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ANTECEDENTES

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

Uno de los grandes desafíos que enfrenta la Ingeniería en la actualidad es el del 
"‘Desarrollo Sustentable". En este marco la concepción de las realizaciones humanas 
presentan un mayor grado de complejidad, debido a la necesaria consideración de 
aspectos que hasta hace poco no eran tenidos en cuenta.

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

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

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

En esta Facultad se trabajó en proyectos en el área de las estructuras mixtas de 
hormigón madera referidos al desarrollo de algunos tipos de conectores y a la 
verificación del análisis teórico mediante ensayos de elementos de luces reducidas 
bajo cargas estáticas de flexión de corta duración [14] . [15], Recientemente se ha 
comenzado a estudiar la aplicación de esta tecnología a estructuras de puentes, en 
donde las condiciones de cargas y de exposición al medio ambiente resultan 
diferentes.

El Proyecto Estructuras Mixtas de Hormigón-Madera para Puentes forma parte de 
esta línea de trabajo.

Con la realización 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 duración, cargas dinámicas, influencia de 
la acción climática (durabilidad) y en la posibilidad de aplicación de métodos de 
cálculos más confiables para la resolución de puentes.
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El método de los elementos finitos es empleado en la solución de problemas de 
Ingeniería. Uno de los campos de aplicación es el Análisis 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 último formará parte de otra etapa del 
Proyecto de Investigación de referencia.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para realizar el Modelado Numérico de la Sección Mixta de Hormigón-Madera que 
estudiaremos en el Proyecto de Investigación marco, se utilizó un Programa de 
Aplicación del Método de Elementos Finitos.

Se realizó una revisión bibliográfica 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 sección en estudio. Se 
ejecutaron dichos ejemplos a fin de comparar los resultados obtenidos con los 
disponibles.

A fin de calibrar el Programa de Aplicación utilizado, se efectuó el modelado de una 
Estructura Mixta de Hormigón-Madera para pisos, disponible dentro de la Bibliografía 
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 sección está 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 hormigón de lOOmm de espesor, cuyo 
objetivo es rehabilitar los entrepisos de madera existentes en edificaciones antiguas, 
tema del estudio de la Bibliografía mencionada [1].

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

Elasticidad
Densidad Coeficiente 

de Poisson
(Mpa) (N/mm2)

LOSA DE H° 27600 4 2 . 2 X 1 0 - 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
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Figura N° 2

En esta parte del Proyecto se modeló la estructura de referencia considerando solo 
el comportamiento lineal de los conectores.

El Modelado numérico se realizó utilizando distintos tipos de elementos finitos, 
como se indica en el Cuadro N° 2:

Cuadro N° 2 : Descripción de elementos utilizados

SECCION 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
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1 -  En el Caso 1, la losa de hormigón y la placa de madera fueron representadas por 
un elemento bidimensional tipo cáscara, que permite introducir secciones de material 
heterogéneo. Las vigas de madera fueron representadas por elementos 
unidimensionales. El modelado se realizó de tal manera de definir nodos cada 150mm 
para la ubicación de los conectores. (Ver Figura N°3).

Y

Figura N°3

2 -  Para el Caso 2 se utilizaron para representar a los tres componentes estructurales 
de la sección, elementos bidimensionales tipo Placa y elemento tipo resorte para los 
conectores. (Figura N°4)

Y

Figura N°4

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

Figura N°5

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

DISCUSIÓN DE RESULTADOS

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

Cuadro N° 3: Máximo Descenso vertical
ESTADO DE 

CARGA
MAX. DESCENSO VERTICAL (mm)

BIBLIOGRAFIA CASO 1 CASO 2 CASO 3
s/résorte c/resorte s/resorte c/resorte s/resorte c/resorte c/resorte

P = 5 KN 2.11 2.2 2.21 - 0.97 1.791 1.7814
P= 10 KN 4.22 4.41 4.426 - 1.98 3.58 3.5629

Q = 2 KN/m2 1.56 1.59 1.473 _______
1.48 2.975 2.975
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1 -  En el Caso 1 para el modelo sin conectores, los resultados se asemejaron a la 
Bibliografía. 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 producía una indefinición en la ubicación 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 mejoró ya 
que se pudo representar exactamente la ubicación del elemento resorte. En este caso y 
después de varias corridas del programa donde se probaron distintas variantes, se 
modeló la sección desplazando verticalmente la viga de madera 2mm, como se indica 
en la Figura N° 6:

INTERFASE 
2mm —

112mm

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 más a los valores disponibles en Bibliografía 
se tentó el Caso 3, modelando con Sólidos Tridimensionales, similares a los utilizados 
en la Bibliografía.

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 Investigación, se puede 
concluir como satisfactorios los resultados obtenidos.

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

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

Una vez calibrado el modelado numérico, se implementará en la sección de la 
estructura mixta de nuestro Proyecto de Investigación.

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