— STy 42 CONGRESO

| =Sl L/ TINOAMERICANO

g x‘)’{ - o s o

7 I / DE ESTRUCTURAS
20 19 rasicotage DE MADERAS

E=.

PROPUESTA DE MODELADO DE ESTRUCTURAS COMPLEJAS DE
MADERA: MUSEO DE ARTE LATINOAMERICANO EN URUGUAY

MODELLING PROPOSAL OF COMPLEX TIMBER STRUCTURES:
A LATIN AMERICAN MUSEUM CASE STUDY

Domenech, Leandro ) *; Mazzey, Carlos @; Bafio, Vanesa @

@ Ing. Civil. Facultad de Ingenieria, Universidad de la RepUblica. Montevideo, Uruguay
@ Ing. Civil. OAK Ingenieria. Montevideo, Uruguay
@ Dr. Ing. Montes. Facultad de Ingenieria, Universidad de la Reptblica. Montevideo, Uruguay

* Contacto: |daguiar@fing.edu.uy

CODIGO: 4604292

Resumen

El desarrollo tecnoldgico de los productos de ingenieria de madera ha abierto un abanico de posibilidades
a los arquitectos e ingenieros. Como consecuencia, las estructuras de madera se han tornado cada vez mas
complejas de modelar, lo que se combina con las dificultades inherentes al material. Este articulo presenta
una propuesta metodoldgica de modelado de estructuras complejas de madera a partir de un caso
particular: el Museo de Arte Latinoamericano en Uruguay. La sala de esculturas del museo presenta una
cubierta de doble curvatura, con vigas —curvas y de seccién variable— y correas de madera laminada
encolada. La metodologia consiste en la utilizacion sinérgica de dos softwares: el SAP2000, que permite
el modelado y andlisis estructural mediante el método de los elementos finitos; y el MATLAB, que ofrece
un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programacién propio. En este Gltimo se pueden
generar —mediante un algoritmo— las matrices (de nodos, de conectividad o de solicitaciones, por
ejemplo) del sistema a introducir en el SAP2000, para luego resolver el problema y analizar los
resultados. Este método posibilita la modelizacion y el analisis de estructuras como la del museo, que, ya
sea por la complejidad de su geometria, por la dificultad en la introduccién de las cargas o por otra
particularidad, hagan inviable el modelado directo a partir de la utilizacion de un solo Unico software.

Palabras-clave: madera, andlisis estructural, modelado, programacion.

Abstract

The technological development of wood engineered products has opened a world of possibilities to
architects and engineers. Consequently, timber structures have become more complex to model, which
adds to the inherent difficulties of the material. This paper presents a methodological proposal to model
complex timber structures from a case study: the Museum of Latin American Art in Uruguay. The
museum’s sculpture room has a double-curved roof, with glulam purlins and beams —of curved axis and
variable section—. The method consists in the synergic use of two software: SAP2000, which allows to
model and analyze a structure using the finite element method; and MATLAB, which offers an integrated
development environment with its own programming language. The latter allows to generate —with an
algorithm— the system matrices (e.g., of nodes, connectivity or forces) to be introduced in SAP2000, to
then solve the problem and analyze the results. This method allows to model and analyze structures such
as the museum, which either by the complexity of its geometry, by the difficulty in the introduction of the
loads or by another particularity, make direct modeling infeasible from the use of a single software.

Keywords: timber, structural analysis, modelling, scripting.
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1. INTRODUCCION

La madera, junto a la mamposteria, es el material mas antiguo usado en la construccion. Entre
finales del siglo XIX y XX, los paises occidentales la sustituyeron parcialmente por nuevos
materiales, como el hormigon o el acero. Sin embargo, en las Gltimas décadas, y en una
transicion hacia un modelo de bioeconomia, la construcciéon con madera se ha incrementado y
convertido en un fenémeno global (Dangel 2016). Este incremento no se debe Gnicamente a sus
conocidas ventajas ambientales, sino también a las estructurales —buena relacion resistencia-
peso propio—, las estéticas, de ahorro de energia en su proceso de produccion (con respecto a
otros materiales), de disposicion final tras su vida util, etc.

