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RESUMEN

La Madera es un material natural utilizado en elementos estructurales dentro del
ambito de la Ingenieria Civil. Por tratarse de un biomaterial, tiene caracteristicas
complejas y variables. Particularmente, la madera proveniente de la especie
Eucalyptus grandis cultivado en la Mesopotamia Argentina es una de las aceptadas
para el uso estructural en el pais por el Reglamento Argentino de Estructuras de
Madera CIRSOC 601. Las piezas de este material presentan una gran variabilidad en
sus propiedades en relacion a otros materiales de uso estructural, la cual puede ser
explicada tanto por las caracteristicas de su micro y macro estructura, la incidencia del
clima y el suelo, los procesos de produccion, y la presencia de defectos que afectan su
comportamiento mecanico. Dentro de estos ultimos, de singular importancia para el
uso estructural de este material, se destacan la presencia de médula y los nudos.
Ambos, se encuentran limitados en los métodos de clasificacion por resistencia de
piezas estructurales. Debido a estos factores, la cuantificacion de los efectos de la
variabilidad de las propiedades materiales en la respuesta estructural es de interés
dentro del ambito del disefio ingenieril. Para ello, en el presente trabajo, se
combinaron tres ejes tematicos principales: el material, el modelado estocastico y el
modelado numérico. Estos ejes tematicos fueron empleados en la construccion de
modelos numérico-estocasticos aplicables a elementos estructurales desarrollados en el
entorno del Método de los Elementos Finitos. Estos modelos han sido calibrados y
validados con resultados experimentales existentes mediante simulaciones realizadas a
través del Método de Monte Carlo. Luego, fueron utilizados para la realizacion de
estudios de propagacion de incertidumbres en la respuesta estructural. Se muestra que
un modelo estocastico del material que representa la variabilidad longitudinal de las
propiedades del mismo provee una respuesta estructural mas proxima a la observada
en resultados experimentales. Ademas, como complemento al desarrollo numérico, se
realizaron nuevos ensayos experimentales, dindmicos y estéticos, tanto en tablas como
en vigas aserradas de dimensiones estructurales. Con el objetivo de validar las
hipotesis asumidas para el desarrollo de los modelos estocésticos. Sumado a esto, dado
que no se conocen valores precisos para este material se obtuvieron coeficientes de
amortiguamiento, los cuales son necesarios para el estudio de la respuesta estructural
bajo acciones dindmicas. Finalmente, y a los efectos de aplicar el modelo desarrollado
a una estructura, se realizd un estudio numérico sobre un modelo de puente peatonal
de madera con vigas laminadas bajo cargas dinamicas deterministicas y estocasticas
producidas por peatones. El mismo, se llevo a cabo para el estudio de las condiciones
de servicio. La cuantificacion de incertidumbre pretende ampliar la informacion
resultante en la prediccion de la respuesta asi como la sensibilidad de la misma a la
variacion de uno o mas parametros del sistema. En esta investigacion, esto se logra a
través del desarrollo y aplicacion de modelos numeérico-estocasticos aplicables a
elementos estructurales y estructuras de madera aserrada.






ABSTRACT

Timber is a natural material employed for structural elements in the field of the Civil
Engineering. Being a biomaterial, it has complex and random characteristics.
Particularly, the Eucalyptus grandis cultivated in the Mesopotamic provinces of
Argentine is one of the timber species accepted for the structural use by the
Argentinean Standard of Timber Structures CIRSOC 601. The pieces of this material
have a high variability in their properties in relation to other materials for structural
use, which can be explained by the characteristics of its micro and macro structure, the
incidence of the climate and soil, the production processes, and the presence of defects
that affect its mechanical behavior. Within the latter, of singular importance for the
structural use of this material, the presence of pith and knots are emphasized. Both
types of defects are limited in the strength grading classification methods of structural
elements. Due to these factors, the quantification of the influence of the timber
material properties variability in the structural response is an important issue in the
structural design. In order to quantify this influence, three thematic areas are
combined: the material, the stochastic modelling and the numerical modelling. These
areas were employed in the construction of numerical-stochastic models applicable to
structural elements developed in the environment of the Finite Element Method. These
models have been calibrated and validated with existing experimental results through
simulations performed through the Monte Carlo Method. Then, they were used to
carry out uncertainty propagation studies on the structural response. It is shown that a
stochastic model of the material which represents the longitudinal variability of the
properties provides a structural response closer to the experimental results. In addition,
as a complement to the numerical development, new experimental dynamic and static
tests were performed in beams and boards of structural dimensions. The aim of these
tests is the validation of the assumptions taken into account in the development of the
stochastic models. In addition to this, since no precise values are known for this
material, damping coefficients were obtained, which are necessary for the study of the
structural response under dynamic actions. Finally, and in order to apply the developed
model to a structure, a numerical study of the structural behaviour of a timber
footbridge under the action of deterministic and stochastic models of walking loads
induced by pedestrians was performed. It was carried out in order to evaluate the
serviceability conditions. The uncertainty quantification aims to extend the
information resulting in the prediction of the response as well as the sensitivity to the
variation of one or more parameters of the system. In this work, this is achieved
through the development and application of numerical-stochastic models applicable to
structural timber elements and structures.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La madera constituye uno de los materiales para uso estructural méas antiguos y uno de
los que presenta una mayor variabilidad en sus propiedades debido a su origen natural. Las
mejoras introducidas en su procesamiento para la obtencion de elementos estructurales
hace que tenga un amplio campo de aplicacion en la Ingenieria Civil pasando por ele-
mentos estructurales que conforman estructuras resistentes, postes para tendido eléctrico,
paneles para viviendas prefabricadas con aplicacién sismo-resistente, etc. Ademas, la po-
sibilidad de elaboracion de piezas laminadas formadas por elementos individuales de gran
calidad permiten la obtencién de componentes estructurales que son capaces de resolver
muchas situaciones de diseno de forma muy satisfactoria, con aplicaciones en estructuras
peatonales, edificaciones con grandes dimensiones y recientemente en edificios de altura
construidos en forma integra por elementos de madera. Asimismo, este material se destaca
respecto a sus competidores inmediatos, hormigén y metal, principalmente por el mayor
valor que presenta en la relacion entre su rigidez y peso lo que permite obtener estructuras
mas livianas. Por tratarse de un biomaterial, tiene caracteristicas complejas y variables.
Los modelos de comportamiento deben necesariamente realizar simplificaciones en cuanto
a varias de sus propiedades. Por ello, es necesario avanzar en los enfoques para mejorar la
comprension en el comportamiento de estos elementos estructurales. Esta variabilidad en
las propiedades materiales hacen que un enfoque estocdstico sea necesario para modelar la
misma y obtener de esta manera una respuesta estructural més cercana a la real. Particu-

larmente, el Fucalyptus grandis cultivado en las provincias de la Mesopotamia Argentina
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constituye una de las especies renovables para uso estructural mas importante del pais.
Recientemente ha sido establecido y reglamentado en forma oficial su uso estructural en
el pais a través del Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601. Por
lo tanto, la principal motivacién de la presente investigacion es el desarrollo de modelos
numeérico-estocasticos aplicables a piezas estructurales del material que permitan el estu-
dio de las respuestas estructurales estatica y dindamica para, de esta forma, contribuir a
enriquecer el conocimiento sobre las cualidades del mismo y la extensién de su uso en el

ambito de la Ingenieria Civil Argentina.

1.2. Importancia del problema

Las estructuras de uso civil deben satisfacer dos requerimientos importantes. El pri-
mero de ellos es la seguridad, establecido en términos de resistencia de los componentes
estructurales y de la estabilidad de la estructura en general. El segundo de ellos lo cons-
tituye el desempeno satisfactorio bajo las condiciones de utilizacién para las cuales son
disenadas. Si bien estas condiciones no conducen al colapso estructural, establecen limites
en cuanto al confort de las personas que la utilizan o de tipo operacional. Estos reque-
rimientos estan controlados por la interaccién entre las acciones a las cuales se someten
a las estructuras y las propiedades de los materiales empleados en las mismas. Es por
esto ultimo, que una adecuada representacion de las propiedades materiales constituye un
punto de vital importancia para el estudio del comportamiento estructural. Al constituir
la madera un material con propiedades variables, la propagacion de las incertidumbres
generadas por la mismas conduce a una respuesta estructural con un rango mas amplio,
de naturaleza estocastica y més cercano al real. El estudio de la variabilidad en las propie-
dades del material y la posterior representaciéon estocastica de las mismas es una éarea a la
que muchos investigadores han dado importancia y que tiene una amplia aplicacion dentro
del diseno de estructuras de madera. Mas atin, con el desarrollo de los métodos de diseno
estructural por estados limites dentro de los cuales la consideracién de las incertidumbres
juega un papel importante. Tal y como se ha mencionado en la seccién anterior, el diseno
estructural con madera de Fucalyptus grandis ha sido reglamentado recientemente en
el pais. El uso reglamentado del material en la practica ingenieril sigue una secuencia
logica de pasos; el primero de ellos lo constituye la caracterizacion del material, el cual

es un proceso llevado a cabo mayormente en forma experimental con el fin de conocer las
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propiedades estructurales del mismo. Luego de esta etapa, sigue el desarrollo de mode-
los que representen las propiedades obtenidas en la etapa anterior, lo cual contribuye al
estudio y aplicaciéon del uso estructural del material. En esta instancia, la utilizacion de
herramientas numéricas tiene suma importancia y, en el caso presentado en la presente
tesis, mas aiun dada la combinacién de estas ultimas con métodos probabilisticos. Estos
ultimos proporcionan la posibilidad de obtener modelos de elementos estructurales que
proveen respuestas mas cercanas a las obtenidas en piezas reales y que son aplicables al

ambito del diseno estructural.

1.3. Revision de la Literatura

Los tres ejes tematicos principales de la presente tesis son el material, el modelado
estocéastico y el modelado numérico de elementos estructurales de madera. Por lo tanto
esta seccién se encuentra estructurada en dicho orden. A continuacién se presentan los

aportes considerados como mas relevantes dentro de cada tematica.

El Eucalyptus grandis cultivado en las provincias de la Mesopotamia Argentina cons-
tituye una de las especies renovables méas importantes del pais (INTA, 1995). La caracteri-
zacion mecanica de piezas aserradas de tamano estructural y el desarrollo de los métodos
empleados para la clasificacién visual y mecanica de las mismas son presentados en Piter
(2003). Dentro de los resultados més relevantes de este trabajo, se destacan los elevados
valores que presenta la relacién entre el Médulo de Elasticidad (MOE) y la densidad de
masa mas cercanos a los encontrados por otros autores en el grupo de especies coniferas
que los obtenidos para especies latifoliadas, dentro de las cuales se encuentra la madera
proveniente de la especie en estudio; y el desarrollo de métodos de clasificacion visual y
mecanica de piezas estructurales. Los resultados de la caracterizacién mecanica son luego
adoptados por el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601 (2013),
mientras que el método de clasificacién visual, por la norma IRAM 9662-2 (2006). En la
literatura, ademas de trabajos que involucran elementos con secciones aserradas, también
se reportan estudios experimentales en piezas laminadas fabricadas con madera de esta
especie (Piter et al., 2007; Saviana et al., 2009), en postes para distribuciéon de energia
eléctrica (Torran et al., 2009) y en uniones (Sosa Zitto et al., 2014) mostrando de esta

manera la variedad de aplicaciones estructurales de este material.
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En forma general, se pueden distinguir tres niveles de modelado estocastico del mate-
rial: nivel macro, meso y micro (Kohler, 2007). El primero de ellos considera la variabilidad
de las propiedades materiales entre piezas de una misma especie considerando de esta ma-
nera la poblacion general, el segundo considera una sub-poblacién dentro de este conjunto
y finalmente, el tercer nivel contempla la variabilidad de las propiedades mecanicas dentro
de cada pieza. El modelado estocastico de las propiedades materiales considerando el pri-
mer nivel de representacién se presenta en Kéhler et al. (2007). La resistencia a flexion y
el MOE son representados mediante variables aleatorias con distribucién de probabilidad
lognormal mientras que la densidad de masa mediante un variable aleatoria con distribu-
cion de probabilidad normal. Estas distribuciones de probabilidad son introducidas luego
en el &mbito del disenio estructural Europeo a través del Probabilistic Model Code (2006)
del Joint Commitee on Structural Safety (JCSS). La distribucién de probabilidad nor-
mal es utilizada frecuentemente para modelar propiedades materiales a pesar de que la
aplicacion de principios probabilisticos como el Principio de Méxima Entropia (Shannon,
1948 y Jaynes, 1957) sugieren otras distribuciones con dominio positivo. Particularmente,
las piezas de madera estructural presentan una importante variabilidad en sus propieda-
des mecanicas dentro de cada pieza debido a la presencia de defectos. Esto, da lugar al
modelado estocastico de la variabilidad longitudinal de las mismas. Uno de los primeros
reportes acerca de la disminucién de las propiedades de resistencia y rigidez en coinciden-
cia con la presencia de nudos individuales o agrupamientos de los mismos dentro de vigas
se presenta en Riberholt y Madsen (1979). Los modelos probabilisticos utilizados para
representar la variabilidad longitudinal de las propiedades mecanicas pueden clasificarse
en: Modelos Espaciales de Parametros Discretos (DPSM, en inglés) y Modelos Espaciales
de Pardmetros Continuos (CPSM, en inglés). Este tltimo grupo puede a la vez dividirse
en dos sub-grupos: Modelos de Zonas Débiles (WZM, en inglés) y Modelos con Perfiles
de Rigidez Continuos (CSPM, en inglés). Esta clasificacién es mencionada en Kandler et
al. (2015a) y resulta en un agrupamiento bien definido y actualizado de los conjuntos de
modelos desarrollados en la literatura. Dicha clasificacion esta basada tanto en la forma
de representacion de la variabilidad longitudinal de las propiedades mecénicas como en
los mecanismos de discretizacion aplicados para la resolucién generalmente numérica de
los problemas en los cuales se aplican. En los DPSM, los elementos de madera se dividen
en segmentos de igual tamano y valores de rigideces individuales son asignados a cada uno
de ellos. Dentro de este grupo, uno de los primeros modelos de variabilidad longitudinal

de la rigidez y resistencia a flexion en cada lamina de vigas laminadas fue presentado por



Revision de la Literatura 5

Foschi y Barrett (1980). Cada ldmina es dividida en segmentos a los que se le asigna alea-
toriamente un valor de densidad de masa y un valor de nudosidad, y luego en base a un
analisis de regresion, los valores de resistencia y rigidez. La variabilidad longitudinal del
MOE flexional es modelada mediante un modelo de Markov de segundo orden en Kline et
al. (1986). Este método se utilizé para generar valores del MOE con una estructura de co-
rrelacion en serie en cada segmento de las piezas de madera. Las distribuciones marginales
obtenidas de este modo siguen una distribucién de probabilidad normal. La variabilidad
longitudinal del MOE y de la resistencia a traccién son modeladas partiendo de una dis-
tribucion de probabilidad normal estandar multidimensional en los trabajos de Taylor y
Bender (1991) y de Richburg y Bender (1992), luego la transformacién no lineal inversa
es utilizada para obtener distribuciones marginales tipo Weibull de tres parametros. La
variacion longitudinal de la resistencia a traccion es simulada a través de un proceso de
promedios moviles de tercer orden partiendo de variables aleatorias independientes con
distribucién de probabilidad lognormal en Lam y Varoglu (1991). Més tarde, Czmoch
(1998) presenta un modelo de variacién longitudinal del MOE mediante un campo alea-
torio Gaussiano estacionario utilizando para la simulaciéon del mismo la Transformacién
de Nataf (Der Kiureghian y Liu, 1986). Esta herramienta, en combinacién con el Método
de los Elementos Finitos (FEM, en inglés), es utilizada para estudiar la deflexién en el
centro del tramo de vigas simplemente apoyadas. A diferencia de los trabajos anteriores
en los que solamente se obtienen coeficientes de correlacion en forma experimental y en
base a ellos se realizan las simulaciones, en este tltimo trabajo se ajusta una funcién de
correlacion en base a los resultados experimentales. El método utilizado para la simula-
cion del campo aleatorio preserva las caracteristicas de correlacion del campo aleatorio en
forma mas precisa que al aplicar solamente una transformacion no lineal inversa. A pesar
del hecho de que en este trabajo se empled un método continuo de simulacién del campo,
la discretizacién del campo aleatorio se realizé a través del método del punto medio (Der
Kiureghian y Ke, 1988). Esta circunstancia permite clasificarlo al estudio dentro de aque-
llos que utilizan un DPSM. Los primeros estudios reportados en esta revision dentro de los
DPSM no ajustan funciones de correlacion en base a los resultados experimentales de coe-
ficientes de correlacién. En el trabajo de Bulleit y Chapman (2004) se ajustan funciones de
correlaciéon partiendo de resultados experimentales propios y de otros autores. Distintos
tipos de funciones son utilizadas concluyéndose que la funcién de correlacién exponencial
es la que mejor se ajusta a los resultados experimentales. La determinacion de la funcion

de correlacion es fundamental para la simulacién de campos aleatorios que representan
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la variabilidad de las propiedades del material a través de métodos con dominio espacial,
Transformacién de Nataf (Der Kiureghian y Liu, 1986) y Expansiéon No Gaussianna de
Karhunen-Loeve (Mulani et al., 2007 y Phoon et al., 2002) y métodos en el dominio de la
frecuencia a través de la transformada de Fourier de la funcién de correlacion, como por

ejemplo el Método de Representacion Espectral (Shinozuka y Deodatis, 1991).

