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ANTECEDENTES

El presente trabajo se inscribe dentro del marco del Proyecto de Investigacion
"Estructuras Mixtas de Hormigdn-Madera para Puentes” que se lleva a cabo en el
Instituto de Estabilidad de la Facultad de Ingenieria - U.N.N.E.

Uno de los grandes desafios que enfrenta la Ingenieria en la actualidad es el del
"“Desarrollo Sustentable". En este marco la concepcién de las realizaciones humanas
presentan un mayor grado de complejidad, debido a la necesaria consideracion de
aspectos que hasta hace poco no eran tenidos en cuenta.

El empleo de la madera, es un ejemplo en tal sentido, en razén del avance
tecnoldgico y al reducido consumo de energia requerido en su proceso productivo,
que se traduce en un menor impacto ambiental.

En diversas universidades del Mundo se realizan investigaciones en relacién a este
tema.

Actualmente la labor de los investigadores se desarrolla sobre: modelizacién
numérica para el estudio del comportamiento de estas estructuras en funcién del
tiempo; analisis experimental y numérico para solicitaciones de diferente tipo: estudio
del comportamiento de los distintos tipos de conectores; posibilidad de sustituir los
conectores de corte metalicos por simples detalles constructivos, y otros.

En esta Facultad se trabajo en proyectos en el area de las estructuras mixtas de
hormigébn madera referidos al desarrollo de algunos tipos de conectores y a la
verificacion del andlisis teérico mediante ensayos de elementos de luces reducidas
bajo cargas estaticas de flexion de corta duracién [14] . [15], Recientemente se ha
comenzado a estudiar la aplicacion de esta tecnologia a estructuras de puentes, en
donde las condiciones de cargas y de exposicion al medio ambiente resultan
diferentes.

El Proyecto Estructuras Mixtas de Hormigdn-Madera para Puentes forma parte de
esta linea de trabajo.

Con la realizacién de este Proyecto se pretende avanzar en el conocimiento sobre el
comportamiento de los conectores y de las secciones compuestas (producidas con
materiales regionales) bajo cargas de larga duracion, cargas dinamicas, influencia de
la accion climética (durabilidad) y en la posibilidad de aplicacion de métodos de
calculos més confiables para la resolucién de puentes.

43


mailto:rbarrios@ing.unne.edu.ar

El método de los elementos finitos es empleado en la solucién de problemas de
Ingenieria. Uno de los campos de aplicacion es el Analisis Estructural, donde este
método se ha mostrado como una herramienta eficaz.

No obstante lo anterior, todo modelo numérico debe contrastarse en la medida de lo
posible con resultados experimentales. Esto Gltimo formara parte de otra etapa del
Proyecto de Investigacion de referencia.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el Modelado Numérico de la Seccion Mixta de Hormigdn-Madera que
estudiaremos en el Proyecto de Investigacion marco, se utilizd un Programa de
Aplicacién del Método de Elementos Finitos.

Se realiz6 una revision bibliogréafica a fin de determinar los antecedentes de los
modelos numéricos utilizados, estudiando las ventajas e inconvenientes de cada uno de
ellos.

Se corrieron ejemplos numéricos disponibles, similares a la seccién en estudio. Se
ejecutaron dichos ejemplos a fin de comparar los resultados obtenidos con los
disponibles.

A fin de calibrar el Programa de Aplicacion utilizado, se efectud el modelado de una
Estructura Mixta de Hormigdn-Madera para pisos, disponible dentro de la Bibliografia
estudiada [1], donde se cuenta con resultados tanto numéricos como experimentales,
que sirvieron para poder ajustar el modelado.

Esta estructura mixta tiene una luz de 3.90metros y su seccion estd conformada por
dos vigas de madera de 75mm x 150 mm, donde apoya una placa de madera de 12mm
de espesor y sobre ella se ejecuta una losa de hormigén de 100Omm de espesor, cuyo
objetivo es rehabilitar los entrepisos de madera existentes en edificaciones antiguas,
tema del estudio de la Bibliografia mencionada [1].

En la Figura N°1 se muestra un esquema de la seccion estudiada:

1200
100 - Losade H°
12 Placa de Madera
150 Conector

600 Vigas de madera

75
Figura N°1
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En e! Cuadro N° 1 se describen las propiedades de cada uno de los materiales:

Cuadro N° 1
Secciones E'I\Q;Cijgilc?age Densidad dgosgzgégﬂte
(Mpa) (N/mm32
LOSA DE H° 27600 42.2X10-6 0.2
PLACA DE MADERA 7600 5.63x10'6 0.2
VIGAS DE MADERA 7600 42.2x10'6 0.2

La estructura fue sometida a tres diferentes estados de carga, como se indican en la
Figura N°2

5kni i5kn
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Y T v T
m 13m 131in 13m 13m 13m 39m
ESTADO DE CARGA 1 ESTADO DE CARGA 2 ESTADO DE CARGA 3