El desarrollo de diversos productos de ingenieria de madera (EWP, del inglés Engineered Wood
Products) ha sido un motor fundamental en la popularizacion de la madera como material
estructural. En el dltimo siglo, los sistemas constructivos con madera han pasado del uso de
madera aserrada de pequefas secciones para “entramado ligero”, al sistema “poste y viga” con
piezas de mayor seccion —principalmente de madera laminada encolada (MLE)— al uso de
grandes volumenes de madera en forma de paneles en el sistema constructivo “mass timber”
(Natterer 2004). Aungue la evolucion en la aparicion de los sistemas constructivos sigue este
orden, actualmente conviven todos los sistemas. Con el fin de cubrir grandes superficies con un
bajo volumen de madera, surgen las estructuras tipo “cascara”, “membrana” o shell, mucho mas
eficientes en la relacion entre su resistencia estructural y el volumen de madera utilizado.

Los EWP han abierto un abanico de posibilidades a los arquitectos e ingenieros a la hora de
disefiar estructuras, con piezas capaces de salvar grandes luces y con elementos de secciones,
curvaturas y formas variables. Como consecuencia, las estructuras de madera se han tornado
cada vez mas complejas de modelar, lo que se combina con las dificultades inherentes al
material (como su ortotropia, el comportamiento elastoplastico en compresion, y el analisis a
largo plazo). Ejemplos destacados de estructuras tridimensionales de madera en Europa son las
obras del ingeniero Julius Natterer —como el ExpoDach2000 en Hannover— (Natterer 2004).

En Uruguay existen basicamente tres limitantes en la concepcién de un proyecto estructural
complejo (espacial) de madera. La primera se debe a la escasa tradicion en la construccién con
madera en el pais (en parte, debido a que las primeras plantaciones forestales son de la década
del 90); la segunda esta relacionada con la falta de EWP de produccidn local; y la tercera con la
escasa formacion académica en estructuras de madera. El creciente interés de la industria local
en el desarrollo de productos estructurales en madera, ligado a la actual oferta de formacion en
ingenieria civil, arquitectura e ingenieria forestal (Bafio and Moya 2018) esta haciendo que estas
limitantes se puedan salvar en un corto plazo de tiempo.

El objetivo de este trabajo es presentar una propuesta metodolégica de modelado de estructuras
complejas de madera a partir de un caso particular de una estructura tridimensional: el Museo de
Arte Latinoamericano en Uruguay. La sala de esculturas del museo es la primera estructura
espacial compleja que se disefia en el pais, utilizando elementos de madera laminada encolada
de seccion variable y doble curvatura. Este tipo de estructuras requiere de un enfoque de
modelado y disefio estructural distinto al tradicional, en el que se utilice mas de un software
para viabilizar el analisis estructural.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El Museo de Arte Latinoamericano es un proyecto cultural —de exhibicién y promocién del
arte— que albergara colecciones de reconocidos artistas latinoamericanos (como Soto, Cruz-
Diez, Torres Garcia y Le Parc, entre otros). Esta prevista su inauguracién en Manantiales —
Maldonado, Uruguay— para la temporada estival de 2020-2021.
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2.1. Descripcion del proyecto

La obra se emplazara dentro del predio de la Fundacién Atchugarry, una organizacién sin fines
de lucro creada por el escultor uruguayo Pablo Atchugarry con el fin de promover las artes.
Pablo Atchugarry —principal impulsor del proyecto— plante6 como objetivo para el museo
amalgamar el arte latinoamericano y poner en comunion obras de distintos artistas de la region.

El disefio arquitecténico y proyecto del museo esta a cargo del arquitecto uruguayo Carlos Ott.
Ott gand el reconocimiento internacional cuando gano, entre mas de 700 proyectos, el concurso
internacional para construir el edificio de la Opera de la Bastilla en Paris. Hoy en dia, su estudio
de arquitectura cuenta con oficinas en Toronto, Quebec, Shanghai, Dubai y Montevideo.
Algunas de sus obras destacadas son: la Terminal de pasajeros del Aeropuerto Internacional de
Ushuaia Malvinas Argentinas (1995, Argentina); el National Bank of Dubai (1997, Emiratos
Arabes); y la Torre de las Telecomunicaciones de Montevideo (2002, Uruguay).