En los WZM, las piezas de madera estructural son representadas a través de su longitud
como un material compuesto por pequenas zonas débiles representativas de las zonas con
defectos conectadas por secciones de madera libre de defectos, de mayor longitud. En las
zonas débiles, las propiedades mecéanicas de la pieza sufren una disminucion en sus valores
relacionada con la presencia de defectos. Estos modelos se utilizan frecuentemente para
simular la resistencia a flexion y a traccion y en menor medida, la rigidez ante dichos
esfuerzos. Comtnmente, a estos modelos se los denomina como jerarquicos debido a que
modelan las categorias de material presentes en las piezas (madera con y sin defectos).
Uno de los primeros modelos de zonas débiles empleado para el estudio de la resistencia
a flexion es el reportado en Riberholt y Madsen (1979). En dicho modelo, la distancia
entre zonas débiles es modelada mediante un proceso de Poisson con el fin de obtener la
distribucién de probabilidad de la resistencia a flexién general de cada viga. Un proceso
no homogéneo de Poisson es considerado para la simulacion de las distancias entre zonas
débiles puntuales en Czmoch (1998). Un analisis de sensibilidad muestra que la correlacién
entre la resistencia de las diferentes zonas débiles y entre las distancias entre las mismas
no tiene influencia en la distribucién de probabilidad de la capacidad de carga pudiendo
asumirse una correlacién nula para los valores de ambas variables aleatorias. La resistencia
a flexion es modelada mediante un modelo jerarquico en Isaksson (1999) considerando la
longitud entre zonas débiles a través de una variable aleatoria con distribuciéon gamma y
la longitud de las mismas de forma deterministica. El modelo jerarquico de la resistencia a
flexion de las zonas débiles consiste en una variable aleatoria con distribucion lognormal y
una estructura de correlacion independiente de la distancia entre las mismas; la resistencia
a flexion de la zona libre de nudos se asume igual a la mayor resistencia obtenida en las
zonas débiles. La adaptacién del modelo anterior que considera la posibilidad de que la
resistencia a flexion sea obtenida en base a lineamientos de distintas normas es presentada
en Kohler et al. (2007). En dicho trabajo, ademas se modela la distancia entre zonas
débiles a través de una variable aleatoria de Poisson. La resistencia y rigidez a flexion
global de vigas laminadas son obtenidas en base a un modelo jerdrquico de cada ldmina

el cual considera la presencia de zonas débiles y de uniones finger en Fink et al. (2015).
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La rigidez y resistencia a traccién de cada agrupamiento de nudos son simulados a través
de un modelo de regresion que considera el MOE dindmico longitudinal y un indicador
de nudosidad presentado en Fink y Kohler (2014). Luego, los parametros globales de
cada viga laminada son obtenidos mediante el FEM. La representacion de la variabilidad
longitudinal del MOE y del médulo de corte mediante modelos jerarquicos de dos niveles
y sistemas en serie y en paralelo, es presentada en Brandner y Schickofer (2015). Los
WZM son asociados a los modelos jerarquicos en los cuales frecuentemente se distinguen
dos niveles, el primero considera la variabilidad entre piezas estructurales mientras que
el segundo nivel representa la variabilidad de las propiedades mecanicas dentro de cada
miembro estructural debido a la presencia de nudos. Dichos modelos consideran que los
valores del MOE a lo largo de las piezas estan equi-correlacionados; esto implica que los

mismos estan correlacionados de igual manera sin depender de la distancia entre puntos.

Perfiles de rigidez continuos del MOE registrados utilizando ensayos similares a los
empleados en la clasificacion mecanica de tablas con carga constante deslizando las piezas
y obteniendo registros continuos de deformaciones son utilizados en Wang y Foschi (1992)
para la simulacién de la variabilidad del MOE en tablas que componen vigas laminadas. En
Wang et al. (1995), se utiliza un CSPM para la simulacién de la resistencia a compresién
y del MOE en tablas individuales. En ambos casos, los registros son simulados a través
del Método de Representaciéon Espectral (Shinozuka y Deodatis, 1991). En el primero de
estos trabajos, se estudian las deformaciones maximas mediante el FEM mientras que en el
segundo, se presenta el método utilizando factores de ganancias para la determinacion del
espectro. El modelo de variabilidad longitudinal del MOE presentado en Czmoch (1998)
constituye un CSPM ya que el mismo fue determinado bajo una medicién rigurosa del
MOE en puntos muy cercanos bajo los mismos ensayos mecanicos presentados dentro de
este grupo. Sin embargo, su posterior aplicacion discreta en una discretizacién mediante el
FEM conduce a una consideracién discreta del mismo. Mas recientemente, en Kandler et
al. (2015a), se utiliza un perfil de rigidez continuo obtenido en base a registros generados
mediante el modelo de zonas débiles presentado en Fink et al. (2015) a través de la
Expansién de Karhunen-Loeve (Ghanem y Spanos, 1991). El estudio de la influencia de
la variabilidad longitudinal de la rigidez de cada ldmina de una serie de vigas laminadas
encoladas en la rigidez efectiva de las mismas es presentado en Kandler et al. (2015b).
Los perfiles de rigidez longitudinales de cada lamina fueron obtenidas a través del estudio
de las fibras del material y sus desviaciones. La prediccién de la rigidez efectiva de cada

viga fue realizada a través del FEM.
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A lo largo de la revisién de los modelos estocasticos se ha destacado ademas la in-
fluencia del modelado numérico de piezas estructurales de madera. En forma adicional,
se destacan una serie de trabajos que estudian la influencia de los nudos en la resistencia
a flexion de forma deterministica. Los mismos han sido modelados como cilindros huecos
en la zona traccionada de la seccién transversal de vigas flexionadas para estudiar la in-
fluencia de su tamano y posicion en la capacidad de carga de vigas y la distribucion de
tensiones en la seccién transversal en Bano et al. (2013). Luego, la influencia de las formas
que pueden adoptar los nudos en la seccion transversal de vigas en la resistencia a flexion
es presentada en Guindos y Guaita (2014). En este trabajo, se han determinado 7 formas
caracteristicas de nudos en la seccion transversal, en relacién a los métodos de clasificacion
visual de las piezas, que proveen distintos perfiles de resistencia a flexién y variacién de
la distribucion de tensiones dentro de la seccién transversal. Un estudio similar aplicado
a tablas que considera un modelo tridimensional de desviacién de las fibras es presentado
en Lukacevic y Fiissl (2014). Los nudos son modelados como conos simétricos partiendo

de la simulacion de la posicion de la médula en la secciéon transversal del tronco del arbol.

En la presente investigacion se considera el comportamiento estdtico y dindmico de
elementos estructurales de madera. Para el estudio del comportamiento dindmico, es ne-
cesario determinar el amortiguamiento del material. Segin el conocimiento del autor de
la presente tesis, no se registran trabajos al respecto que involucren piezas de tamano
estructural en especies similares al Eucalyptus grandis. Sin embargo, a continuacién se
presentan las principales contribuciones relacionadas al estudio de especies coniferas. En
Yeh et al. (1971), se establece que el amortiguamiento en estructuras de madera esta
compuesto por la contribucion del material, de los mecanismos de union entre elementos
estructurales y la contribucion del adhesivo utilizado en el pegado de las laminas de los
elementos laminados. En dicho trabajo, se establece una relacién de 1:6:2, respectivamen-
te, para las contribuciones mencionadas en base a ensayos experimentales desarrollados
en construcciones tradicionales, determinandose que el coeficiente de amortiguamiento
del material que varia entre 0.0025 y 0.01 con un valor medio igual a 0.0035. Un estu-
dio analitico y experimental del amortiguamiento de piezas estructurales se presenta en
Nakao et al. (1985). En este trabajo, se establece una relacién de amortiguamiento de
0.0035 y un modelo analitico aplicado a vigas bajo la formulacién teérica de Timoshenko
que utiliza coeficientes viscosos para las pérdidas por flexién y corte. En Labonnote et al.
(2013a) se reportan valores medios del coeficiente de amortiguamiento modal que varfan

entre 0.0052 y 0.0141 obtenidos en vigas simplemente apoyadas, laminadas y aserradas de
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la especie Picea de Noruega. En este trabajo, ademas se reportan las tendencias generales
que involucran el incremento del valor medio del amortiguamiento con el aumento en los
modos de vibracion, con la disminucién de la longitud de las piezas y con la posicién de
las piezas apoyadas sobre la menor dimension de la seccion transversal, presentando la
deformacion por corte la mayor influencia en las variaciones del amortiguamiento entre las
distintas configuraciones ensayadas. Los resultados de este trabajo fueron luego empleados
para la determinacién analitica de un modelo de amortiguamiento complejo proporcional
a la rigidez con factores de pérdida por flexion y corte presentado en Labonnote et al.
(2013b). El estudio del amortiguamiento en las vigas aserradas de la especie Castanea
sativa Mill se presenta en Cetrangolo et al. (2015) donde se reportan valores medios
de coeficientes de amortiguamiento de 0.0121 en vigas suspendidas y de 0.0345 en vigas
simplemente apoyadas con conexiones mecanicas similares a las utilizadas en puentes pea-
tonales, estableciendo la influencia de las uniones en el amortiguamiento del sistema. Los
valores obtenidos muestran ser bastante mayores que los recomendados en el codigo de
diseno estructural en madera EUROCODE 5 parte 2 (2004) dedicado exclusivamente a

puentes de madera.

La parte final de la presente tesis esta dedicada al estudio del comportamiento dindmico
de puentes peatonales de madera. Tanto estas estructuras como los entrepisos del material
son susceptibles de generar, en combinaciéon con las excitaciones inducidas por su uso,
condiciones de comportamiento en servicio no admisibles para el confort humano. Estas
condiciones de uso se cuantifican en funcién de las aceleraciones maximas alcanzadas. Una
extensiva revisién de literatura y reporte del estado del arte referido al comportamiento
dindmico de este tipo estructural es presentado en Zivanovié et al. (2005). Entre muchos
de los temas que aborda, sobresalen los modelos de cargas mas empleados, requerimientos
normativos y referencias a trabajos en donde se estudia el caminar de las personas en forma
individual, de multitudes y los modelos de fuerzas dindmicas generados para la simulacion
de estos casos. Generalmente, las condiciones de servicio se verifican con modelos de cargas
deterministicos. Uno de los méds recientes es el presentado en Da Silva et al. (2007) que
incluye el efecto del impacto del talén de los peatones al caminar. Actualmente, desde
hace unos anos se han comenzado a desarrollar y emplear modelos estocasticos de la carga
inducida por peatones debido a que los mismos representan de forma mas real el caminar
humano. Uno de los primeros modelos estocasticos de carga es el presentado en Brownjohn
et al. (2004) el cual considera la influencia de cinco componentes arménicos multiplos de la

frecuencia de paso, los cuales son capaces de excitar estructuras peatonales tipo puentes
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o pasarelas que generalmente presentan frecuencias naturales bajas. Una extensién del
modelo anterior, el cual considera la presencia de componentes armoénicos y sub-armonicos
es presentado en Zivanovié et al. (2007). Estos componentes sub-armonicos aparecen en
consecuencia de las variaciones producidas en el ritmo del traslado introducido por cada
pie en forma individual, ya que las personas tienen un pie con el cual se realiza més
fuerza al caminar. Mas recientemente, se ha presentado un modelo estocastico aplicable
también a estructuras de alta frecuencia que incluyen variaciones en las caracteristicas de
los desplazamientos en Racic et al. (2011) y modelos que incluyen ademds la interaccién
entre la estructura y los peatones (Venuti et al., 2016; Caprani y Ahmadi, 2016). En
relacién a puentes peatonales se presentan ensayos modales en Cantieni y Pietrzko (1993)
y en Bano et al. (2011). En el primer caso, se trata de un puente peatonal cubierto
de importante longitud y tres vanos mientras que en el segundo caso, de varios puentes
peatonales de corta longitud y un solo vano. El estudio y comparacién de los resultados
obtenidos de un modelo numérico y de un modelo fisico de menor escala de un puente
peatonal es presentado en Segundinho (2010). Mediante el modelo numérico se estudian
las condiciones de servicio a través de modelos deterministicos de cargas y considerando
los valores limites establecidos en las normas de diseno de este tipo de estructuras. En la
mayoria de los casos los limites de aceleracion son superados utilizando las propiedades
mecanicas medias del material. El modelo a escala es utilizado en la determinacion de las

frecuencias naturales y coeficientes de amortiguamiento.

Resultados parciales de este trabajo de tesis han sido recientemente publicados por
el autor de la tesis y co-autores. El problema de vibraciones de elementos estructurales
de madera aserrada fue abordado utilizando un modelo simple de nudos (Garcia et al.,
2016b). Otra metodologia més eficiente fue empleada para resolver problemas de auto-
valores de vigas (frecuencias naturales y pandeo) (Garcia et al., 2016¢). Recientemente
fue aceptado para su publicacién, un articulo sobre deflexiones de vigas y estudios de
confiabilidad (Garcia y Rosales, 2016a).

1.4. Objetivos de la tesis

El objetivo general del presente trabajo de tesis es el siguiente:

» Desarrollar modelos numérico-estocasticos para el estudio del comportamiento es-

tructural de elementos de madera de Fucalyptus grandzis.



Alcance del estudio 11

En torno a dicho objetivo general se encuentran los siguientes objetivos especificos:

» Estudiar la influencia de las propiedades materiales consideradas en forma estocasti-

ca en la respuesta estructural ante acciones dindmicas y estaticas

» Validar las suposiciones establecidas en los modelos estocasticos desarrollados a
través de resultados experimentales de la medicién de coeficientes de amortigua-

miento y de valores del MOE a lo largo de vigas y tablas.

» Estudiar la respuesta dinamica de un sistema estructural compuesto por elementos

estructurales con propiedades inciertas.

1.5. Alcance del estudio

Esta investigacién se aplica a elementos estructurales obtenidos de madera de la es-
pecie Fucalyptus grandis cultivada en las provincias de la Mesopotamia Argentina. Al
utilizarse elementos de tamano estructural, el régimen del comportamiento mecanico del
material queda definido como elastico lineal debido a que no existen evidencias de com-
portamiento no lineal en piezas de dicho tamano. La relacién constitutiva del material es
reducida en funcién del elemento utilizado en la discretizaciéon numérica de cada proble-
ma partiendo del modelo ortétropo rectangular hasta llegar al modelo transversalmente
is6tropo en placas e isétropo en vigas. La mayor parte de los resultados estan enfocados al
estudio de elementos estructurales de secciones aserradas con geometria del tipo lineal con
predominio de la dimensién longitudinal (vigas y columnas). Los modelos estocasticos del
material y los elementos utilizados en la discretizacion numérica consideran piezas solici-
tados a esfuerzos de flexién bajo las formulaciones teéricas elementales (Euler-Bernoulli y
Timoshenko). El modelo de zonas débiles propuesto, al igual que los modelos de esta fami-
lia descritos en la Revision de la Literatura, solo considera la presencia de nudos pudiendo
simular las tres clases resistentes de Fucalyptus grandis sin considerar la presencia de
médula. Los resultados estan principalmente orientados al estudio de las condiciones de
servicio. Igualmente, los limites de resistencia fueron verificados en funcién de las cargas y
valores de resistencia a flexién maximas que son reportados en Piter (2003). El estudio del
comportamiento dinamico de elementos estructurales solo considera el amortiguamiento
propio del material. En el capitulo final, se presenta el estudio de la dindmica de un

puente peatonal discretizado numéricamente con elementos viga laminadas y elementos
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placa. Este estudio se encuentra restringido a puentes peatonales con niveles bajos de
ocupacion que permitan un transito fluido sin interrupciones. El amortiguamiento es con-
siderado en forma global basado en valores sugeridos en la literatura sin discretizacion de
sus componentes materiales y estructurales (uniones). El enfoque de esta tesis es esencial-
mente numérico; sin embargo, se utilizan resultados experimentales con dos finalidades,
la primera de ellas es la comparacion con resultados experimentales existentes (registros
de deflexiones y frecuencias naturales de vigas, Piter (2013)) utilizados para validar los
resultados numeéricos obtenidos de la aplicacién de los modelos numérico-estocasticos y
la metodologia empleada. La segunda finalidad consiste en validar suposiciones utilizadas
en la realizacion de los modelos estocasticos a través de resultados experimentales propios

obtenidos en el marco de la realizacion de la presente tesis.

1.6. Metodologia

Tal y como se ha mencionada previamente el enfoque de la tesis es principalmente
numérico lo cual define en mayor medida los métodos empleados. Como se dijo, se abor-
dan tres aspectos globales: el material, el modelado numérico y el modelado estocastico.
Esta combinacién se lleva a cabo dentro del marco del Método de los Elementos Finitos
(MEF) introduciendo las propiedades del material y utilizando herramientas de origen pro-
babilistico para el modelado estocastico de las mismas. Los modelos numérico-estocasticos
desarrollados son empleados para el estudio del comportamiento estatico (deflexiones y
pandeo) y dindmico (vibraciones libres y forzadas) de piezas estructurales. Los ensayos
experimentales se llevan a cabo de acuerdo a las normas vigentes y aplicando la metodo-
logia clasica presentada ademas por otros autores. En tanto que la respuesta del sistema
estructural estudiado, se obtiene aplicando la metodologia clésica del andlisis dinamico

de sistemas lineales de miultiples grados de libertad, a través de superposicion modal.

