. Es el caso de The
Weald and Downland Open Air Museum gridshell (UK) [22] y The Savill Garden gridshell (UK)
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[23] (fig. 1), en las que se utilizo roble en verde y alerce con un alto contenido de humedad
respectivamente. En ambas, el proceso de curvado hasta su posicion final dur6 varias semanas. En
opinion de los autores, el factor reductor k,. no seria de aplicacion en el calculo de gridshells en las
que el proceso de curvado se realice con madera seca.

Ademas, cabe hacer notar que la propuesta del Eurocodigo 5 [18] de despreciar las tensiones
residuales de curvado a través del empleo del factor k, solo es aplicable en el anélisis de
verificacion de esfuerzos a flexion. Sin embargo, en otro tipo de andlisis como pandeo, esta
consideracion podria implicar una sobreestimacién de la estabilidad global de la estructura. De
hecho, se ha demostrado analitica y numéricamente que la influencia de las tensiones residuales
tiene un efecto reductor de la carga critica de pandeo en arcos flectados elasticamente [24,25] y
gridshells [26].

3.2 Reduccion de la tension de curvado

Este enfoque ha sido utilizado por Happold y Liddell (1975) [14] y Gliniorz et al. (2002) [27]
para la construccion de otras estructuras gridshells.

Se fundamenta en la propia definicion de relajacion de tensiones, requiriendo la determinacién
de la funcion f(t) = o /o ( (ecu. 2). Esta expresion puede también escribirse de la forma (ecu. 6):

o =1()-0, ©)

De la ecuacién anterior se deduce que la tension en un instante de tiempo t, g;, resulta de reducir
la tension inicial de curvado, oy, por el valor de la funcion f(t) para ese mismo instante. La funcion
f(t) dependiente del tiempo, presenta el inconveniente de ser una funcion desconocida y no estar
definida en el Eurocodigo 5 [18].

Sin embargo, diversas investigaciones demuestran que el comportamiento reolégico de la
madera permite la aplicacion del principio de reciprocidad [5]. Segun este principio, las funciones
que describen la fluencia, y(t), y la relajacion de tensiones, f(t), siguen la relacion y(t) = 1/f(¢t).
Considerando esta ultima relacion asi como el valor maximo de o, = Eh/2r, la ecuacién (6) puede
reescribirse de la forma (ecu. 7):

1 Eh
Ot =m7 (7)

El Eurocddigo 5 [18] si recoge los valores de la funcion de fluencia y(t) parat = oo, a través de
la expresion y (o) = 1 + kg.r. Segun esto, la tension residual de curvado a plazo infinito podria
calcularse del siguiente modo (ecu. 8):

_ 1 Eh
T TTvk,, 2r ®

El parametro k4., es un valor normalizado de la funcion de fluencia, que adquiere diferentes
valores dependiendo de la clase de servicio y del producto de madera, sin hacer distincién entre
especies. Cabe hacer notar que este parametro deriva de una configuracion de ensayos de flexion a
cuatro puntos y es independiente de la longitud del elemento ensayado. Una vez mas el resultado
obtenido no es un valor especifico de la seccion sino de la barra. Teniendo en cuenta que la
relajacion de tensiones depende del nivel de tension [3], este enfoque podria tener validez como
primera aproximacion, pero seria deseable determinar el valor utilizando un método de ensayo que
reproduzca de manera mas precisa la situacion real.
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4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se lleva a cabo una recopilacion de los métodos experimentales y enfoques
de célculo estructural utilizados hasta el momento para el analisis de la relajacion de tensiones en
laminas curvadas de madera aplicadas a estructuras laminares.

El enfoque de célculo normativo utilizando el coeficiente reductor de la resistencia, k,, no es
aplicable a gridshells curvadas en seco. Seria necesario aplicar la funcion f(t) para considerar de
manera mas realista la relajacion de tensiones producidas en el tiempo debidas al curvado.

En una primera aproximacion, la funcion f(t) podria asumirse como 1/(1 + kgq.f) considerando
valida el principio de la reciprocidad, pero debe tenerse en cuenta que dicho principio deberia
utilizarse solo para una configuracion de carga equivalente a la configuracion de la que procede.

Los ensayos utilizados hasta el momento para cuantificar la relajacién de tensiones no ofrecen
resultados propios de una flexion pura en el espécimen, sino de esfuerzos combinados de valor
variable en su longitud. Por consiguiente, los valores de relajacion de tensiones obtenidos para la
ldmina no son facilmente extrapolables a la seccion. Ademas, suelen utilizarse probetas de pequefias
dimensiones y generalmente periodos de ensayo demasiado cortos.

Para arrojar luz sobre estas cuestiones, seria deseable realizar campafias experimentales extensas
con especimenes de tamafio estructural y equipos que posibiliten configuraciones de ensayos
apropiadas y minimicen las incertidumbres en los procedimientos de medicion empleados hasta el
momento. Estos métodos de ensayo deberian permitir, de modo sencillo y eficaz, evaluar a largo
plazo la relajacion de tensiones a flexion en laminas de madera curvadas con radio constante, de
modo que estuviesen sometidas exclusivamente a flexion pura.
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