El presente caso de estudio se centra en la estructura de la cubierta de la sala de esculturas, cuyo
disefio estructural esta a cargo del estudio Oak Ingenieria (integrado por los autores de este
articulo). La estructura cubrira un area de 1600 m? y sera realizada, casi en su totalidad, por
elementos de MLE de procedencia aln no definida. La Figura 1 muestra tres fases
representativas del disefio del presente proyecto: partiendo de lineas conceptuales, se finaliza
con la elaboracién de un modelo tridimensional de la ingenieria.

Figura 1: Museo de Arte Latinoamericano de la Fundacién Atchugarry; a) disefio conceptual
(Carlos Ott), b) render y fotomontaje, y ¢) modelo BIM de ingenieria (Oak Ingenieria)

2.2. Geometria de la estructura

La estructura de la cubierta se compone, simplificadamente, de tres elementos principales: a)
porticos principales; b) correas; y c) elementos de arriostramiento. La Figura 2 muestra, de
forma esquematica, las medidas en planta.

Los 19 porticos son de geometria (longitud, altura y forma) Gnica, de manera de otorgarle una
doble curvatura a la cubierta. Cada portico se compone de una viga simple de curvatura y
seccion variable (135 x 1000-1300 mm?2), unida rigidamente en el vértice a un pilar doble de
seccion constante (2 x 90 x 1300 mm?). Adicionalmente, por razones estéticas, se dispone de un
elemento curvo de seccion variable, paralelo a los pilares, con el fin de generar vértices en
fachada sin sacrificar la clase de servicio a la cual estara sometida la union rigida. La longitud
horizontal maxima es de aproximadamente 27,45 m (pértico 13, Figura 3.a), y la altura vertical
maxima al vértice de fachada es de aproximadamente 15.23 m (portico 19, Figura 3.b)
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Figura 2: Planta de la estructura de cubierta (Oak Ingenieria)
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Figura 3: a) Portico 13, y b) pértico 19 (Oak Ingenieria)

3. ACCIONES DE VIENTO

Dada la geometria particular de la cubierta, el estudio de la accion del viento sobre la estructura
resulta de gran interés y requiere de una atencidn particular. La geometria no se encuentra
contemplada por las normas de viento de aplicacion como la UNIT 50:84 (1984) o la UNE-EN
1991-1-4 (2007). Este aspecto obliga a tomar ciertas simplificaciones y consideraciones para su
aplicacion, como se detallara en los siguientes parrafos.

3.1. Coeficientes de presion exterior

En este punto, el objetivo fue obtener los coeficientes de presidn exterior en la cubierta para
cada direccion de viento, partiendo de 0° perpendicular al lado recto y aumentando de a 45° en
sentido horario —como se muestra en la Figura 4.a—.

Para ello, en primer lugar, se discretizd la estructura en 18 elementos, utilizando como
referencia la ubicacion de los porticos. En cada elemento se tomaron tres valores de angulos: al,
a2 y o3 (Figura 4.b). Obtenidos los parametros al, 02 y a3 para cada elemento, se procedio a
aplicar la Tabla 7.3a y 7.3b de la norma EN 1991-1-2 (2007), analizando las situaciones de
viento segun las direcciones locales de cada elemento (Figura 4.c). Cabe destacar que para las
direcciones 90° y 270° el elemento se divide en dos zonas: una superior con inclinacién o2 y
otra inferior con inclinacion a3. En caso de que el valor a2 o a3 fuera menor a 5°, se considero,
para ese sector, y para las direcciones 90° y 270°, que la cubierta era plana. Este aspecto implicd
que en estos casos se aplicara la Tabla 7.3b con al como tnico parametro de entrada.
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Figura 4: a) Direcciones globales de viento; b) parametros angulares de cada elemento; y ¢)
mapa de ubicacion de direcciones locales de viento