1.7. Originalidad y aportes

La tesis se enfoca en el desarrollo de modelos numérico-estocasticos aplicables al estu-
dio del comportamiento estatico y dinamico de piezas estructurales de Fucalyptus grandis
cultivado en las provincias de la Mesopotamia Argentina. El modelado estocastico y la

cuantificacion de incertidumbres constituyen un area de gran importancia dentro de los
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nuevos lineamientos del diseno estructural basado en confiabilidad. El desarrollo de estos
modelos contribuye a producir una mayor comprension del comportamiento estructural
de las piezas de este material, el cual es necesario para una utilizacion mas confiable del
mismo dentro del d&mbito de la Ingenieria Civil. Esto se logra al obtenerse respuestas es-
tructurales mas cercanas a las observadas en piezas reales en relacion a los tradicionales
métodos de modelado. Por lo tanto, la presente investigacion ofrece una importante con-
tribucién técnica y original en el campo de la modelizacién de elementos estructurales de
FEucalyptus grandis. En esta investigacion, se presentan las herramientas aplicables al
modelado estocastico de las propiedades fisicas y mecanicas que intervienen en problemas
estructurales estaticos y dindmicos. Particularmente, se desarrollan modelos estocasticos
de la variabilidad longitudinal del MOE para los tres grupos de modelos descritos en la
revision de la literatura. Los mismos permiten realizar el estudio de propagaciéon de in-
certidumbres relacionado a las propiedades del material y obtener de esta manera una
apreciacion mas real de la influencia de las mismas en la respuesta estructural. Los mode-
los presentados en la presente tesis se diferencian de los anteriores en una seleccién més
estricta de las distribuciones marginales la cual, ademés de estar apoyada en las pruebas
de bondad de ajuste clasicas realizadas sobre resultados experimentales, se fundamen-
ta en la aplicacién del Principio de Entropia Maxima. La aplicacion de herramientas de
simulaciéon de campos aleatorios no Gaussianos en los modelos con perfiles de rigidez
continuos es una novedad. Ademas, el modelo de zonas débiles introduce los nudos de
forma individual dentro de cada seccion y a lo largo de las piezas con lo cual se logra una
representacion mas realista de su distribucién e introduce la variabilidad del MOE en las
zonas libres de defectos. La longitud de las zonas débiles es introducida en forma aleatoria
y proporcional al tamano de los nudos o agrupamientos de los mismos. Los valores del
MOE en las zonas con defectos son introducidos a partir de distribuciones de probabilidad
definidas en funcion del tamano de los defectos para cada clase resistente del material. De
esta manera, es posible considerar las 3 clases resistentes incluidas dentro de las normas
Argentinas generadas por la existencia de nudos, sin considerar la presencia de médula.
Los modelos de zonas débiles, reportados en la revision de la literatura, que incluyen el
tamano de los nudos, asignan las propiedades mecanicas a través de ajustes de regresion
lineal, mientras que los demdas modelos dentro de este grupo incluyen las propiedades de
resistencia y rigidez en base a distribuciones de probabilidad limitadas a una tunica clase
resistente. Generalmente, los modelos estocasticos del material reportados en la revision

de la literatura han sido utilizados para el estudio de deformaciones y de resistencia a
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flexion, los cuales son puntos fundamentales dentro del disenio estructural. En la presente
tesis, se emplean ademas para el estudio del comportamiento dindmico y pandeo de pie-
zas estructurales. Particularmente, la implementacién de modelos numérico-estocasticos
para el estudio de problemas dinamicos constituye una novedad. La determinacién expe-
rimental de la variabilidad del MOE y de coeficientes de amortiguamiento en piezas de
tamano estructural de esta especie también es un aporte que convalida los parametros
utilizados en el desarrollo de los modelos estocasticos y son aplicables al diseno estruc-
tural. El estudio del comportamiento dinamico de un puente peatonal considerando un
modelo de carga estocastica, presencia de multiples peatones y un modelo estocéastico de
la estructura, constituye otra contribucién original de esta tesis al estudio de este tipo de

estructuras.

1.8. Organizacién de la tesis

La presente tesis se construye sobre tres temas principales los cuales tienen asignado
su propio capitulo. El Capitulo 2 estd dedicado a la madera de Eucalyptus grandis. Se
comienza con una descripcién general del material madera, se prosigue con las propiedades
mecanicas de la misma, para terminar con el estado actual de aplicacién de estas pro-
piedades en el diseno estructural en Argentina. En el Capitulo 3, se introduce el enfoque
estocastico, se describe el Método de Monte Carlo (MCM) utilizado para el estudio de
propagacion de incertidumbre y las herramientas utilizadas para el modelado estocastico
del material. El Capitulo 4 describe las herramientas del modelado numérico utilizadas en
forma conjunta con las introducidas en el Capitulo 3 y el MCM para el estudio de propa-
gacién de incertidumbre que se desarrolla en los Capitulos 5 y 7. Dentro de los métodos
detallados en el Capitulo 4, se destacan aquellos que en forma conjunta a las herramien-
tas del modelado estocéstico resultan en lo que se denomina el Método de los Elementos
Finitos Estocasticos (SFEM, en inglés). En el Capitulo 5, se presentan y desarrollan los
modelos estocasticos de las propiedades del material aplicables a elementos estructurales
de madera aserrada. Estos modelos contemplan la descripcion de la variacién del Modulo
de Elasticidad (MOE, en inglés) a lo largo de las piezas a través de representaciones con
perfiles de rigidez continuos y de modelos de zonas débiles que consideran la presencia
de nudos. Ademds, se modelan de forma estocdstica la densidad del material (p) y el

amortiguamiento considerando su variacién entre las distintas piezas. Luego, en el mismo
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capitulo, se aplican los modelos al estudio de propagacién de incertidumbre una vez que
los mismos son validados con datos experimentales. El Capitulo 6 incluye resultados de
ensayos experimentales realizados sobre tablas y vigas aserradas de Fucalyptus grandis.
Los mismos se llevaron a cabo para estudiar la variabilidad longitudinal del MOE en
piezas reales y para determinar coeficientes de amortiguamiento. El Capitulo 7 esta dedi-
cado al estudio de estructuras de madera tipo puentes peatonales ante la accién de cargas
dinamicas de peatones representadas en forma deterministica y estocastica. Finalmente,
en el Capitulo 8, se presentan las conclusiones generales del trabajo de tesis asi como

propuestas para trabajos futuros.






Capitulo 2
Madera Estructural

En este capitulo, se presenta en forma general el material estructural madera, se descri-
ben sus caracteristicas mas importantes partiendo de su composicién microscopica hasta
llegar a sus caracteristicas macroscopicas, tanto en especies coniferas como latifoliadas.
Ademas, se describe la estructura material en relacion a sus bondades para el uso es-
tructural. Luego, se hace especial énfasis en la especie Fucalyptus grandis, cultivada en
las provincias de la Mesopotamia Argentina y que constituye el material estructural de
interés en la presente tesis. Se mencionan las principales referencias y se describe el estado
del conocimiento en cuanto a su uso estructural. Finalmente, se presentan sus propiedades
mecanicas y fisicas, las cuales seran utilizadas mas adelante en el estudio presentado en

esta tesis.
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2.1. Madera: Generalidades

La madera es un material solido natural, de naturaleza orgénica, compuesto funda-
mentalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina. Debido a la forma alargada de las paredes
de las células y a su estructura orientada, asi como a las diferencias que presentan por su
funcién y la época y forma de crecimiento, es fuertemente heterogéneo y anisoétropo, lo
cual motiva que las propiedades se deban analizar segin tres direcciones principales, la

longitudinal, la radial y la tangencial (Coronel, 1994).

Su obtencién proviene de dos categorias de arboles conocidos como angiospermas y
gimnospermas. Al primer grupo pertenecen las especies frondosas, provenientes de arbo-
les con hojas caducas y en el segundo se incluyen las especies de coniferas. Las especies
frondosas presentan una anatomia mas compleja, conteniendo un mayor ntimero de tipos
de células que cumplen distintas funciones fisiolégicas. Se pueden distinguir a las fibras,
que proveen la resistencia mecanica, constituyendo el tejido de sostén, con paredes celu-
lares mas gruesas que en las coniferas y longitudes comprendidas entre 1 mm y 1.5 mm.
Dentro de este tejido, se distribuye un segundo tipo, los vasos conductores con diametros
variables entre 0.02 mm y 0.5 mm que se extienden verticalmente en el arbol y apare-
cen con distinta distribuciéon segin las especies. Un tercer grupo es el constituido por el
tejido de almacenamiento o parénquima que aparece tanto en sentido longitudinal como
radial y su niimero es mayor que en las coniferas. Las especies de coniferas muestran una
estructura mas simple, con mayoria de fibras traqueidas, de longitud variable entre 2 mm
y 5 mm, de esbeltez muy grande ya que el didmetro es aproximadamente la centésima
parte de su longitud. Este tejido, que constituye un porcentaje variable entre el 90 % y
el 95 % del total, cumple la funcién de dar resistencia y a su vez de transportar alimen-
tos. Se organiza en filas radiales, presentando paredes mas gruesas y menores diametros
en la madera tardia que en la temprana, originando diferentes densidades, y su longitud
coincide con la direccién del eje del arbol. El otro grupo es el constituido por el tejido de
reserva, el parénquima, que se ocupa de almacenar los elementos nutritivos y se desarrolla
fundamentalmente en sentido radial. Los canales de resina son longitudinales y forman

cavidades en el tejido.

A pesar de las diferencias existentes, las caracteristicas fundamentales de las paredes
celulares son comunes a la mayoria de las especies. La anatomia de la madera puede ser

analizada a través de los siguientes niveles de estudio:
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= Nivel microscépico: La madera estda formada por una serie de células con forma
tubular (traqueidas) las cuales estén dispuestas longitudinalmente respecto al eje
del arbol. Las mismas tienen de 2 a 5 mm de longitud y el orificio que tienen
se denomina lumen. Las paredes celulares estan adheridas entre si por una pared
intercelular con alto contenido de lignina y a su vez, trabadas radialmente con
otras células, las cuales forman los radios lenosos. Las traqueidas son en realidad
irregulares en forma, didmetro y espesor, el cual varia en funcién de la época de
crecimiento. La estructura de las especies coniferas esta formada mayormente, entre
un 90 y 95 % por estas células. La estructura de las especies frondosas (latifoliadas)
resulta mas compleja.

= Nivel Ultramicroscopico: La sustancia basica que compone las paredes celulares es la
celulosa, que se presenta agregada en unidades largas llamadas fibrillas elementales,
las que a su vez se unen para formar las microfibrillas. La capa existente entre
las células individuales se denomina laminilla media, la que mantiene la cohesién
necesaria para formar el tejido y esta compuesta fundamentalmente por lignina y
pectina. Entre esta capa y el espacio interior, denominado lumen, se ubica la pared

celular que posee tres capas:

e La pared primaria se encuentra en contacto con la laminilla media y en la
misma las microfibrillas se orientan al azar, entrelazandose, siendo su espesor
muy delgado.

e La pared secundaria se puede descomponer en tres partes bien diferenciadas:

o Una externa muy delgada, con un espesor del orden de décimas de
micrémetro que contiene microfibrillas embebidas en lignina y dispues-
tas helicoidalmente que presenta un promedio de inclinacién con respecto
al eje de la célula, de entre 50° y 70°.

o Una parte media que cuenta con un mayor espesor, de varios micrémetros,
que contiene microfibrillas orientadas mayoritariamente en la direccién lon-
gitudinal y dispuestas helicoidalmente con un angulo que varia entre los
5° y 20° embebidas en lignina.

o Finalmente, una parte interna con una capa de poco espesor que contiene
microfibrillas dispuestas helicoidalmente con poco angulo pero careciendo
de orden, las mismas estan al igual que en las capas anteriores embebidas

en lignina.
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e La pared terciaria se ubica contra el espacio interior de la célula.

La estructura natural es 6ptima para el transporte de nutrientes a través de los
limenes y para el soporte estructural de los arboles. Los tubos pueden asemejar-
se a un material compuesto en donde la lignina actia como impermeabilizante y
aglomerante, la hemicelulosa como cementante y las microfibrillas como refuerzo.
La estructura de la pared celular puede analizarse también, desde el punto de vista
de su comportamiento ante los esfuerzos que debe soportar, considerando que la
capa media de la pared secundaria, que es la méas importante, puede absorber los
esfuerzos de traccion, debido a la orientacién predominantemente longitudinal de
las microfibrillas que la integran. A su vez cuando es sometida a esfuerzos de com-
presion, la misma es contenida y arriostrada contra su pandeo flexional tanto por la
capa externa como por la interna, que tienen una mayor inclinacién de las fibras.

Nivel macroscopico: En dicho nivel se aprecia la seccién transversal del tronco (Fi-

gura 2.1), en la cual se distinguen las siguientes estructuras:

Corteza externa, formada por células muertas.

Corteza interna o liber, en donde circula la sabia ascendente.

Cambium, que es el tejido que produce madera o xilema hacia el interior y
corteza hacia el exterior. Estd ubicado en la parte externa, recubierto por la

cascara, o corteza, y es muy delgado.

Leno o tejido lenoso, donde se observan las siguientes estructuras:

o Médula, aparece en la parte central, en general tiene menor calidad que el

resto de la madera.

o Anillos de crecimiento. El crecimiento de las capas periféricas del tron-
co, responsables por el desarrollo horizontal, da lugar a la formacién de
los anillos anuales de crecimiento. Si se observa a simple vista la seccién
transversal del tronco, se puede apreciar que ese desarrollo se produce con
dos tipos diferentes de tejidos, que responden a la madera generada en
primavera, o leno temprano, y a la formada en el otono, o lenio tardio, res-
pectivamente. Ambos, sumados, constituyen un anillo anual. La diferencia
entre ambos tejidos es mas nitida en algunas especies que en otras, pero, en
general los formados en primavera poseen células de paredes més delgadas
y mayor lumen, para facilitar el transporte de savia. Por el contrario, los

de otono tienen células con mayor espesor de paredes y menores huecos,
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confiriendo mayor resistencia al material que conforman.

o Radios lenosos, constituidos por células radiales. Los mismos sirven como

trabazon de las fibras longitudinales.

o Duramen y albura. La albura se sitiia en la parte exterior del tronco, es alli,
en la madera mas joven, donde circula la sabia bruta desde las raices hacia
el extremo superior. Con el paso del tiempo, las células son modificadas,
incrustadas con extractivos organicos, pierden esta funcion biolégica de
transporte de sabia y se transforma en duramen (parte interna del tronco).
Esta madera es generalmente mas densa, menos permeable y maés resistente

a los ataques de insectos y hongos.

o Madera juvenil, es aquella que se forma entre los 5 a 20 primeros anillos
de crecimiento. Tiene menor resistencia y mayores cambios dimensiona-
les. Esta apreciaciéon es mas importante en las especies de coniferas, en
las cuales la madera juvenil presenta fibras mas cortas, con espesores de
paredes mas delgados y una mediana inclinacian de las microfibrillas en la
capa media de la pared secundaria. Como consecuencia, la madera juvenil,
que se encuentra en este tipo de arboles, comprendida fundamentalmente
en el duramen, presenta menor resistencia y rigidez, y mayores tenores de

contraccion y expansion que la madera adulta.

o Madera de reaccién, se genera por esfuerzos prolongados en el tronco tales

como vientos o pendientes.

2.2. Nudos y otras heterogeneidades del material

Como hemos visto, la estructura de la madera consiste en un aglomerado de tubos lon-
gitudinales reforzados por microfribillas helicoidales que se encuentran adheridos transver-
salmente. Con esta estructura, la mayoria de las propiedades fisicas y mecanicas dependen
en gran medida de la orientacion de estos tubos, que en principio estan disenados para
resistir esfuerzos axiales (peso propio del drbol y flexion del viento). En términos gene-
rales, aquellos rasgos anatémicos que alteran el orden de la estructura inicial y de esta
manera repercuten negativamente en las propiedades finales de la madera, se denominan

defectos.
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Figura 2.1: Nivel macroscépico, seccion transversal del tronco.

Las anomalias de importancia para el uso estructural de la madera provienen tanto
de las condiciones de crecimiento del arbol como del proceso de produccion de la madera
aserrada. Las mas significativas debidas al crecimiento son la presencia de nudos y la
desviacion de las fibras. Los nudos se originan como consecuencia de la existencia de
ramas que se desprenden del tronco principal y estdan conectadas hasta la médula. En la
medida que los sucesivos anillos de crecimiento engrosan la parte exterior del arbol, la
parte incluida de la rama, la cual también aumenta su didmetro, forma un cono que se
desarrolla junto con el tronco. Cuando el corte de la pieza extraida del tronco principal
intercepta a ese cono, se encuentra un nudo, el cual en este caso, se denomina nudo fijo.
Si la rama se desprende, las sucesivas capas de madera nueva envuelven al cono que ella
formaba, el cual no se desarrolla mas en conjunto con el arbol ni afecta a los nuevos
anillos externos de crecimiento, dando lugar a la formacién de un nudo flojo o suelto, que
incluso puede contener parte de la cascara. Una adecuada poda puede provocar que en
una seccion transversal se encuentre un importante manto exterior de madera sana, ya
que la eliminaciéon de las ramas en forma temprana ocasiona que los nudos queden en
la zona interior del tronco, cercana a la médula. El patrén de crecimiento de las ramas
también varia entre cada especie, en el caso de las especies coniferas las mismas presentan
ramas a intervalos regulares, se encuentran espacios sin nudos seguidos luego de grupos

de los mismos. Este agrupamiento es mas dificil de encontrar en especies frondosas. En
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la Figura 2.2 se muestra la influencia conjunta tanto de los nudos propios del arbol como
del aserrado de las piezas en los defectos resultantes de cada tabla. Las zonas negras
representan los nudos propiamente dichos y las zonas grises las regiones adyacentes a los

mismo afectadas por la desviacion de las fibras.