Figura N° 2

En esta parte del Proyecto se model6 la estructura de referencia considerando solo

el comportamiento lineal de los conectores.
El Modelado numérico se realiz6 utilizando distintos tipos de elementos finitos,

como se indica en el Cuadro N° 2:

Cuadro N° 2 : Descripcion de elementos utilizados
Tipo De Elemento Utilizado

Caso 1 Caso 2 Caso 3
LOSA DE H° CASCARA PLACA SOLIDO TRID.
PLACA DE MADERA CASCARA PLACA SOLIDO TRID.
VIGAS DE MADERA  TENSOR PLACA SOLIDO TRID.
CONECTORES RESORTE RESORTE RESORTE

SECCION
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1 - Enel Caso 1, la losa de hormigoén y la placa de madera fueron representadas por
un elemento bidimensional tipo cascara, que permite introducir secciones de material
heterogéneo. Las vigas de madera fueron representadas por elementos
unidimensionales. El modelado se realiz6 de tal manera de definir nodos cada 150mm

para la ubicacién de los conectores. (Ver Figura N°3).

Figura N°3

2 - Para el Caso 2 se utilizaron para representar a los tres componentes estructurales
de la seccidn, elementos bidimensionales tipo Placa y elemento tipo resorte para los

conectores. (Figura N°4)

Figura N°4

3 - Enel Caso 3, tanto las vigas y placa de madera, como la losa de hormigén fueron
representadas con elementos sélidos tridimensionales similares a los utilizados en la
Bibliografia de referencia. En la Figura N°5, se muestra el modelado de la estructura
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de este caso en su version deformada, una vez que la misma sometida a las cargas
exteriores. Esta opcion se obtiene en el Posprocesamiento del Programa.

Figura N°5

En los tres casos el Programa se ejecut6 para los tres estados de carga que se utilizaron en la
Bibliografia de referencia.

DISCUSION DE RESULTADOS

Para el analisis de resultados se obtuvo en el posprocesamiento el maximo
descenso vertical de la viga para cada uno de los casos modelados y para los tres
estados de carga considerados, y se los comparé con los disponibles en la Bibligrafia
[1]. como se indica en Cuadro N° 3.

Cuadro N° 3: Maximo Descenso vertical

ESTADO DE MAX. DESCENSO VERTICAL (mm)
CARGA  BIBLIOGRAFIA  CASO 1 CASO 2 CASO 3
s/résorte c/resorte s/resorte c/resorte s/resorte  c/resorte  c/resorte
P=5KN 211 2.2 221 - 0.97 1791 1.7814
P= 10 KN 4.22 441 4.426 - 1.98 3.58 3.5629
Q=2KN/m2 156 159 1473 148 2.975 2.975
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1 - En el Caso 1 para el modelo sin conectores, los resultados se asemejaron a la
Bibliografia. En cambio al introducir los elementos tipo resorte de un nodo no se pudo
correr el Programa. Esto fue debido a que al trabajar con un elemento unidimensional
para representar las vigas de madera se producia una indefinicion en la ubicacion de la
ordenada de los conectores, lo que daba como resultado una singularidad de la matriz

de rigidez.

2 - Al utilizar elementos bidimensionales en el Caso 2, el Preprocesamiento mejor6 ya
gue se pudo representar exactamente la ubicacion del elemento resorte. En este caso y

después de varias corridas del programa donde se probaron distintas variantes, se

model6 la seccién desplazando verticalmente la viga de madera 2mm, como se indica

en la Figura N° 6:

INTERFASE 112mm

2im —
150mm

3900 mm

Figura N°6

El objeto de este desplazamiento fue poder utilizar un elemento resorte de dos
nodos, que le diera al elemento un comportamiento mas acorde con el
comportamiento real del conector.

Esto fue reflejado en los resultados obtenidos como se aprecia en la Cuadro N° 3.

3 - Con el objetivo de tratar de acercamos més a los valores disponibles en Bibliografia
se tentd el Caso 3, modelando con Sélidos Tridimensionales, similares a los utilizados
en la Bibliografia.

Los resultados fueron similares a los obtenidos en el segundo caso.
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CONCLUSIONES

Al tratarse de solamente la parte inicial del Proyecto de Investigacion, se puede
concluir como satisfactorios los resultados obtenidos.

En una siguiente etapa, se continla ajustando el calibramiento del modelado
numeérico en su parte lineal, con otros prototipos para comparar resultados a obtener
con otros disponibles en Bibliografia.

En otra etapa del modelado numérico se trabajara considerando el comportamiento
no lineal de los conectores, para comparar tanto con la Bibliografia de cabecera como
con otras disponibles.

Una vez calibrado el modelado numérico, se implementara en la seccién de la
estructura mixta de nuestro Proyecto de Investigacion.

Esto servird para reducir la cantidad de ensayos experimentales a ejecutar en el
Proyecto, ya que con las simulaciones numéricas se podran determinar los tipos de
conectores mas convenientes y poder realizar los ensayos experimentales sobre un
universo mas acotado. Esto es muy importante para la reduccién de los costos dentro
de un Proyecto.
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