Para cada elemento y cada direccidon local de viento (Figura 4.c) se obtuvieron los coeficientes
F, G, He I —segun la Figura 7.7 de la UNE-EN 1991-1-4 (2007)—. Luego, fijada una direccion
global de viento, y dependiendo de la orientacion de cada elemento en la estructura, se puede
convertir dicha direccién global en una direccion local particular. Esto permitié obtener, para
cada elemento, los coeficientes F, G, H e | asociados a cada direccion global (Figura 4.a)

El coeficiente | se obtuvo solo en aquellos casos en los que a2 o a3 resultaron menores a 5°.
Esta situacion se da en tres elementos, por lo que, a modo de simplificacion y del lado de la
seguridad, no se tuvo en cuenta el coeficiente I. En todos los casos se adopt6 el coeficiente H
como el correspondiente a presion exterior general. Por otra parte, para localizar la zona de
aplicacion de los coeficientes de borde F y G, se evalud dimensionalmente a la estructura
completa respecto a las direcciones globales de viento. A modo de ejemplo, en la Figura 5 se
muestra la localizacion de los efectos de borde para la direccion de viento 135°. El ancho de
influencia de la zona F-G es de aproximadamente 3 m.

b

135°
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Figura 5: Localizacion de la zona de borde para el caso de viento 135°

Los coeficientes de presion exterior en fachada se determinaron siguiendo un razonamiento
anélogo al anterior: se evalud para cada direccion global la orientacion de la fachada de cada
elemento y se calcularon los coeficientes asociados segun la norma UNE-EN 1991-1-4 (2007).

3.2.  Coeficientes de presion internay totales

Los coeficientes de presion interna se calcularon de acuerdo al apartado 7.2.9 de la norma UNE-
EN 1991-1-4 (2007). De forma conservadora se considerd al coeficiente de presion interna
como el 90% del coeficiente de presién externa en los huecos de fachada, teniendo en cuenta
que el 90% de los huecos se encuentran en la fachada frontal. Finalmente, se obtuvieron los
coeficientes totales combinando los coeficientes de presion interior y exterior. Este método de
calculo dio lugar a una distribucion de cargas compleja, tal cual se muestra en la Figura 8.
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4, METODOLOGIA DE MODELADO PROPUESTA

El proceso de disefio de una estructura incluye varias etapas, que varian ligeramente de acuerdo
a distintos autores (Pahl and Beitz 1988; Ertas and Jones 1996; Dym and Little 2009). Segun
Dym and Little (2009), estas fases son: a) definicion del problema; b) disefio conceptual; c)
disefio preliminar; d) disefio detallado; y e) comunicacion del disefio. Dentro del disefio
detallado, el modelado numérico de la estructura —o analisis estructural asistido por
computadora— se ha vuelto un paso casi ineludible en estos tiempos. Este capitulo se centra en
el proceso de modelado estructural y en las metodologias disponibles para tal fin.

4.1. Metodologia tradicional: SAP2000

La forma mas habitual de modelar una estructura es a través de un software de analisis y disefio
estructural, que permite la creacion de un modelo basado en el método de elementos finitos
(MEF) a través de una interfaz grafica. Algunos ejemplos de programas comunmente utilizados
son el SAP2000 (Computers and Structures), el Robot Structural Analysis Professional
(Autodesk) y el CYPECAD o CYPE 3D (CYPE Ingenieros).

El SAP2000 es un software de modelado, analisis y dimensionado de variadas estructuras, como
edificios, estadios, torres, plantas industriales, represas, entre otras (Computers and Structures,
Inc. 2017). A través de su interfaz gréafica es posible crear un modelo tridimensional de una
estructura y luego analizarla mediante el MEF. Algunos de los estudios que se pueden realizar
son: analisis estaticos y dinamicos (modal, time-history, power-spectral-density, entre otros),
analisis lineales y no lineales (incluyendo no linealidades geométricas), analisis en el tiempo
(por ejemplo, construccion por etapas o efectos de fluencia y retraccion).