Figura 2.2: Distribucién de nudos dentro de la seccién transversal de un tronco (izquierda).
Influencia del aserrado en la distribucién de nudos resultantes en cada tabla (centro).

Influencia de un nudo individual dentro de la seccién de una tabla (derecha)(Fink, 2014).

Los nudos constituyen un defecto al cual se le atribuye una gran importancia en el
uso estructural de la madera debido a la reduccién que los mismos producen en las pro-
piedades mecéanicas. Teniendo en cuenta la descripciéon efectuada anteriormente de la
microestructura de la pared celular y su comportamiento frente a los esfuerzos, resulta
de consideracion el paralelismo que las fibras de las piezas presentan con relacién a su eje
longitudinal. La presencia de nudos produce una desviacién de las fibras y la consecuente
reduccion local de las propiedades mecanicas debido a la perdida de paralelismo. La nu-
dosidad, el espesor de los anillos anuales de crecimiento y la desviacién de la direccién de
las fibras son caracteristicas ligadas al crecimiento del arbol que se encuentran limitadas
en las normas de clasificacion con fines estructurales. A la anisotropia y heterogeneidad
presentes en este material, se debe sumar la variabilidad que sus propiedades experimen-
tan entre distintas especies, también entre regiones de cultivo, entre arboles, dentro de un
mismo arbol y de una seccién transversal (Coronel, 1994). En la presente tesis se estu-
diara particularmente la influencia que ejerce la variabilidad longitudinal del Mdédulo de
Elasticidad (MOE, en inglés) debido a la presencia de nudos en la respuesta estructural.
En la Figura 2.3, se muestra de forma representativa la influencia de los defectos en la

variabilidad de la resistencia a flexién.

Cabe mencionar que ademas de los nudos, considerados como los defectos mas influ-
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. defecto defecto
viea | | |
|

Iresistencia a flexion

Figura 2.3: Variabilidad de la resistencia a flexién debida a la presencia de defectos en

una pieza de madera (Kohler, 2007).

yentes en el comportamiento mecanico, existen una gran variedad de defectos que nor-
malmente se distinguen como particularidades anatémicas del arbol (médula y madera
juvenil), anomalias en la forma del tronco (curvatura, conicidad y bifurcaciones), irregula-
ridades en el crecimiento de la capa cambial (anillos irregulares, excentricidad de corazon,
acanaladura del tronco), defectos en la disposicién de la fibra (fibra ondulada, entrelazada
o revirada), alteraciones de origen patolégico (de origen bidtico 6 abiético) y otras altera-
ciones o defectos naturales (tensiones de crecimiento, bolsas de resina, acebolladuras). En
el presente estudio se incluiran los defectos debidos a la presencia de nudos considerando
la desviacién de las fibras circundantes a los mismos y no se tendran en cuenta los demas

defectos.

2.3. Eucalyptus grandis

El Eucalyptus grandis de Argentina es una de las especies renovables mas importantes
cultivadas en el pais (INTA, 1995). Al género Eucalyptus pertenecen mas de setecientas
especies frondosas originarias en su inmensa mayoria de Australia. En regiones tropicales
el Fucalyptus deglupta y en regiones templadas el Fucalyptus grandis y el Eucalyptus
globulus, entre otras especies, superan holgadamente a los pinos. La introduccion de los
eucaliptos en la Argentina data de la década de 1850, y se le atribuye a Domingo F.
Sarmiento haber dispuesto la siembra de Fucalyptus globulus en la Provincia de Buenos
Aires. Para la Mesopotamia, se reconocen dos vias de ingreso, una desde Brasil hacia
Misiones y la otra desde Australia hacia Entre Rios. Las primeras plantaciones realizadas
en Misiones datan del ano 1940, y se realizaron con las especies Eucalyptus grandis,
FEucalyptus saligna y Eucalyptus urophylla. En la Provincia de Entre Rios, se registran

las primeras plantaciones en la misma década, pero el crecimiento importante ocurrié con
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posterioridad (INTA, 1995). El Eucalyptus grandis de Argentina se encuentra dentro de

las especies de eucaliptos consideradas livianas, y presenta un aspecto claro.

2.3.1. Clasificacion visual y mecanica

Para lograr un correcto uso de este material en estructuras es necesario conocer sus
propiedades fisicas y mecanicas mas importantes. Los métodos de clasificacién por resis-
tencia encuentran su fundamento en la correlacién existente entre esas propiedades y las
caracteristicas consideradas, de deteccién visual o mecanica, con capacidad de predecir
la calidad y el comportamiento estructural del material. La resistencia, la rigidez y la
densidad aparente constituyen las propiedades fisicas y mecanicas mas importantes del
material ya que definen la calidad del mismo (Piter, 2003; Kholer, 2007).

La clasificacion por resistencia conduce a dividir una poblacién de madera en grupos
de distinta calidad sobre la base del andlisis individual de cada pieza estructural. Esta
inspeccion, que puede ser visual o mecdanica, tiene en cuenta el nivel de los parametros
considerados y, en funcion de los limites establecidos para los mismos, origina la asignacion
de cada elemento a una determinada clase resistente. La clasificacién por resistencia se
fundamenta en la influencia que los parametros ejercen sobre las propiedades mecénicas
del material (Piter, 2003). La consideracién de una poblacién de madera aserrada sin
clasificar conduce a la obtencién de valores caracteristicos bajos, como consecuencia de la
alta dispersion de sus propiedades. Por el contrario, la divisién de la poblacion original en
clases, que constituyen sub-poblaciones de caracteristicas mas homogéneas, permite sacar
provecho de las piezas de mayor calidad y a su vez trabajar con mayor confiabilidad.
Razones técnicas y econdmicas son las que justifican la clasificacién por resistencia de
este material (Glos, 1995).

La base para la clasificacién visual del Fucalyptus grandis cultivado en las provincias
de la Mesopotamia Argentina se encuentra en Piter et al. (2004a). La norma IRAM 9662-2
(2006) adopta los resultados del este trabajo determinando los siguientes limites para las
tres clases resistentes del Fucalyptus grandis de acuerdo a sus caracteristicas visuales
(Tabla 2.1). Esta norma incluye dos clases resistentes (C1 y C2), mientras que la tercera
clase (C3) esta compuesta de piezas cuyos defectos exceden los limites establecidos para
las clases C1 y C2. La presencia de médula y de nudos (tenidos en cuenta a través de la

nudosidad K) estén consideradas como los pardmetros més importantes en la clasificacién
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Tabla 2.1: Clasificacién visual Fucalyptus grandis. Clases resistentes de acuerdo la norma
Argentina IRAM 9662-2 (2006).

Clase resistente Presencia de médula ~ Nudosidad = Desviacién de las fibras (gd)

C1 No K<1/3 gd< 1/12
C2 No 1/3 <K< 2/3 gd< 1/9
C3 Si 2/3 <K 1/9 <gd

por resistencia de este material (Piter, 2003). De acuerdo a la norma IRAM 9662-2 (2006),
las tres clases de defectos considerados en la clasificacién visual por resistencia se evalian

a través de los siguientes lineamientos:

= Presencia de Médula:
La presencia de médula se registra tanto en el interior de la pieza como en sus
superficies. Se expresa en forma cualitativa su existencia o su ausencia.

» Nudosidad (K):
Para los nudos individuales, la nudosidad se calcula como el cociente entre la medida
del nudo mayor y el ancho de la superficie en la cual se manifiesta. La medida del
nudo se expresa como la distancia entre las tangentes al mismo que sean paralelas

al eje de la pieza, Figura 2.4(a).

(a) Nudosidad nudos individuales. (b) Nudosidad nudos de arista.

Figura 2.4: Medicién de nudosidad segun la norma IRAM 9662-2 (2006).

Si un mismo nudo se manifiesta en distintas superficies de la pieza, la nudosidad se

calcula en forma independiente en cada una de ellas. En los nudos de arista la nu-
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dosidad se expresa como el menor valor de los correspondientes a las dos superficies
donde se observa, Figura 2.4(b).

Los nudos que se manifiesten sobre una cara o sobre un canto en la misma seccién
transversal o en una longitud de la tabla igual a su ancho, se consideran como
un agrupamiento de nudos. Si ellos no se solapan al proyectarlos sobre la seccion
transversal, la nudosidad se expresara como el cociente entre la suma de las medidas
individuales de los nudos que conforman el agrupamiento y el ancho de la cara o del
canto donde se manifiestan. En el caso de que existan solapamientos, las medidas
solapadas se consideran una sola vez.

= Inclinacion de las fibras:

La direccion de las fibras se mide con relacion al eje longitudinal de la pieza. Su
desviacién se expresa como cociente entre la dimensién que se aparta del eje y la

longitud de la pieza sobre la cual se efectia la medida, Figura 2.5.

Figura 2.5: Desviacién de las fibras segin la norma IRAM 9662-2 (2006).

Se considera solamente la direccion general de las fibras. Desviaciones locales, como

las que ocurren alrededor de los nudos, no se tienen en cuenta.

La clasificacion mecanica de las piezas de este material se realiza mediante la deter-
minacion de un parametro combinado que incluye la influencia de la nudosidad, del MOE
y de la densidad (Piter et al., 2004b). Este método de clasificacién no es adoptado en la
practica habitual dado que es necesario ensayar previamente los elementos estructurales,

lo cual no siempre resulta viable.

2.3.2. Propiedades mecanicas y fisicas

Para caracterizar en forma completa una especie de determinada procedencia, es nece-

sario realizar una serie de ensayos normalizados que proveen resultados para las propieda-
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des utilizadas en el diseno estructural. De acuerdo con el criterio de las normas europeas,
expresado en la norma EN 384 (1996), es posible calcular la totalidad de las propiedades
resistentes y de rigidez a partir del conocimiento de tres valores caracteristicos determi-
nados en el ensayo de flexion estatica: la resistencia a flexién, el modulo de elasticidad y

la densidad aparente.

Las propiedades fisicas mas destacadas para el uso estructural de la madera son el con-
tenido de humedad y la densidad aparente. La primera tiene una incidencia directa sobre
los fendmenos de contraccién y expansion pudiendo ocasionar deformaciones y fisuras.
A su vez, para determinados niveles en su contenido, posibilita el desarrollo de agentes
bioldgicos perjudiciales. Su influencia sobre la resistencia y la rigidez es considerada un
aspecto fundamental para el uso estructural de este material. La determinacién de las
propiedades mecanicas se efectiia en general a través de ensayos estaticos. Las piezas de
prueba de tamano estructural se preparan con una longitud relacionada a sus dimensiones
transversales; esta disposicién controla la incidencia del esfuerzo de corte (ASTM D 198,
2002). En el caso de la prueba de flexion, con aplicaciéon simétrica de las cargas en los
tercios de la distancia entre apoyos, se dispone del tramo medio, libre de la influencia del
esfuerzo de corte (flexién pura), para determinar el médulo de elasticidad puro, o local.
Si se utiliza todo el vano se puede obtener el médulo de elasticidad global, afectado por la
accion del esfuerzo de corte en los tramos laterales. Los resultados se obtienen admitiendo
un comportamiento mecanico congruente con las hipotesis clasicas de la resistencia de
materiales, aceptando que las secciones se mantienen planas durante las deformaciones y

que éstas son proporcionales a las tensiones en periodo elastico.

Resultados de ensayos experimentales en elementos de tamano estructural de la especie
se presentan en el trabajo de Piter (2003). Los mismos son utilizados en la presente tesis
en el modelado estocastico de las propiedades materiales. Estos valores fueron obtenidos
a través del ensayo a flexion de dos cargas puntuales ubicadas a un tercio de la longitud
entre apoyos, Figura 2.6, realizado en 349 piezas aserradas de la especie Fucalyptus
grandis de Argentina. Los ensayos a flexién fueron realizados de acuerdo a los lineamientos
establecidos en la norma EN 408 (1996). La densidad aparente p y el contenido de humedad
de cada pieza ensayada fueron determinados inmediatamente después de finalizado el
correspondiente ensayo estatico utilizando un trozo libre de defectos y cortado de un
lugar cercano a la zona de rotura. La zona de la viga con el mayor defecto visible fue

colocada en la regién de momento flector constante entre las dos cargas concentradas y
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6f + 1.5k 64 6r+ 130

I=50

I=18kt+ 34

(a) Determinacién MOE local.

-

(b) Determinacién MOE global.

Figura 2.6: Ensayo a flexiéon con dos cargas puntuales en los tercios de la longitud de la
viga, EN 408 (1996).

en la porcion de la seccidén transversal de la pieza sometida a esfuerzos de traccion. Las
piezas aserradas de cada muestra tienen las siguientes dimensiones (en mm): muestra 1
(S1) 50 vigas de 50x50x 1000, muestra 2 (S2) 50 vigas de 50x75x 1500, muestra 3 (S3)
50 vigas de 50x100x2000, muestra 4 (S4) 50 vigas de 50x150x3000 y la muestra 5 (S5)
149 tablas de 100x25x500. Las muestras 1 a 4 fueron ensayadas de canto y la muestra 5
de plano. Elementos estructurales de madera de esta especie sujetos a flexion usualmente
presentan una altura nominal de la seccién transversal que varia entre 25 y 150 mm.
La menor medida (25 mm) es representativa de tablas cargadas en su plano, las cuales
se utilizan por ejemplo en entrepisos. Piezas estructurales con una altura mayor de 150
mm no son usuales debido al relativamente pequeno didmetro de los troncos los cuales
son normalmente obtenidos de plantaciones de rotacion corta. Las muestras ensayadas
por Piter estdn compuestas por las cantidades y porcentajes de clases resistentes (Cl1,
C2, C3) establecidas de acuerdo al método de clasificacién visual adoptado por la norma
IRAM 9662-2 (2006) y a la clasificacién mecanica llevada a cabo por Piter et al. (2004b)
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presentadas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Resumen clasificaciéon visual y mecénica de las piezas pertenecientes a las

muestras ensayadas en Piter (2003).

Clasificacién Visual Clasificacién Mecédnica

CL(%) C2(%) C3(%) CL(%) C2(%) C3(%)

Muestra Cantidad

S1 50 8 (16) 20 (40) 22 (44) 16 (32) 16 (32) 18 (36)
52 50 19 (38) 13 (26) 18 (36) 29 (58) 10 (20) 11 (22)
S3 50 9(18) 6(12) 35 (70) 14 (28) 9 (18) 27 (54)
S4 50 12 (24)  3(6) 35(70) 18 (36) 4 (8) 28 (56)
S5 149 71(48) 29(19) 49 (33) 82 (55) 47 (31) 20 (14)

Los valores obtenidos del Mddulo de Elasticidad (MOE, en inglés) fueron calculados
teniendo en cuenta la deformacion por corte (MOE global Eyu) en todas las muestras.
Ademas, en la muestra 4 (S4), el MOE local (Ejeeq) libre de los efectos producidos por
la deformacién debida a esfuerzo de corte fue obtenido por Piter. El Ej,., se calcula
teniendo en cuenta la deformacién producida en la zona del ensayo en la cual las vigas
estan sometidas a momento flector puro sin esfuerzos de corte. Las expresiones empleadas
por Piter para obtener el MOE global y local son:

Egiobar = L (£, = ) aily (£ - i) )
4,7bh3(wage — wa1) 161 (wry — wry)

en donde (Fy — F}) es el incremento de carga, (wge — wg1) es el incremento de la de-

y Elocal - (21)

formacién (deflexién) global correspondiente al incremento de carga, (wro — wry) es el
incremento de la deflexion local medido en la region de momento constante y correspon-
diente al mismo incremento de carga, b es el ancho de la seccién transversal, h es la altura
de la seccion transversal, a; es la distancia entre las cargas y el apoyo mas cercano, [y
es la longitud central de cinco veces la altura de la seccién transversal y I es el segundo
momento de area de la seccion transversal. El incremento de carga se encuentra dentro del
rango de comportamiento eldstico lineal del material. De acuerdo a la norma Americana
ASTM D 198 (2002), el ensayo de flexién con dos cargas puntuales ubicadas en un tercio
de la distancia entre apoyos es representativo de la configuraciéon de carga distribuida la
cual es frecuente en el diseno estructural. Cuando las cargas se aplican en los tercios de
la longitud entre apoyos, la distribucién y magnitud del momento flector a lo largo de la

viga simula a aquella generada por una carga distribuida.
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El Fucalyptus grandis proveniente de las provincias de la region Mesopotamica de
Argentina presenta una relaciéon MOE/densidad muy alta que a la vez es més similar a
aquella adoptada por las normas Europeas para especies coniferas y alamos en lugar de
las especies frondosas de la cual proviene. Esta conclusién fue presentada por Piter (2003)
como resultado de la caracterizacion mecanica del material. En dicho trabajo, se establece
que esta particularidad indica un comportamiento similar al de las especies de coniferas.
Luego, debido a esto, es posible asignar las piezas de mayor calidad de Fucalyptus grandis
de Argentina a la clase resistente C30, las piezas de calidad intermedia a la clase C24 y
las piezas de baja calidad a la clase C18 del sistema internacional de clasificacién por

resistencia establecido por la norma europea EN 338 (2009).

Los valores del MOE y densidad aparente fueron luego corregidos a un contenido de
humedad de 12 % de acuerdo a la norma europea EN 384 (1996). Este contenido de hume-
dad es un valor de referencia establecido en la normativa y corresponde a una temperatura
de 20 °C y una humedad relativa del 65 %. Estos valores corregidos son los utilizados
por el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601 (2013) para deter-
minar valores medios y caracteristicos de ambas propiedades del material. Ademas, son
los valores utilizados durante el desarrollo de esta tesis. En la Tabla 2.3 se muestran los
resultados de los ensayos a flexién ajustados a un contenido de humedad de 12 % y una

altura de referencia de la seccién transversal de 150 mm conforme a EN 384 (1996).

2.3.3. Vigas Laminadas

Este tipo de vigas es muy empleada debido a la posibilidad de obtener elementos
estructurales més resistentes y de mayor longitud al unir piezas aserradas de alta cali-
dad. Las mismas estan compuestas de varias laminas formadas por la unién de tablas.
Las caras superiores e inferiores de las tablas son pegadas a la vez con las tablas su-
periores e inferiores. Previamente, las mismas son ensambladas mediante uniones tipo

“finger” (finger-joints) para formar cada lamina.

En Piter et al. (2007), se presenta un estudio relacionado con la determinacién de
valores caracteristicos de rigidez y resistencia en vigas laminadas de Fucalyptus grandis
de Argentina siguiendo los lineamientos de las normas Europeas. Los resultados de este
trabajo confirman los elevados valores que se obtienen de la relacién MOE/densidad para

maderas laminadas de esta especie al igual que en el caso de piezas aserradas. Esto su-
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Tabla 2.3: Resumen de los resultados de propiedades mecdnicas y densidad correspon-
dientes a las muestras ensayadas a flexion, Piter et al. (2004a). Resistencia a flexién (f),

MOE global (E,) y densidad (p) ajustados a un contenido de humedad de 12 %.

Propiedades Valores S1 S2 S3 S4 S5
mecanicas estadisticos 50mm 75mm 100 mm 150 mm 25 mm
Minimo 13.7 19.2 19.7 11.3 18.7
Valor medio 33.0 45.5 39.8 39.8 41.8
f (N/mm?) .
Méximo 62.0 97.7 59.1 65.9 72.9
Desvio estandar 9.5 14.3 9.2 13.0 10.5
Minimo 7066 7567 9232 9039 6427
Valor medio 11418 13304 12511 12655 12863
E, (N/me) .
Méximo 15614 22502 16919 16990 20419

Desvio estandar 2025 2768 1871 1547 2584

Minimo 415 443 428 428 415
5 Valor medio 526 560 519 505 556
p (kg/m?) .
Méximo 692 1065 688 578 726
Desvio estandar 73 107 64 35 72

pone, al igual que en el caso anterior, una importante ventaja estructural sobre todo en
elementos sometidos a cargas estaticas. Un importante porcentaje de las fallas producidas
cuando estas vigas fueron sometidas al ensayo de dos cargas concentradas se produjeron
en las uniones finger (finger-joints) las cuales constituyen los puntos débiles en cuanto
al desempeno estructural de estas piezas. El estudio también revela que la resistencia a
flexién puede incrementarse mediante el empleo de técnicas mecanicas de clasificacion de
las tablas que componen cada lamina y mejorando la calidad de las uniones finger. En
Saviana et al. (2009) se realiza un estudio similar al anterior y en el mismo, se remarca
la relativamente baja variacion obtenida tanto en la resistencia a flexién (Coeficiente de

Variacién, COV =9 %) como en el médulo de elasticidad (COV = 10 %).
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2.3.4. Consideraciones reglamentarias

Dentro de las especies de madera que se consideran en el Reglamento Argentino de Es-
tructuras de Madera (CIRSOC 601, 2013), se encuentra el Eucalipto grandis (Eucalyptus
grandis) cultivado en las provincias de Corrientes, Entre Rios y Misiones. En este grupo
también se encuentran el Pino Parand (Araucaria Angustifolia) cultivado en la pro-
vincia de Misiones y el Pino taeda y elliotti (Pinus taeda y elliottii) cultivado en el
noreste argentino. Los valores de diseno de referencia de las propiedades correspondientes
a la madera aserrada y sus productos derivados, asi como para las uniones mecénicas,
se indican en los Suplementos de este Reglamento. Los mismos se presentan en forma
separada para las distintas combinaciones especie/procedencia y para los distintos grados
de calidad (clases resistentes) del material. El reglamento argentino toma como base la
norma Norteamericana denominada National Design Specification for Wood Construc-
tion (NDS, 2005), adoptando de esta manera los lineamientos del diseno estructural por

estados limites.

Los reglamentos mencionados en la presente investigacion son los siguientes:

= Reglamentos de origen Europeo:

e Normas de ensayos:
o EN 338: Structural timber. Strength classes.
o EN 384: Structural timber. Determination of characteristic values of me-
chanical properties and density.
o EN 408: Timber structures. Structural timber and glued laminated timber.
Determination of some physical and mechanical properties.

e Norma de diseno:

o EUROCODE 5: Design of timber structures.
= Reglamentos de origen Norteamericano:

e Normas de ensayos:
o ASTM D 198: Standard test methods of static tests of lumber in structural
sizes.
o ASTM D 2915: Standard practice for evaluating allowable properties for

grades of structural lumber.
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e Norma de diseno:

o NDS: National Design Specification for Wood Construction.
= Reglamentos Argentinos:

e Normas de ensayos:

o IRAM 9662-2: Madera laminada encolada estructural. Clasificacion vi-
sual de las tablas por resistencia. Parte 2 - Tablas de eucalipto grandis

(Eucalyptus grandis).
e Norma de diseno:

o CIRSOC 601: Reglamento Argentino de Estructuras de Madera.



Capitulo 3
Enfoque estocastico

En este capitulo, se presentan las herramientas probabilisticas utilizadas en la cons-
truccion de modelos estocasticos aplicables a la madera estructural. También seran presen-
tados métodos para la simulacion de variables aleatorias y campos aleatorios. Se describen
varias herramientas como el Método de Monte Carlo (MCM), pruebas de ajuste, Prin-
cipio de Maxima Entropia (PME), métodos de estimacién de parametros, de simulacién
de variables y campos aleatorios, y conceptos de confiabilidad. Su fundamentacién, apli-
cacion y convergencia son discutidos. Finalmente, se realiza una revisién de literatura y

clasificacion de los modelos estocasticos aplicables a elementos estructurales de madera.
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3.1. Construccion de modelos estocasticos

En el analisis estocastico de un sistema, se pueden utilizar dos tipos de abordajes:
el primero considera que la fuente de incertidumbre esta presente en los parametros del
modelo. Este abordaje se denomina modelado estocéastico paramétrico. Mientras que el
segundo enfoque, considera que la fuente de incertidumbre estd presente en el modelo
utilizado para el sistema. Este enfoque se denomina modelado estocastico no paramétri-
co. Esta tesis desarrolla el primer enfoque dado que las fuentes de incertidumbres estan

presentes en las propiedades mecanicas y fisicas del material.

La simulacién estocéastica de un sistema sigue una determinada organizacién, la cual

se presenta a continuacion:

1. Construccién de un modelo deterministico del sistema.

2. Construccion de un modelo estocastico del sistema: dentro del abordaje paramétrico,
se seleccionan los parametros escalares o vectoriales del sistema que se consideraran
aleatorios y se determinan sus respectivas distribuciones de probabilidad; en el enfo-
que no paramétrico se determinan las distribuciones de probabilidad de las matrices
asociadas al modelo del sistema.

3. Aplicacién del Método de Monte Carlo (MCM) para realizar inferencias estadisticas
sobre las respuestas del sistema.

4. Realizacion de un andlisis de convergencia de la respuesta, de manera tal de asegurar
que los resultados son representativos. Esto se logra determinando la cantidad de
realizaciones a partir de la cual las estadisticas de la respuesta permanecen dentro

de un margen de error prescrito.

En el Método de Monte Carlo, se generan muestras de los parametros considerados
como aleatorios (modelo estocastico) y para cada muestra generada se calcula una res-
puesta deterministica del sistema (modelo deterministico). Este conjunto de resultados
deterministicos forma parte del resultado final a través del cual se realiza la inferencia
estadistica y pueden obtenerse aproximaciones de la distribucién de probabilidad de la
respuesta. Estos pasos se pueden dividir en una etapa de simulacién y otra etapa de anali-
sis y estudio de las observaciones obtenidas del proceso de simulacién, como se observa

en la Figura 3.1. El Método de Monte Carlo se fundamenta en los siguientes teoremas:
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/ Proceso de simulacion \ Post-proceso

Generacién de |:> Procesamiento delas Observacionss Estadistic: as delas
muestras muestras E> |:> observaciones

! g P VA

Estudio de
Modelo Convergencia

Deterministico / \_ Y,

Estudio de

propagaciénde
incertidumbres

S =/

Modelo Estocastico

Figura 3.1: Estudio de propagaciéon de incertidumbres a través del Método de Monte
Carlo.

= Ley de los grandes ntiimeros: garantiza la convergencia de las aproximaciones obte-
nidas.
= Teorema central del limite: especifica la forma de convergencia a través del estudio

de la sucesién de variables aleatorias generadas por el MCM.

Las distribuciones de probabilidad de los parametros considerados aleatorios pueden

ser determinados a través de los siguientes métodos:

= Partiendo de la construccion de histogramas utilizando resultados experimentales.
Para ello se emplean las pruebas de bondad de ajuste.

» Utilizando el Principio de Méxima Entropia (PME).

En la presente tesis se utilizan y comparan los resultados obtenidos con ambas herra-

mientas.

3.1.1. Pruebas de Bondad de Ajuste

La bondad de ajuste de un modelo estadistico describe lo bien que se ajusta un con-

junto de observaciones a una determinada distribucion previamente seleccionada. Las
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medidas de bondad en general resumen la discrepancia entre los valores observados y los

valores esperados en el modelo de estudio.

En la presente tesis se utilizan dos pruebas de bondad de ajuste no paramétricas
las cuales son las mas utilizadas: prueba de Kolmogérov-Smirnov (K-S) y prueba de
Anderson-Darling (A-D). Estas pruebas se denominan no paramétricas debido a que en
inicio se desconoce la distribucion a la cual pertenecen los datos. De acuerdo a Ang y Tang
(2007), estas pruebas de ajuste deberian ser usadas solamente para ayudar a verificar la
validez de la adopcién de una determinada distribucién tedrica que ha sido elegida en
base a consideraciones previas. En el Apéndice A, se describen las 2 pruebas de bondad

de ajuste utilizadas en la presente tesis.

3.1.2. Principio de Maxima Entropia (PME)

El Principio de Méxima Entropia (PME) constituye un método de construccién de mo-
delos probabilisticos para variables aleatorias escalares y vectoriales sean éstas continuas

o discretas. Para ello utiliza la informacién disponible sobre dichas variables aleatorias.

El concepto estadistico de entropia fue introducido por Shannon (1948) en el campo
de la teoria de la informacién y su maximizacion por Jaynes (1957). La entropia es una
medida de la incertidumbre en un experimento aleatorio. La misma cuantifica la incerti-
dumbre a partir de la cantidad de informacion necesaria para especificar el resultado de un
experimento aleatorio (Leon-Garcfa, 2008). El Principio de Maxima Entropia (PME) es-
tablece que, sujeta a las restricciones conocidas, la distribucion de probabilidad que mejor
representa el estado del conocimiento es aquella que maximiza la entropia. De esta forma,
el PME consiste en maximizar la entropia (incertidumbre) sujeta a restricciones definidas
por la informacion disponible. La maximizacion de la entropia conduce a un problema de

optimizacién el cual puede resolverse a través de los multiplicadores de Lagrange.

Para el caso de variables aleatorias discretas la medida de la incertidumbre de una

variable aleatoria X se define a través de la siguiente expresion:

S (p) == 3_piln(p), (3.1)

en donde S es la entropia de la variable aleatoria y p; es la probabilidad asociada a la

variable aleatoria discreta X la cual puede asumir n valores diferentes. La entropia de



Construccion de modelos estocdsticos 39

una variable aleatoria puede definirse como el valor esperado de la incertidumbre en los
valores que la misma adopta. En el caso de variables aleatorias continuas, la medida de

la incertidumbre de una variable aleatoria X se define a través de la siguiente expresion:

S(fx) = — /D Fx(@)in(fx(@)de, (3.2)

en la cual fx es la funcion de distribucion de probabilidad de la variable aleatoria X y D

es su dominio.

La aplicacién del PME bajo diversas restricciones y las distribuciones resultantes pue-
den encontrarse en Sampaio y De Queiroz Lima (2012) y Kapur (1993). En el Apéndice A
se incluye con mayor detalle la aplicacién del PME para los casos de variables aleatorias

discretas y continuas.

3.1.3. Determinacion de parametros de distribuciones

La estadistica provee herramientas que permiten obtener conclusiones a partir de un
conjunto limitado, pero a la vez representativo, de datos. El objetivo de la estimacion
puntual es utilizar la informaciéon de la muestra para obtener los parametros que mejor
representan los verdaderos valores reales de los parametros de interés. De este modo, un
estimador puntual de un parametro 6 es un valor que se puede considerar representativo
del mismo y se indica generalmente con 9. El mismo se obtiene en funcién de la informacién
obtenida de la muestra. Dentro de los métodos de estimacion puntual los més utilizados

son: el método de los momentos y el método de maxima verosimilitud.

3.1.3.1. Método de los momentos

Se trata del método de obtencion de parametros mas intuitivo. Bésicamente consiste
en igualar los momentos poblaciones con los muestrales y despejar el valor del parametro
a estimar. De esta manera la esperanza de una variable aleatoria se estima a través de
la media muestral, la varianza de una variable aleatoria mediante la varianza muestral,
etc. Sea X una variable aleatoria continua o discreta con una funcién de probabilidad que
depende de m parametros, los estimadores de momentos de 6y, 6,,...,6,, son los valores
6?,9;, e ,57; que se obtienen igualando m momentos poblacionales con los correspon-

dientes muestrales. En general se obtienen resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:
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i X

= EX*  k=1,2,---,m. (3.3)
n

La principal ventaja de este método es su simplicidad. Sin embargo, aunque los es-
timadores asi obtenidos son consistentes, en general no son centrados (son sesgados) ni
eficientes. En algunos casos, cuando se estiman parametros de una familia conocida de
distribuciones de probabilidad, este método es sustituido el método de maxima verosimi-
litud porque con este ultimo, los estimadores tienen probabilidad mas alta de ser cercanos
a las cantidades a estimar y son menos sesgados. Las estimaciones por el método de
los momentos pueden ser utilizadas como la primera aproximacion a las soluciones de las
ecuaciones de verosimilitud, y podemos encontrar sucesivas mejoras en las aproximaciones
por el método de Newton-Raphson, por ejemplo. De este modo, el método de momentos

puede utilizarse de forma complementaria al de maxima verosimilitud.

3.1.3.2. Principio de Maxima Verosimilitud

La idea de este método es el de encontrar primero la funcién de densidad conjunta de

todas las observaciones, que bajo condiciones de independencia se describe como:

[y, ma, o xn|0) = [ (21]0) f(22]6) - - f (2n]6). (3.4)

Se puede suponer que los valores observados x1, xs, ..., z, son fijos mientras que ¢ puede
variar libremente. De este modo obtenemos la funcién de verosimilitud:

n

L0y, xa,. . wn) = [ [ f (2:l6). (3.5)

=1

El estimador de maxima verosimilitud se puede definir como el valor del parametro que
mejor representa los valores observados, esto es, el valor que asume el parametro el cual
maximiza la funcién de verosimilitud sobre el dominio de 6. La funciéon de verosimilitud
es una funcion de probabilidad definida no negativa y por lo tanto alcanzara su méaximo
en los mismos puntos que su logaritmo. Por esta razén, suele maximizarse el logaritmo de
la Ecuacion (3.5):

101,32, ... x0) = I L (Olwr, 0, w) = Y In f (w:]6). (3.6)
=1
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Luego, los m pardmetros adoptan los valores que se obtienen resolviendo el siguiente

conjunto de ecuaciones:

"0
—Inf(z0)=0 j=1,2,...,m. (3.7)
— 00,
Sin embargo, encontrar la solucién del sistema en una forma cerrada no siempre es

posible.

3.1.4. Integracion aplicando el MCM y su aplicaciéon al andlisis

de confiabilidad

Uno de los usos clasicos del Método de Monte Carlo consiste en su utilizacién en
el célculo de integrales multidimensionales en regiones con contornos complicados. Esta
aplicacion del método es utilizada extensivamente para realizar estudios de confiabilidad
en términos de la probabilidad de falla (Melchers, 1999).

El analisis de confiabilidad tiene como objetivo evaluar la Probabilidad de Falla (PF)
de un sistema, esto es la probabilidad de que el mismo no pueda satisfacer un criterio de
desempeno. La relacion funcional entre el criterio establecido y las variables aleatorias se

puede expresar como una funcién de la siguiente manera:
Z = g(X), (3.8)

en donde g(X) se conoce como funcién de estado limite y X es un vector de variables
aleatorias. La superficie de falla o el estado limite se define cuando Z = 0, y la falla ocurre
cuando Z < 0. La probabilidad de falla, de no satisfacer el criterio de desempeno, esta
dada por:

PF=P(X)<0)= [ fx(x)ax 3.9)

9(X)<0

en la cual fx es la funcion densidad de probabilidad conjunta de las variables aleatorias
X. La evaluacién de la integral presentada en la Ecuacién (3.9) conduce a obtener la
probabilidad de falla del sistema que se estd analizando. En general, la integracién de
la misma no es facil de obtener sobre todo cuando se involucran en el calculo multiples
variables aleatorias. En estos casos, un método de integracién numérica debe ser aplicado
para obtener una aproximacién de PF'. Las ventajas que presenta el método de Monte

Carlo sobre otros métodos de integracién numérica son:
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» Simplicidad de implementacién.
» Garantia de convergencia de la respuesta (debido a la Ley de los grandes numeros
y al Teorema central del limite).