La relativa sencillez de su interfaz gréafica (que permite un modelado rapido y una visualizacion
directa de los resultados) y la versatilidad para realizar diversos tipos de analisis en variadas
estructuras lo convierten en uno de los softwares méas utilizados por la industria en Uruguay. Es
particularmente eficiente cuando se desea modelar estructuras geométricamente sencillas —o
importables desde otro programa de dibujo, como AutoCAD (Autodesk) o Revit (Autodesk)—
y sometidos a cargas y condiciones de borde que puedan definirse de forma simple. Sin
embargo, por si solo, el SAP2000 presenta ciertas limitaciones cuando se trata de modelar
estructuras que no redinan estas condiciones, como en el caso del museo de este trabajo.

4.2. Metodologia numérica: MATLAB

Una alternativa a la resolucién mediante un software especifico de andlisis estructural es el
calculo (modelado) numérico con un lenguaje de programacion, generalmente utilizando un
entorno de desarrollo integrado. Algunos ejemplos de programas de analisis humérico con
lenguajes propios son: MATLAB (MathWorks) y Mathematica (Wolfram Research). También
es posible utilizar un lenguaje especifico (como Fortran o Python) a través de un compilador.

Ampliamente utilizado en el dmbito cientifico, el MATLAB es un software matemético que
permite la manipulacién directa de vectores y matrices, la visualizacion de funciones y datos, la
implementacion de algoritmos, y la creacion de interfaces de usuario, entre otras capacidades. El
lenguaje de programacion propio es muy fécil de aprender, y da lugar a algoritmos sencillos y
cortos en comparacion a otros lenguajes (Kwon and Bang 1997).

Por ser un software matematico, es necesario plantear el problema de forma numérica, de forma
que pueda ser resuelto mediante el MEF. De forma resumida, este proceso supone los siguientes
pasos (Reddy 2005): a) representacion y mallado del dominio; b) formulacion simplificada del
problema en los elementos finitos; c) ensamblaje de las ecuaciones de los elementos; d)
imposicion de las condiciones de contorno; y e) resolucion e interpolacion de la solucion.
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El procedimiento descrito debe realizarse para cada andlisis particular que se desee realizar: este
aspecto provoca que la metodologia numérica de modelado sea extremadamente laboriosa y, por
tanto, poco eficiente a nivel profesional. No obstante, presenta algunas ventajas en comparacion
a la metodologia tradicional: el modelado y analisis es mas transparente, en el sentido que se
conoce mas en profundidad el funcionamiento interno del software; es méas flexible pues es
posible introducir cualquier tipo de estructura (por ejemplo, de geometria o rigidez variable) y
realizar cualquier tipo de analisis estructural; y, por Gltimo, suele ser mas adaptable, ya que los
pasos se pueden programar (por ejemplo, el mallado), por lo que no es necesario rehacer
manualmente todo el modelo si cambian los datos de entrada.

4.3. Metodologia propuesta: combinacion de los softwares

De las metodologias presentadas se desprende que ninguna de ellas es particularmente adecuada
(o conveniente) para el modelado de estructuras complejas (como la del museo), ya sea por su
geometria (Capitulo 2) o por las caracteristicas de sus cargas (Capitulo 3). Es, asi, necesario usar
una metodologia distinta, que viabilice el modelado de este tipo de estructuras. Para ello, en este
trabajo se propone la aplicacion conjunta de dos softwares: el SAP2000 y el MATLAB.

El SAP2000 almacena los datos del modelo y otra informacidn en una base de datos compuesta
por tablas. Estas tablas se pueden editar directamente a través de una herramienta llamada
Interactive database editing (Computers and Structures, Inc. 2017), que permite afiadir o
modificar todos los pardmetros que definen un modelo (como los materiales, las secciones, la
geometria, la conectividad de los elementos, las condiciones de borde, las cargas, etc.). A su
vez, una vez realizado el andlisis, el software dispone de otra herramienta, llamada Show Tables
(Computers and Structures, Inc. 2017), que permite obtener tabulados todos los resultados del
analisis (como, por ejemplo, los desplazamientos y las solicitaciones).