= FEficiencia en el calculo de aproximaciones de integrales multidimensionales.

Utilizando el Método de Monte Carlo, la probabilidad de falla se calcula a través de
la suma de todas las realizaciones para las cuales la falla ocurre. Se define la siguiente

funcion indicatriz I,x):

{1 si g(X) <0

A
PO 0 sigX) >0

Luego, la Ecuacién (3.9) puede reescribirse como:

PF=P(g(X)<0)= [ o fx(xdx (3.10)

en donde puede verse que la integral puede interpretarse como el valor esperado de la

funcién indicatriz I,x):

PF = Elty] = Plo () 0) = [ Lo fx(x)ix (3.11)

y su varianza se define como:

Var[lyx)] = Ellx)°] = {Ellyx)}* = PF(1 - PF). (3.12)

Un estimador de PF' = E[I;x)| es la media muestral la cual constituye una aproxi-

macién numérica de la Ecuacién (3.11):

N

— 1
PF =~ > (Iyxy) - (3.13)
i=1
Para especificar la precision del estimador PF a la hora de predecir PF', es necesario
determinar un intervalo de confianza. Mediante el Teorema central del limite se sabe que
la variable aleatoria PF tiene una distribucién aproximadamente normal N (PF,0?/N),
en donde o es la varianza de Iy x). Esta tltima puede ser estimada a través de la varianza

muestral como:

- 1 & ’
§? = N1 (Ig(xi) N > (Ig(xi>)> : (3.14)
- :
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la cual, por la Ley de los grandes nimeros, tiende a 02 en tanto N — oo. Consecuente-
mente, para un valor grande de N se puede ver que PF tiene una distribucién normal

N(PF,S5%/N). Por lo tanto, el intervalo de confianza de PF se define de la siguiente

manera:

— S — S
P (PF_Z1Q/2\/_N S PF § PF+Zla/2\/_N) ~1 — O, (315)

en donde 2,4/ es el cuantil (1—a/2) de la distribucién normal estandar. El Error Relativo

(RE) del estimador Igﬁ’, se define de la siguiente manera:

Var(ﬁ) o S
RE=Y—— "~ — N (3.16)
E[PF] PFVN ~ PEVN

3.1.5. Convergencia de sucesiones de variables aleatorias

Como se menciond anteriormente al aplicar el MCM, es necesario determinar la canti-
dad de realizaciones que nos permitiran obtener resultados representativos del problema
en estudio. Este niimero de realizaciones nos garantiza que las estadisticas de la respuesta
permanezcan dentro de un margen de error prescrito. En forma general, se pueden es-
tablecer cinco niveles de convergencia (Leon-Garcia, 2008) los cuales estdn relacionados

entre si, a saber:

Convergencia segura o convergencia puntual.

» Convergencia casi segura.

Convergencia en media de orden p.

Convergencia en probabilidad.

Convergencia en distribucion.

En la Figura 3.2 se muestran las relaciones entre los distintos tipos de convergencia
y la jerarquia de cada una. Las definiciones de cada nivel de convergencia se incluyen
en el Apéndice A. En esta tesis se utilizarda la convergencia en media para determinar
la cantidad necesaria de realizaciones. Este tipo de convergencia nos asegura alcanzar
la convergencia en probabilidad y en distribucién. Igualmente debido a que el MCM
se encuentra sustentado en Ley de los grandes nimeros y en el Teorema central del
limite, podemos decir que las distribuciones obtenidas cumplen también con el criterio de
convergencia casi segura dado que este criterio es un ejemplo de aplicacion de la ley fuerte

de los grandes nimeros (Leon-Garcia, 2008).
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X Conv. en m.

\
\\m_, Conv. en probabilidad

Conv. en distribucion

Figura 3.2: Relacion entre los tipos de convergencia (Rincén, 2007)

3.2. Simulacién de variables aleatorias y campos

aleatorios

3.2.1. Simulacidon de variables aleatorias

La simulacién de cualquier fenémeno aleatorio requiere la generacion de variables
aleatorias mediante una distribucién prescrita. Una vez que la funcién de distribucion
acumulada que modela estas cantidades aleatorias ha sido elegida, debe emplearse un
algoritmo para generar variables aleatorias. En la presente tesis, se utilizan dos métodos

para simular variables aleatorias:

= Métodos basados en algoritmos computacionales.

» Método de la transformada inversa.

3.2.1.1. Meétodos basados en algoritmos computacionales

En ese sentido, el programa MATLAB (2011) posee funciones que son frecuentemente
empleadas para generar variables aleatorias partiendo de las distribuciones conocidas.

Estos algoritmos generan resultados que luego de ser evaluados en pruebas estadisticas
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de aleatoriedad y de independencia generan variables aleatorias independientes. Estos
nimeros se describen generalmente como pseudo — aleatorios y pseudo — independientes

y pueden utilizarse como nimeros aleatorios e independientes.

3.2.1.2. Transformada inversa

Si Fx(z) es la Funcién de Distribucién Acumulada (CDF, en inglés) de la variable
aleatoria de la cual estamos interesados en obtener muestras y U es una variable aleatoria

con una distribucién uniforme en el intervalo [0, 1]. Definiendo la variable aleatoria Z =
F'(U), la CDF de Z se define como:

PlZ <z]=P[F{'(U) <z] =P[U < Fx(z)], (3.17)

al ser U uniformemente distribuida en [0,1] y 0 < h < 1, entonces P [U < h| = h (su

posicién en el intervalo). Entonces se tiene que:
P|Z < z] = Fx(x), (3.18)

y la variable aleatoria Z = F'(U) proviene de la CDF de la cual estamos interesados en

obtener muestras.

Este método puede ser utilizado también para la simulacion de variables aleatorias
provenientes de una distribucion multidimensional la cual queda definida por alguna de

las siguientes ecuaciones:

pX,Y,Z('ruy7z> = pz<2 ‘ xay)pY(y | x)pX(x)
= PlZ=z|Y=y X=zx|PY =y | X=z|P[X=2] (3.19)

pxy.z(x,y,2) = pz(2)py(y)px(z)
= P[Z =z|P[Y = y|P|X = z]. (3.20)

En la Ecuacién (3.19), se admite correlacion entre las variables aleatorias mientras
que en la Ecuacién (3.20), independencia. En ambos casos, la transformada inversa es
aplicable dado que se definen distribuciones unidimensionales. Cabe destacar que este

método es aplicable tanto a distribuciones de probabilidad discretas como continuas.
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3.2.2. Simulacion de campos aleatorios

Un campo aleatorio puede definirse como un conjunto de variables aleatorias que
evolucionan en funcién de un pardmetro. En esta tesis dicho parametro es la posicion
dentro de la longitud de los elementos estructurales de madera. Este conjunto de variables
aleatorias cumple con una Funcién de Distribucién de Probabilidad (PDF, en inglés)
multidimensional y con un determinado grado de correlacién, aunque también pueden ser
estadisticamente independientes. En esta seccion se presentan las herramientas utilizadas

para la simulacion de campos aleatorios que seran empleadas mas adelante en la tesis.

3.2.2.1. Transformacion de Nataf

Desarrollada por Nataf (1962) e introducida en el campo de la ingenieria estructural
por Der Kiureghian y Liu (1986), este método permite la construccién de un campo
aleatorio o una PDF multidimensional que se ajusta a las distribuciones marginales fijadas

fx,(z;) y a una matriz de correlacién R:

P, mn) =[] f;féf)")w(s; Ro), (3.21)

en donde ¢y (&; Ry) es una distribucién de probabilidad conjunta (o mutidimensional)
normal estandar. La matriz de correlacion Ry, se computa término a término resolviendo

la siguiente ecuacién que establece la compatibilidad entre los coeficientes de correlacion

Pij
() o0 T — : T — px;
Pij —/ / < fx ) < . ) 902(517§j;;00z'j)dfz’d§j, (3.22)
—00 J —00 0x; OXj

en donde p;; y poi; son los elementos a-dimensionales de la matriz de correlacion.

Una de las ventajas de este método es que permite la utilizacion de distintas distri-
buciones marginales lo cual muestra su flexibilidad ademés de brindar la posibilidad de
determinar la distribucién de probabilidad conjunta a través de la Ecuacion (3.21). Este
es el inico método de los presentados en esta tesis que permite estas posibilidades. En
el Apéndice A se presenta en detalle la aplicacion de la Transformacion de Nataf para la

simulacion de campos aleatorios.
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3.2.2.2. Expansion de Karhunen-Loeéve

La Expansion Gaussiana de Karhunen-Loeve de un proceso estocastico que evoluciona

en el espacio tiene la siguiente expresion:
w(x,60) =w(x) + Y VA&(O)wi(x), (3.23)
i=1

en la cual w(z) es el valor medio en funcién del espacio, A; y ¥;(x) son respectivamente los
valores propios y funciones propias de la funcién de covarianza C(xq,x2). Por definicién,
C(z1,r9) es acotada, simétrica y positiva definida. Siguiendo el teorema de Mercer, la

misma presenta la siguiente descomposicion espectral:
C(x1,72) = Z Aithi(@1)i(2), (3.24)
i=1

y sus valores propios y funciones propias son la solucion de la ecuacion integral de Fred-

holm homogénea de segundo orden dados por:

D
Las funciones propias forman un conjunto ortogonal completo que satisface la siguiente
ecuacion:
[ ways(a)dn =, (3.26)
D

en donde 0 es la funcién delta de Kronecker. El parametro &; constituye un conjunto de

variables aleatorias no correlacionadas las cuales pueden ser expresadas como:

&(0) = % /D w (2, 0) — ()] s (x)da, (3.27)

con un valor medio y una funcién de covarianza dados por:
E[G((0)] =0 E[&:(0)¢;(0)] = 0;5. (3.28)

Este método descompone un proceso estocastico en una suma infinita de términos
(funciones propias f;(z)) y de una secuencia de variables aleatorias (§;). De esta mane-
ra permite descorrelacionar el campo aleatorio y representarlo como una sumatoria de

componentes independientes.
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Si el proceso estocdstico es Gaussiano, entonces &;(#) son variables aleatorias Gaus-
sianas no correlacionadas con media cero. Las variables aleatorias Normales estandar no
correlacionadas son también independientes, por lo tanto la necesidad de independencia
no se plantea en la Expansién de Karhunen-Loeve de un proceso aleatorio Gaussiano. En
el caso de variables aleatorias no Gaussianas, la no correlacion de las variables no implica
independencia de las mismas. Para obtener las variables aleatorias que forman las bases
de la Expansién de Karhunen-Loéve de un proceso estocastico no Gaussiano &;(6), se debe
partir de las distribuciones marginales. Siguiendo el trabajo de Mulani et al. (2007) se
utiliza para tal propdsito el método de la transformacion no lineal de variables aleato-
rias. En Mulani (2006) se presentan varios ejemplos de la Expansién no Gaussiana de
Karhunen-Loeve aplicados a distintas distribuciones marginales. En Ghanem y Spanos
(1991) se presentan los valores propios y funciones propias para las funciones de covarian-
za exponencial y triangular de un campo aleatorio homogéneo y de una tnica dimension.
Ademas, se describe un método numérico de aproximacién para hallarlos en caso de utili-
zar otro tipo de funcién la cual no presente una solucién cerrada de la Ecuacién (3.25). En
Sudret y Der Kiureghian (2000), se reporta la expansién para el caso en el cual las distri-
buciones marginales son Lognormales. En Phoon et al. (2002), se presenta un método que
combina la expansiéon clasica de Karhunen-Loeve con un método iterativo que permite
simular campos aleatorios estacionarios, no estacionarios, Gaussianos y no Gaussianos.
Luego, en Phoon et al. (2005) sugieren una mejora del método presentado en el trabajo
anterior que permite simular campos aleatorios cuya distribucién marginal difiere mucho
de una distribucién normal (fuertemente no-Gaussiano). En esta tesis, se utiliza el método
presentado en Mulani (2006) dado que las distribuciones marginales difieren de la distri-
bucién normal en una forma suave o ligera. Igualmente, el mismo se verificara utilizando
el método iterativo presentado en Phoon et al. (2002). Ambas metodologias empleadas
para la aplicacién de la Expansion no Gaussiana de Karhunen-Loeve son presentadas en

detalle en el Apéndice A.

3.2.2.3. Método de Representacion Espectral, Spectral Representation Met-
hod (SRM)

Este método permite obtener una simulacion de un proceso estocastico partiendo de
su espectro de frecuencias. Esto tltimo se logra como una superposicion de funciones

armonicas con angulos de fase aleatorios. Estas funciones se encuentran ponderadas por
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coeficientes que representan la importancia de la frecuencia asociada a cada funcién dentro
del espectro. La version del Método de Representacion Espectral utilizada en esta tesis
estd basada en el trabajo de Shinozuka y Deodatis (1991) en el cual la realizacién del
campo aleatorio esta acotada a un periodo 7' de simulacion. Una versiéon mas general
puede encontrarse en Shinozuka y Jan (1972), la cual no estd limitada a un periodo de

simulacién.

De acuerdo al SRM, un proceso estocdstico estacionario w(t) con valor medio igual a
cero Elw(t)] = 0, funcién de autocorrelacién R(7) y una funcién de densidad espectral

S(w) puede ser simulado a través de:

N-1
w(t) = \/EZ V 25 (wy,) Aw cos (w,t + D) n=0,1,2,...,N -1 (3.29)
n=0

w, =nAw, Aw=w,/N y At<21/2w,, (3.30)

en donde w, es la frecuencia de corte a partir de la cual la funciéon de densidad espectral
S(w) se asume igual a cero y ®,, son dngulos de fase aleatorios e independientes unifor-
memente distribuidos entre [0, 27]. Bajo las condiciones descritas previamente, el proceso
estocastico f(t) resulta periédico con un periodo T' = 27 /Aw y asint6ticamente Gaussiano
en la medida en que N — oo. Al igual que la Expansién de Karhunen-Loeve, estos méto-
dos fueron desarrollados en primer lugar para simular procesos Gaussianos. En Yamazaki
y Shinozuka (1988), se presenta un método para simular procesos estocdsticos no gaus-
sianos a través del SRM. En forma similar al método de Phoon et al. (2002), presentado
anteriormente, se utiliza un proceso iterativo que actualiza constantemente la funcién de
densidad espectral S(w). En este dltimo trabajo, se ha demostrado que el método presen-
tado en Yamazaki y Shinozuka (1988) resulta en un tiempo computacional mayor dado
que son necesarias mas iteraciones que en el método utilizado en manera conjunta con la

Expansién de Karhunen-Loeve para generar procesos no Gaussianos reportado en Phoon
et al. (2002).
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3.3. Modelos estocasticos aplicados a la madera es-

tructural

Debido a su origen natural, la madera estructural se caracteriza por presentar una
considerable variabilidad longitudinal en sus propiedades mecanicas. Sin embargo, estas
propiedades son usualmente consideradas como variables aleatorias y su variabilidad es-
pacial no es considerada explicitamente en la practica del diseno estructural. Defectos
de crecimiento como la presencia de nudos, frecuentemente relacionados a desviaciones
locales de las fibras, son la principal causa de la variabilidad longitudinal en la resistencia
y rigidez a flexién de elementos aserrados. Es evidente que una representaciéon estocastica
de estas propiedades es necesaria cuando se persigue el objetivo de alcanzar un modelo
estructural més realista. En forma general, se distinguen tres niveles de modelado es-

tocastico del material (Kohler, 2007), los cuales se presentan en la Figura 3.3:

= Nivel global o macro:
En este nivel se encuentran los resultados obtenidos de sub-poblaciones que tienen
en comun pertenecer a una misma especie y grado de calidad. De esta manera se
representa la variabilidad general de la poblacién.

= Nivel local o meso:
Este nivel se encarga de modelar las variaciones dentro de una sub-poblacion es-
pecifica. La cual se puede definir por las condiciones de ensayo, como por ejemplo
geometria de las piezas, contenido de humedad, etc.

= Nivel micro:
En este nivel, se representa la variabilidad dentro de cada pieza. Esta variabilidad
tiene origen natural debido a la presencia de nudos, desviacion de las fibras y otros

tipos de defectos.

En cada uno de estos niveles, las herramientas estocasticas utilizadas para el modelado
de las propiedades mecanicas de la madera derivan de métodos probabilisticos. Se utili-
zan tanto variables aleatorias (niveles macro y meso) como procesos estocasticos (nivel
micro). Estas herramientas permiten simular las propiedades mecénicas del material con

el objetivo de desarrollar andlisis estructurales.

Dentro de los modelos de variables aleatorias, en Kohler (2007) se presentan las dis-

tribuciones aplicables a las propiedades mecénicas de referencia (MOE, densidad y resis-
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Figura 3.3: Niveles de modelado estocéstico de la madera estructural (Kéhler, 2007)

tencia a flexion). La resistencia a flexiéon y el MOE se representan con una distribucién
lognormal mientras que la densidad de masa con una distribucion normal. Estas dis-
tribuciones son introducidas en el ambito del diseno estructural Europeo a través del
Probabilistic Model Code (2006).

Los modelos probabilisticos utilizados para representar la variabilidad longitudinal de

las propiedades mecanicas pueden clasificarse en:

» Modelos Espaciales de Pardmetros Discretos (DPSM, en inglés).
» Modelos Espaciales de Parametros Continuos (CPSM, en inglés); este grupo puede

a la vez dividirse en dos sub-grupos:
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e Modelos de Zonas Débiles (WZM, en inglés).
e Modelos con Perfiles de Rigidez Continuos (CSPM, en inglés).

Esta clasificacién es mencionada en Kandler et al. (2015a) y resulta en un agrupamien-
to bien definido y actualizado de los conjuntos de modelos desarrollados en la literatura.
En la presente tesis se desarrollaran los tres modelos (DPSM, WZM y CPSM) aplicables

a elementos estructurales de Fucalyptus grandis.



Capitulo 4
Enfoque Numérico

En este capitulo, se presentan las herramientas numéricas utilizadas en la construc-
cién de modelos numéricos/estocédsticos aplicables a la madera estructural. Las mismas
seran utilizadas mas adelante en la presente tesis para la discretizacion de las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el comportamiento de piezas estructurales del material. En
primer lugar, se realiza una descripcién del modelado numérico del material partiendo
de las escalas del modelado y de los modelos elasticos aplicables. Luego, se describen los
elementos utilizados para la discretizacion numérica y la aplicacién del Método de los
Elementos Finitos (MEF). Finalmente, se presentan las herramientas que permiten com-
binar tanto el modelado numérico como el modelado estocastico de piezas estructurales
del material. Estas herramientas constituyen lo que algunos autores denominan el Método
de los Elementos Finitos Estocésticos (SMEF).
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4.1. Modelo numérico de la madera

En esta seccion, se presentan las consideraciones generales en cuanto al modelo numéri-
co del material presentando en una primera instancia las posibilidades de representacion

para luego definir los modelos empleados en la presente tesis.

4.1.1. Escalas de modelado

Las escalas tipicas de modelizacién numérica de la madera pueden clasificarse como

siguen:

= Modelos de Dinamica de Particulas. Se corresponden con el estudio a nivel molecular,
en donde se modelan principalmente la celulosa, la hemicelulosa y la lignina.

» Modelos Ultramicroscépicos. Simulan las caracteristicas ultramicroscopicas (paredes
celulares y microfibrillas).

= Modelos Microscépicos. Se corresponden con las caracteristicas microscépicas (célu-
las).

» Modelos Mesoscépicos. Modelan las caracteristicas macroscépicas (también denomi-
nadas mesoscopicas), esto es la madera libre de defectos y los anillos de crecimiento.

= Modelos Macroscépicos. Generalmente, se representan piezas individuales de madera
estructural y partes del arbol.

= Modelos Estructurales. Se analizan estructuras de madera completas.

Las primeras cinco escalas estan fuertemente relacionadas a la ciencia y tecnologia de
la madera, mientras que los modelos de escala Estructural constituyen una categoria de
estudio de la Ingenieria Civil y la Arquitectura. En el presente trabajo de tesis, se utiliza

la escala de modelado Macroscépica aplicada a piezas individuales de madera estructural.

4.1.2. Modelos elasticos

Las propiedades mecanicas de la madera dependen de la direccién considerada. Si se
consideran las tres direcciones principales perpendiculares entre si, se denomina material
ortétropo. El comportamiento mecénico en cada una de estas direcciones se describe a

continuacion:
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= Direccion longitudinal
También es conocida como direccion paralela a las fibras, cominmente indicada con
la letra L. La direccién longitudinal se encuentra alineada con el eje del arbol y el
eje de las fibras. La resistencia mecéanica en esta direccién es mayor que en las dos
direcciones restantes. Las piezas de madera se disponen normalmente de tal manera
que esta direccion coincida con la direccién axial de los componentes estructurales.
El plano perpendicular a esta direccién se denomina plano transversal (plano radial-
tangencial I%T) Cuando se somete a esfuerzos de traccion en este plano, la rotura
producida es muy fragil. En cambio si se ejerce un esfuerzo de compresion, el fallo
es ductil presentando una plasticidad casi ideal. La rigidez tangencial en este plano
(Gpp) es muy reducida, mientras que la resistencia al esfuerzo de corte es mas
elevada que en el resto de los planos y también presenta una rotura mucho mas fragil.
Finalmente, los coeficientes mayor y menor de Poisson (v v v45) son similares.

= Direccion radial
Coincidente con la direccién radial del tronco, comuinmente indicada con la letra R.
Debido a que la proporcién de fibras en esta direccion es muy inferior a aquella en
la direccién longitudinal, la rigidez (E, 5 y E_ 2 ) v la resistencia (f, z y f. 2 ) son
inferiores que en la direccién longitudinal. El plano perpendicular a esta direccion se
denomina plano tangencial (plano longitudinal-tangencial LT ). Cuando este plano
es sometido a esfuerzos de traccion, se observa una rotura prematura por separacion
perpendicular de los tubos, la rotura es fragil pero en menor medida que en el plano
transversal. Al aplicarse un esfuerzo de compresion, se observa que al superarse el
limite eldstico, se produce una fase plastica casi ideal debido al pandeo de las paredes
celulares, posteriormente se observa un endurecimiento debido a la densificacién
producida por el contacto de mismas al desaparecer los limenes de las células. La
rigidez al corte (G;4) es mucho mayor que en el plano transversal, mientras que la
resistencia al esfuerzo de corte es menor y menos fragil que en dicho plano. Debido
a que la diferencia de rigidez entre los ejes L y R es elevada, la diferencia entre los
coeficientes mayor y menor de Poisson (vj; y v4;) también es elevada.

= Direccion tangencial
La direcciéon tangencial es aquella que resulta perpendicular a la direccion radial
y por lo tanto a los radios lenosos, es cominmente indicada con la letra T. Las
resistencias a traccion y compresion en esta direccién son similares a las de la di-

reccién radial (f, 7 y f, ), sin embargo resulta menos rigida que la anterior (E, ;
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y E,7). El plano perpendicular a esta direccién se denomina plano radial (plano
longitudinal-radial [:f%), el cual tiene una rigidez cortante (G; ) ligeramente mayor
que el plano tangencial ademas de una resistencia y fragilidad al esfuerzo de cor-
te similar al plano mencionado. De igual modo que el plano tangencial, este plano
presenta una rotura moderadamente fragil al ser sometido a esfuerzos de traccién
y una respuesta elastoplastica con un tramo de pandeo y otro de densificacién. Al
igual que en el caso anterior la diferencia entre los coeficientes mayor y menor de

Poisson (v} 5 v vp;) es elevada.

La estructura anatémica de la madera sugiere una idealizacién ortétropa con tres ejes
perpendiculares entre si: el eje Lo eje de las fibras, el eje Ro eje de los radios leniosos y
el eje T o perpendicular a los radios lefiosos. A pesar de esto, la idealizacion ortétropa no
es siempre conveniente y con frecuencia se utilizan distintos modelos materiales elasticos
dependiendo del estudio a realizar. A continuaciéon se describen los diferentes modelos

elasticos aplicables a la madera:

= Modelo de ortotropia cilindrica
Surge debido a la disposicién de los ejes T y R que rotan alrededor del plano
transversal del arbol en analogia a un sistema de coordenadas cilindricas. Este es el
modelo eldstico mas exacto y refinado para definir la madera en la macro-escala. Sin
embargo, esta idealizacion del material se suele utilizar en aquellos problemas que
requieren gran exactitud o que necesiten considerar las diferencias de propiedades
entre las direcciones R y T, como es el caso de problemas relacionados con tensiones
derivadas de la humedad. Por otro lado, esta idealizacién no siempre es aplicable
debido a que con frecuencia no es conocida la posicién exacta del eje del arbol y por
lo tanto las direcciones R y T no pueden ser definidas correctamente.

= Modelo de ortotropia rectangular
En ocasiones las piezas de madera son aserradas de tal modo que los planos de la
misma se correspondan con los planos materiales de la madera. Esto ocurre por
ejemplo al obtener piezas en troncos de grandes dimensiones, o en tablas. En estos
casos se puede modelar la madera sin gran error como un material con ortotropia
rectangular.

= Modelo transversalmente isétropo
Consiste en considerar un eje o plano paralelo coincidente con la direccion L y dos

ejes o planos transversales con valores de propiedades intermedias entre las que se
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presentan en las direcciones R y T. Es el modelo empleado més habitualmente ya
que es relativamente exacto, siempre que las diferencias entre las propiedades en las
direcciones R y T' no sean importantes. Sumado a esto, es frecuente que la posicién
de la médula no sea conocida y que los ejes de la pieza no coincidan con los ejes
materiales R y T, por lo tanto en esos casos resulta aplicable este modelo.
= Modelo isétropo

Es el modelo elastico mas sencillo el cual supone que las propiedades del material
son idénticas en todas las direcciones. Se utiliza para modelar elementos lineales los

cuales estdn sometidos a esfuerzos axiales.

En este trabajo partiremos de la suposicion de ortotropia rectangular. Cada pieza de
madera tiene una direccion longitudinal paralela a la direccién de las fibras principales del
material coincidente con el eje x, denominada L= x, una direccién tangencial respecto a
los anillos de crecimiento de la seccion transversal coincidente con el eje y, denominada
T = y v finalmente, una direccién radial respecto a los anillos de crecimiento de la
seccién transversal coincidentes con el eje z, denominada R==zLa figura 4.1 muestra la
descripcion previa acerca de las direcciones materiales y la Ecuacién (4.1) las relaciones
ente tensiones (o, 7) y deformaciones (g, v) del modelo de ortotropia rectangular en tres

dimensiones.

Radial

/"‘ﬂ
Longitudinal

Figura 4.1: Ortotropia rectangular en una tabla de madera.
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N
N
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Tik 0 0 0 Gi}% 0 0 Ti R
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(V)| 0 0 0 0 0 g—| 787}

Las diferencias que se encuentran entre las propiedades mecéanicas del material en las
direcciones radial y tangencial suelen ser omitidas debido a que son muy inferiores res-
pecto a las diferencias que se observan en comparacion a las direccién longitudinal. Se
simplifica asi la concepcion ortétropa del material al poder asumirlo como un material
transversalmente isétropo; esto es un material en el que tan solo existe un eje paralelo a
las fibras que se corresponde con la direccion longitudinal y un plano perpendicular con
propiedades isétropas formado por las direcciones radial y tangencial. Para el modela-
do de tablas sometidas a estados planos, el modelo de ortotropia rectangular se reduce
al modelo is6tropo transversal con dos direcciones principales: la direccion longitudinal
también llamada paralela a la direccién de las fibras principales F; = F, y la direccién
perpendicular a la anterior que incluye las direcciones radial y tangencial del modelo de
ortotropia rectangular £y = E; = E,,. Para el modelado de la madera bajo la suposicién
de isotropfa transversal, el médulo elastico y el de corte se definen como E,, = E, /15,
Guy = G, = E;/16 (UNE-EN 408, 2003). Ademas, en forma general, los coeficien-
tes de Poisson para especies frondosas son vp;=0.67, v;7+=0.46 y v;»=0.39 mientras
que para especies coniferas vp;=0.51, v;7=0.43 y v; 3=0.39 (Argiielles Alvarez et al.,
2000). Para desarrollar la formulacién de isotropia transversal, se definen: v,,=v4+=0.67,
Vory=pp +Vig) /220425 y Gy = Eoy/2(1 4 v2y).

4.2. Ecuaciones de movimiento de elementos estruc-

turales

El primer paso para el andlisis de un elemento estructural es la formulacién de las ecua-

ciones de movimiento del modelo matematico correspondiente. Existen diversos métodos
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para el planteo de las mismas; en la presente tesis, utilizamos el principio de Hamilton el
cual establece que la funcién de desplazamiento que satisface la ecuacién de movimiento,

ademas debe cumplir con la siguiente condicion:

/QPT—(Mf+Mﬁ}ﬁ=o (4.2)

t1

en donde 6U, 8V y 6T involucran la variacién de la energfa virtual de deformacién eléstica,
la variacion en el trabajo virtual realizado por las fuerzas externas aplicadas y la variacion
en la energia cinética virtual, respectivamente. Estas cantidades se expresan en términos
de las tensiones y deformaciones virtuales los cuales dependen de las funciones de despla-
zamiento y sus variaciones a partir de la solucién exacta. En Reddy (1993), se presenta
la deduccién de la Ecuaciéon (4.2) y su aplicacién para la obtencién de las ecuaciones de
movimiento. A continuacion, se presentan las mismas para los elementos estructurales

utilizados en la tesis.

4.2.1. Elementos viga: formulacién Euler-Bernoulli

La hipotesis cinematica consiste en que las secciones permanecen planas y normales al
eje longitudinal de la barra sin variar sus dimensiones transversales. Con esta suposicion,

la componente del desplazamiento de un punto de la barra se expresa:

dv
u(z,y) = —y—, 4.3
(@,y) =~y (4.3)
en donde v es la ecuacion de la elastica, desplazamiento perpendicular al eje de la viga.

Las deformaciones y tensiones resultan, respectivamente:

d & e
= U g =B = —Eyd—;;. (4.4)

= Ve

La energia de deformacién elastica se define como:

U ! AV ! lEI d* 2d 45
=g f e =3 [ 1 () v )

mientras que la energia cinética, considerando la inercia transversal, tiene la siguiente

forma:

. 1 dv\? I dv\?
T=—- — | dV == Al — | dx. 4.
o () =3 e (G) @ (9
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La energia potencial de las cargas externas se obtiene como:

dv dv
V= / f(x)v(x)dz + My— — My— — Qovo + Quuy, (4.7)

dx dx
en donde f(z) es la carga distribuida en el sentido transversal de la viga, M; y @; son los
momentos flectores y esfuerzos transversales en los extremos inicial (i = 0) y final (i = 1)

de la viga, a la vez que v; y dv;/dx son los desplazamientos y giros, respectivamente.

Las expresiones en el tiempo de las variaciones de las energias son las siguientes:

U = / /E[ U5 vt (4.8)
dx? de v ‘
. 2 dv _dv
T = A 4,
’ /tl / ) ap (4.9)
to !
. dv Vo dUl
oV = — Jovd + Mod——= — Mid—— — Qodvo + Qudu | dt. (4.10)
t1 0

Integrando por partes respecto de ¢ una vez y de x dos veces obtenemos:

' d2 dQU 2v dv|"  d 2o !

o dr dx?
/ / pA—évd:cdt (4.12)

. t2 ! dug du;
oV = —/ |:/ f(;’l}d:C + Moéd— — Mléd— — Q05U0 + Ql(S’Ul‘| dt. (413)
0
Introduciendo estas ecuaciones en la ecuacién que establece el principio de Hamilton
obtenemos:
d? d*v d*v
El— A— = 4.14
dx2( d?)” e~ (4.14)
mientras que las condiciones de borde son las siguientes:
d2 d"Ul
El— proi M, = 0 o 5% =
d2’1)0 , d"U()
d d2’Ul ,
@(E]F>_Ql =0 6 dy=0
d d*v ,
e (Eld—0> —Qo = 0 6 duy=0 (4.15)



FEcuaciones de movimiento de elementos estructurales 61

4.2.2. Elementos viga: formulacién Timoshenko

La hipétesis cinemética de la teoria de vigas de Timoshenko consiste en suponer que
las secciones permanecen planas durante el movimiento pero no perpendiculares al eje

longitudinal debido a las distorsiones por corte.

La seccién transversal presenta una traslacion transversal v y ademas experimenta una
rotacién 6, y una distorsién uniforme ~,,. El desplazamiento v de un punto es producido

por la rotacién 6., la cual es funcién de x resulta:

u(z,y) = —yb,. (4.16)
Las deformaciones resultan:

du do du v dv
_ = — ad o = — —_——= _02 ) 4.17
dz y dzx Ty * T + T ( )

Ex =

La energia de deformacién elédstica es la suma de la producida por flexiéon y corte:

1

—/ (B2 + /iniy) av. (4.18)
v

U= —/ (02Eq + TuyVay) AV =
v 2

2

Sustituyendo la Ecuacién (4.17) se obtiene:

-1 do. I dv 2
U= EI de + — GA 0, dr, 4.19
2/0 (dx) T 2/0 : (dx ) v ( )

mientras que la energia cinética, considerando la inercia transversal y la rotacional, tiene

la siguiente expresién:

P Lo () () v =g fon () amey [ 1a (%) - o

Integrando por partes respecto de ¢ y de x una vez obtenemos:
. to l l
ou = / Eldez L = / d Elde 00.dx + kGA @ — 0, ) ov
4 dz 0 dx dz dx 0

bd dv : dv
— / o (/@'GA (d —0 )) ovdx — /0 kGA (% — 02> 592d$1 dt, (4.21)
. d20
0 = — / / pA—évdxdt / / (4.22)

l
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to l
(5V = —/ |:/ f(SUd.Z‘ + M059Z - MI(SQZ — Q05U0 + QZ5U1:| dt. (423)
t1 0

Dado que v y 6. son variables independientes, los factores §6, y dv deben anularse por
separado. Por lo tanto, introduciendo estas ecuaciones en la expresion que establece el

principio de Hamilton obtenemos un sistema de dos ecuaciones diferenciales:

d dv d*v

2
a4 <E1d92> + KGA (d_” . ez> JRAE R (4.24)

dz dz dz P e

mientras que las condiciones de borde son las siguientes:

EldQZl ~ M, = 0 6 80,=0
dx
do.
EI=22 My, = 0 6 60.=0
dx
d
HGA(ﬂ—Qzl) —Q, = 0 6 6u=0
dx
dUO ,
kGA d_ — ezo — QO =0 6 (51)0 =0 (425)
X

4.2.3. Elementos Placa

Los elementos placa utilizados en la presente tesis responden a la teoria de Mindlin
equivalente a la teoria de Timoshenko en vigas. Los desplazamientos u y v de un punto

de la placa se expresan:

u(x,y, Z) = Z¢x7 U(xvya Z) = _quy y w(x,y,z) = Wo, (426)

en consecuencia las deformaciones resultan:

c du 0oy
v oz dx ou | ouw dwn
_ v _ 0 Vyz _ Oz + ox _ ¢‘T + oz
5 = gu =z Ll y = =
Y Ay Oy o] + ow d) + dwo
u | ov 90s _ 0y oz 9= " oy v oy
Vay oy T Bz o By

(4.27)
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Haciendo coincidir los ejes coordenados (x, y, z) con los ejes materiales (1, 2, 3), Figura

4.2, las relaciones entre tensiones y deformaciones se expresan de la siguiente manera:

o Quu Q12 0 Ez - 0 0 N
z 44 z
oy ¢ = |Qiz2 Qa2 O Ey y =k Y (4.28)
Txz 0 Q55 Yz
Ty 0 0 Q66 Yy

denominando a los vectores de tensiones como {c} y {7} y a los vectores de deformaciones

correspondientes como {e} y {7}, en donde:

FE Vo B E
Qu=—"2" Qp=—"22 Qp=—2
1 — 1909 1 —viava 1 — 1909
Qo =Gz Qu=GCG2u y Qs =G (4.29)

y k es el factor de corte. En el caso de material transversalmente isétropo Gi1o = Gi3.