La idea detras de esta metodologia es utilizar el SAP2000 para modelar y analizar la estructura
compleja, pero generar en MATLAB aquellos aspectos del modelo que, por su complejidad, no
puedan realizarse facil y directamente en el primero. De esta manera se aprovechan las ventajas
de cada una de las metodologias: el SAP2000 sirve como software de analisis, con una potente
interfaz gréafica (que permite modelar ciertas partes de la estructura y luego visualizar de forma
directa los resultados); y el MATLAB sirve como herramienta matematica para elaborar, con
flexibilidad, los aspectos mas dificiles del modelo (como partes de la geometria, el mallado o las
cargas), y para luego analizar y dimensionar la estructura a partir de los resultados numéricos.

4.4. Aplicacion de la metodologia propuesta al caso de estudio

Como ejemplo de la metodologia combinada propuesta, en este punto se presenta como se
aplico a la estructura de madera del Museo de Arte Latinoamericano en Uruguay.

4.4.1. Particularidades de la estructura

Los recaudos graficos que sirvieron como punto de partida del modelo fueron una planta con la
disposicién de los porticos (Figura 2), y un alzado de cada uno de ellos (Figura 3). Los porticos
estan formados por pilares dobles rectos y vigas simples de curvatura y seccion variable. Por
otra parte, luego de un proceso de optimizacion, se dispusieron las correas en planta, tal cual se
muestra en la Figura 2. La cubierta, sobre la que acttan las acciones de viento, queda entonces
definida por la cara superior de las vigas y de las correas. Luego de un analisis simplificado, tal
cual se presentd en el Capitulo 3, se obtuvieron unas presiones de viento variables para cada
direccion de viento considerada. De estos comentarios se desprenden cudles fueron las
principales dificultades para modelar la estructura:
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= las vigas son de curvatura y seccion variable;

= |as correas estan definidas en planta, pero no en el espacio;

= |as acciones de viento estan aplicadas de forma distribuida no son uniformes a lo largo y
ancho de la cubierta.

4.4.2. Metodologia aplicada

El proceso de modelado de la estructura comenzo con la obtencion, desde AutoCAD, de la
geometria de los porticos: esto es, los ejes de los pilares y las curvas superiores de las vigas (que
definen la cubierta). Por otra parte, se disefi6 en MATLAB una funcion que, para cada viga,
define la altura de la seccién de esta en funcion de la posicidn horizontal relativa a la viga. De
esta funcion y de las curvas superiores de las vigas, se obtuvieron las curvas que pasan por los
baricentros de las secciones de las vigas —mediante un algoritmo de MATLAB—.

Habiendo obtenido en MATLAB la geometria de los pilares y las vigas, se importé desde
AutoCAD la posicion en el plano de las correas. Mediante otro script de MATLAB, estas se
proyectaron a los porticos (a los ejes de las vigas curvas), de manera de posicionarlas en el
espacio. Se obtuvieron las coordenadas de los puntos interseccion entre las correas y las vigas, y
se agregaron otros puntos en las vigas, de manera que no quedaran tramos de mas de 25 cm.
Este procedimiento dio lugar a una serie de nodos conectados por elementos de barra.

A partir de la informacion antes obtenida, se gener6 en MATLAB una matriz de 2194 nodos,
una matriz de 2511 elementos de barra (frames), y una matriz de conectividad asociada. La
matriz de nodos contiene una lista de puntos con la siguiente informacién: un indice (que indica
el nodo en particular) y tres coordenadas (X, y, y z, definidas de forma global). La matriz de
frames contiene una lista de los elementos de barra y de las secciones asociadas (previamente
definidas en el SAP2000). Por Gltimo, la matriz de conectividad contiene la misma lista de
elementos de barra, pero con otra informacién: un indice (que indica el frame en particular), y
dos puntos, que representan aquellos nodos que cada elemento une.

Una vez generadas estas tres tablas (matrices en MATLAB), estas se pueden importar desde
SAP2000 mediante la herramienta definida en el Punto 4.3. Para ello, primero es necesario
definir los materiales (ortotropos, en el caso de la madera), y luego se generar las secciones que
se emplearon en la matriz de frames, Entonces es posible importar la geometria generada en
MATLAB vy agregar elementos adicionales (como los tensores) o definir las condiciones de
contorno (apoyos fijos en las vigas y los pilares. De esta forma queda definida la estructura de
madera: en la Figura 6 se muestra una imagen tridimensional del modelo en este punto.

ag

Figura 6: Imagen tridimensional del modelo una vez definida la geometria; en rojo se
representan a los pilares, en azul a las vigas, y en celeste a las correas
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La siguiente gran dificultad del modelo computacional fue la introduccion de las acciones de
viento, presentadas en el Capitulo 3. Por tratarse de cargas distribuidas, existen basicamente dos
formas de acoplarlas al modelo: a) asignando cargas uniformemente distribuidas a los frames; o
b) generando una cubierta ficticia mediante elementos de losa (shell) y asignando las presiones a
los elementos de losa. Cada una de las opciones presenta algunas ventajas y otras dificultades.

En el caso de estudio, se decidi6 generar una cubierta mediante shells. La ventaja de esta opcidn
es que las presiones se aplican directamente sobre estos elementos, para lo cual basta con
conocer la direccion del viento y la posicion en la cubierta. La principal dificultad es que, como
la cubierta es de doble curvatura, normalmente no ocurre que cuatro puntos “cercanos” esten
contenidos en el mismo plano. Por lo tanto, el mallado se debe realizar de forma numérica en
MATLAB, y todos los elementos que deben ser triangulares (definidos por tres nodos).

El procedimiento seguido en MATLAB en este caso fue similar (aunque un tanto mas laborioso)
al presentado para la geometria. Mediante varias funciones y scripts se generé una matriz de
11973 nodos, una matriz de 19763 elementos de area (shells), y una matriz de conectividad.
Aqui, la matriz de conectividad vincula a tres nodos por elemento. Estas tablas se importaron
desde SAP2000 (luego de definir la seccién de los shells) y se obtuvo la geometria final del
modelo, tal como se muestra en la Figura 7.

El siguiente paso fue generar una tabla de presiones sobre los elementos de &rea. Para ello se
cre6 —en MATLAB— una matriz con la siguiente informacion: una columna con los indices
(que indican los shells en particular), otra columna con los nombres de los “Load Patterns”
asociados a las direcciones de viento, y una tercera columna con los valores —que indican los
coeficientes de presion total obtenidos mediante interpolacion— para cada combinacion de
elementos de area y direcciones de viento (Figura 8).

Figura 8: Asignacion de presiones de viento a los elementos de area para el caso de viento
135° (1); los valores indican coeficientes de presion total
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4.4.3. Resultados obtenidos: modelo numérico

El resultado de aplicar la metodologia propuesta a la cubierta del museo fue la obtencién de un
modelo numérico tridimensional de la estructura. Este modelo se usara para analizar la
estructura y para dimensionar los elementos que la conforman. En este proceso, también sera de
utilidad el MATLAB, ya que la utilizacion sinérgica de los dos softwares no esté restringida al
proceso de modelado: también aplica a la verificacidn y disefio de la estructura.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo presentd una propuesta metodoldgica de modelado de estructuras complejas —de
madera— mediante un caso de estudio sin precedentes en el Uruguay: la cubierta del Museo de
Arte Latinoamericano. La metodologia, que consiste en la utilizacién sinérgica de dos softwares
(SAP2000 y MATLAB), posibilita la modelizacion y el andlisis de estructuras como la del
museo, que, ya sea por la complejidad de su geometria, por la dificultad en la introduccion de
las cargas o por otra particularidad, hagan inviable el modelado directo a partir de la utilizacion
de un solo unico software (como ocurre en la practica).

Para algunos autores, estamos en el comienzo de una “era” de madera. La humanidad es cada
vez mas consciente de las virtudes ambientales de construir con este material y, paulatinamente,
va descartando algunos de los perjuicios hacia la madera. Este proceso ha sido acompafiado por
un gran avance tecnolégico en el desarrollo de productos de ingenieria de madera y por una
capacidad creativa cada vez mayor de quienes disefian estructuras. Para que este proceso
continlle, debe acompafarse de métodos —asi como de profesionales e investigadores—
capaces de hacer frente a las nuevas y desafiantes demandas.
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