2,9, R

Figura 4.2: Tensiones normales y tangenciales elemento placa.

La energia de deformacién elastica es la suma de la producida por flexion y corte:

1 1
U= /V {o} {e}dV + 3 /V {rY {y}av. (4.30)
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En las cual reemplazando {7} y {o} obtenemos:

: 1 90, \? 90, \* 6, 00 00,  90,\"
U = = Dy | =2 D ) —2D T 4 Dgg | =—= — =2 dA
Z/A[ 11<8x) * 22<8y> 128y 8x+ 66((% 0y>
1 ow 2 ow 2
+ é/AFéh Gas (% + (9y> + G13 (a—y + 996) dA, (4.31)
en donde:
Eh? Eyh? Eyh? h3
Dy, 1 Dyy = — 2 Doy : Dys = 22
12 (1 — V121/21> 12 (1 — V12V21) 12 (]_ — V121/21) 12
(4.32)
La energia cinética del elemento tiene la siguiente forma:
.1 1 h3
T:—/p(DZ—l—uQ—l—wQ)dV: / (9 + 0, )+hw2 dA, (4.33)
2 )y 2 12
y finalmente, la energia potencial de las cargas externas se obtiene como:
V=—[ fwdA-— ]4 (M0, + Qnw) ds, (4.34)
Qe e

en donde f es la carga distribuida, M,, es el momento flector y @),, es la fuerza de corte.
Los mismos se definen sobre €0, y I'. los cuales indican, respectivamente, el plano medio

y el contorno del elemento placa.

Aplicando el principio de Hamilton obtenemos las tres ecuaciones diferenciales siguien-

tes que definen el movimiento de un elemento placa:

0 ow s, ow 82

0 00, 89 0 00, 89y ow
o2 (D“%““ oy ) Iy (D% (ay *%)) - nGh (9 w—)

1 ,0%,
BT

B 80, 09, ) 00, a0, ow
~ (D (b D — it
&’E( 66((5’ +3x)>+0y( 128w+ 2281/) KGlgh(e +@y)

1 L,0%,
=" e
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4.2.4. Elementos viga laminadas

Los elementos viga laminados son formulados partiendo de la Teoria de Deformaciéon
por Corte de Primer Orden (FSDT, en inglés). Para un elemento viga laminada, el campo

de desplazamientos es el siguiente:

u(z,y,z) = 20y, v(z,y,2) = —2¢, y w(z,y,z) = w, (4.36)

en donde ¢, y ¢, son las rotaciones alrededor de los ejes x e y, respectivamente (Reddy,
2004). Las fuerzas y momentos resultantes sobre el espesor total ¢ de un elemento laminado

formado por k laminas de espesor t se puede expresar de la siguiente manera:

k

Tx % Og N 2k Og
M,, ¢ = / o, ¢2dz =) / o, ¢ 2dz, (4.37)
_t 2k
My, | owy k=17 oY

k
Qy| 5 [y _N ) e
{Qx} _/; {%z}dz_ ;/kl {%} = .

Las relaciones entre tensiones y deformaciones de cada lamina se expresan de la si-

guiente manera:

k k k
Og Qu Q2 0 Ex . k o 0 k N k
oy ¢ = |Q12 @ 0 Ey y R R . L (4.39)
Txz 0 Q55 Yz
Ty 0 0 Q66 Yy

en donde las deformaciones estan dadas por la Ecuacién (4.27) y

E Vo E.
Qn:—l Q12—$ 22 = 2

1 —vi9v9 1 —vigv 1 — 1919

Qoo = G2 Qu=G23 y Qs =G (4.40)
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Reemplazando las expresiones de la Ecuacién (4.27) en la Ecuacién (4.39) y éstas a
su vez en las Ecuaciones (4.37) y (4.38), se obtiene la relacion constitutiva del elemento

laminado (Barbero, 2010):

M:(:a: D]_l D12 D16 % .
M =\|D D D Oda y Qy _ A44 A45 ¢az + a_xo
vy 12 22 26 oy Q ) ) o
(9¢;v ad’y T 45 55 (by + ay
Mmy Dlﬁ D26 D66 ke 4 L
(4.41)
en donde

ZQ — %) = ZQ*k [tk (th,§+ %)] . (442)

La relacién constitutiva del elemento laminado puede reescribirse también como:

0¢
e Dy Dip Dig| | Maa
38% Gz + awo Ay Ags| | Qy
Dy = | D12 Doy Do M,, y s _I_awo = in Azl o
ol 4 Oy D16 D26 D66 sz Y 45 55 T
(4.43)

Para el caso de vigas laminadas, se asume que M, = M,, = @, = ¢, = 0y las
deformaciones son las mismas que las presentadas anteriormente para vigas Timoshenko.

Reemplazando los valores nulos se obtiene:

0 _
% =DM, vy ¢y y ASSQx (4-44)
o de otra manera:
12 (9(/§ 8925
=F_1 =bM
1
——bh | o, + ) G,.bh (gb ) = bQ, 4.45
Assh ( Y dy Y y ( )

Luego, la ecuacion de movimiento de la viga laminada se expresa de la siguiente manera

(Reddy, 2004):
d dv d*v

3 J2
i(E I @>+nambh (d“ ez) _ et (4.46)
s

dx A dx 12 dt?
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4.3. Discretizacion numérica de las ecuaciones gober-

nantes

4.3.1. Formulacion variacional o Débil

Un problema puede ser representado en forma general a través de sus ecuaciones
diferenciales parciales para cada punto del dominio conjuntamente con sus condiciones
iniciales y de contorno. En este caso, hablamos de la Formulacién Fuerte del problema, en
cambio cuando al problema lo representamos a través de una ecuacién variacional y de un
espacio de funciones admisibles, la representacién del mismo corresponde a la Formulacion
Débil.

La ecuacion variacional incorpora las ecuaciones diferenciales y las condiciones de
contorno naturales mientras que el espacio de las funciones admisibles incorpora las con-
diciones de contorno esenciales. El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método

de discretizacion que se aplica a la formulacion débil del problema.

Considerando la formulacién clasica de un problema compuesta por la ecuacién dife-

rencial y condiciones de contorno:

Ov(z,t) O 0?v(x,t)

p(x)A(x) 2% + 922 (E(m)](m)w) = f(z,1). (4.47)

El objetivo es determinar la funcién v(z,t) que satisface la Ecuacion (4.47). Para

obtener la formulacién débil del problema es necesario desarrollar las siguientes dos etapas:

» Multiplicar la Ecuacién (4.47) por una funcién de prueba e integrar en el dominio

del problema:

/ ) [P(J:)A(x)a%g;’t) + 2 (15(@1(@%) - fla. t)} Gw)dr = 0. (4.48)

Esto equivale a establecer que la proyeccion sobre la base formada por las funciones
de prueba es nula. Como se menciono anteriormente, existen dos tipos de condiciones
de contorno asociadas a la ecuacién diferencial, las esenciales y las naturales. Si la
ecuacion diferencial considerada es de orden 2n, el orden de la mayor derivada de la
formulacién débil es igual a n. Las condiciones de contorno esenciales son aquellas

cuyas derivadas tienen un orden de hasta m — 1, mientras que las condiciones de
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contorno naturales tienen derivadas de orden mayor a n. Definimos a ¢ como el
espacio de las soluciones v (v € ¥) y ¢ es el espacio de las funciones de prueba ¢
(¢ € 1) que satisfacen las condiciones de contorno esenciales de forma homogénea.

En este caso, para una viga simplemente apoyada tenemos:

/oL {P(:U)A(:c)a%(x?t) + A (E(x)[(fb’)a%(xﬁ) _f(x,t)1¢($)dx S e

ot? Ox? 0x?
(4.49)
con las siguientes condiciones de contorno:
v(0,t) =0 y wo(L,t)=0 (4.50)
0?v(0,t) 0?v(L,t)

Integrar por partes dos veces de forma tal de distribuir la diferenciacion entre la

variable dependiente v y la funcién de prueba ¢, de esta manera obtenemos:

[ o T w1 1 )2 (B Z0nD)

+ /0 Bl (2)2 g(; H)9 ;;(;:)dx -

/0 f@o@)dr  Yoed  (452)

0*v(x,t) do(x)

E(z)I(x) 0x? dx

0

Si consideramos que {b\ =1 y a la vez, es igual al espacio de funciones admisibles
Adm,

Adm = {¢ : [0, L] = R, ¢ es definida por tramos C* y acotada, ¢(0) = 0, ¢(L) = 0}.
(4.53)

Aplicando las condiciones de contorno y considerando los valores que la funcién
de prueba adopta en los extremos de la viga, obtenemos la formulacién débil del

problema:

/0 p<x)A(x)%¢(x)dx+ /O B ()2 g(;; H9 a(i(f)dx:

/OL flz,t)p(x)de Yo € Adm  (4.54)
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la cual puede ser escrita en forma resumida de la siguiente manera:
M(v,¢) + K(v,¢) = F(¢) =0  Voey (4.55)

en donde, M(v,¢), K(v,¢) v F(¢) son los operadores de masa, rigidez y fuerza

respectivamente, definiéndose los mismos como sigue:

M(o,0) = [ oo 5 oo,

Ko = [ B 50T

F(g) = / £ (@, (). (4.56)

Una vez obtenida la formulacion débil del problema, se puede obtener una aproxima-
cién de la solucién del problema. Existen diferentes métodos variacionales de aproximacion
los cuales se diferencian en la manera en que se escoge la funcion de prueba: Rayleigh-Ritz,
Galerkin, Minimos cuadrados entre otros. El método de aproximacion que aplicaremos es

el método de Galerkin.

4.3.2. Método de Galerkin

En el método de Galerkin, la base utilizada para aproximar v es utilizada también como
base de la proyeccién. El mismo consiste en buscar una aproximacion para la Ecuacion
(4.52) que pertenezca a un sub-espacio de dimension finita Adm” del espacio de funciones

N

admisibles Adm, de forma tal que Adm” C Adm. El espacio Adm es lineal y es de

dimensién infinita. La aproximacién deseada vV que pertenece a Adm™ (vV € Adm™),

tiene la siguiente forma:

o (2) = Z a;p (x). (4.57)

Jj=1

La base de proyeccién es la misma base utilizada para aproximar u:

¢ = O - (4.58)
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Sustituyendo las Ecuaciones (4.57)-(4.58) en la Ecuacién (4.52) se desea encontrar
vV e Adm™N:

/0 p(:E)A(:c)ava—sf’t)QﬁN(x)dx + /0 B (x)2 Uag 89 ?x2<x)dx _

/L f(z, )™ (z)dx Vol € Adm”, (4.59)
0

siendo gz5§y ,J = 1,2,...,N, el conjunto de funciones independientes que define el sub-
espacio finito Adm®™. Al aproximarse v con un ntmero finito de términos N, se introduce

un error £, de manera tal que v = vV + V. Sustituyendo v en la Ecuacién (4.55),

obtenemos:
MY + &N ¢) + KN + &V, ¢) — F(¢) =0, (4.60)
y operando
M(v™, ¢™) + K (v, oY) — F(¢") = =M (", ") — K(V, ¢™). (4.61)

En el método de Galerkin, M (eV, ") y K(eV,¢") son iguales a cero, o sea el error eV
es ortogonal al espacio Adm”, lo que permite obtener el siguiente sistema:

.

M@", ¢7') + Ko™, ¢7) = F(o7)
M(UN7 gbév) + K<UN7 (bév) - F(gbév)

0
0

MY, ¢¥) + K", ¢%) — F(o3) =0

\

Realizando las sustituciones en la Ecuacién (4.59) se obtiene:

L L o2 iaZ i L
i [ Ao [ E@I0GTS T dr = [ foyde v € Aam’
(4.62)
que en forma matricial resulta en:
(M (¢, ¢)] di + [K(diy ¢)] @i = f(¢;) i=1,2,....,N V¢ & Adm". (4.63)

4.3.3. Meétodo de los Elementos Finitos (MEF)

El método de los elementos finitos constituye una técnica de resolucion de un problema

que ha sido descrito previamente por su formulacién débil y discretizado por el método
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de Galerkin. En este método, el dominio es aproximado por un conjunto de sub-dominios
(elementos) los cuales poseen funciones de aproximacién. Los parametros de las funciones
de aproximacién representan los valores de la solucion para un ntimero de puntos llamados
nodos. Las funciones de aproximaciéon son también llamadas funciones de interpolacion.
El grado de estas funciones depende del nimero de nodos del elemento y del orden de la

ecuacion diferencial que se busca aproximar. El MEF consiste en las siguientes etapas:

= Aproximacién del dominio:

e Construccion de la malla de elementos finitos

e Numeracion de los nodos y elementos que componen la malla.
= Aproximacién de la solucién descrita en la formulacién débil:

e Desarrollo de la formulacion variacional para un elemento genérico
. ., : . N
e Aproximacién de la variable dependiente v(z,t) =~ > .", vi(t)¢i(x), la cual,
al sustituirse en formulacion variacional, resulta en las ecuaciones de cada ele-

mento:
[Me) ¢ + K v® = fe. (4.64)

= Acoplamiento de las ecuaciones de cada elemento para la obtencién de las ecuaciones

globales del sistema:

e Identificacién de las condiciones de continuidad entre los elementos, relacio-
nando los grados de libertad locales con los globales.

e Obtencién de las ecuaciones globales del sistema:
[M]o + [K]v=f. (4.65)
= Obtener la solucion del sistema de ecuaciones a través del cédlculo de las variables
dependientes desconocidas.
4.3.4. Elementos finitos utilizados
4.3.4.1. Elementos viga Euler-Bernoulli

Las formas variacionales se discretizan aplicando la metodologia estandar del MEF

(e.g. Bathe, 1982). Para ello, se utilizan elementos viga Euler-Bernoulli con dos nodos



72 Capitulo 4. Enfoque Numérico

y dos grados de libertad por nodo (desplazamiento transversal y rotaciones, respecti-
vamente). Polinomios de Hermite son utilizados como funciones de aproximacién para
la interpolacién espacial de la deflexién transversal v(z), en términos de los grados de

libertad nodales:

v(z) = ni(z)vr + na(x)br + ng(z)ve + na(x)bs, (4.66)
en donde
3x2 23 3x2 223
n1(l’) = ]_ — L_eQ L—eg n3(l') = LBQ — Le3
222 a? 2 a8
ny(r) =z — L. L_eg ny(r) = I + L.2

y L. es la longitud del elemento.

4.3.4.2. Elementos viga Timoshenko

Si se considera que las funciones de forma del elemento viga Euler-Bernoulli represen-
tan la elastica de una barra sin carga en el tramo, al aplicar este concepto a un elemento
viga Timoshenko y operando con sus ecuaciones de equilibrio estatico, se puede obtener el
elemento viga Timoshenko cibico-cuadratico de dos nodos. Al igual que en el caso ante-
rior, este elemento cuenta con dos grados de libertad por nodo (desplazamiento transversal
y rotaciones, respectivamente). Las interpolaciones espaciales de la deflexién transversal
v(x) y la rotacién 6(z), en términos de los grados de libertad nodales tienen las siguientes

expresiones:

v(x) = ny(z)vy + nya(2)01 + nys(x)ve + nya(x)bs,
0(z) = ner(x)vy + nez(x)01 + ngs(z)ve + nga(x)ba, (4.67)

en donde

ny(z) =

nye(z) =

(

(
nua(z) = —(3:”2 EP >

(Bepes(pz)

Nna(z) =
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() 6 x N x?

no(z) = ——8 | ——

" Ll+¢) \ L' LZ2)
1 x x? x

() —6 x N x?

ngs(r) = —mM | ——

% Le(1+90) L Lez ’
1 2

T T T
_ —9 = 4.
”]7,94(1') 1 + QD ( Le + 3L62 + @Le) ) ( 69)

en donde el parametro ¢ es igual a la relacién entre la rigidez a flexion y a corte, y se
define de la siguiente manera:

12E1

:—. 4-
YT ksGAL? (4.70)

Puede observarse que cuando ¢ tiende a cero, este elemento se aproxima al elemento
viga Euler-Bernoulli. Esta formulacién cibico-cuadratica presenta la ventaja de asegurar
que no se produce el bloqueo por corte producto de la rigidizacién distorsional al disminuir

el espesor del elemento.

4.3.4.3. Elementos placa

En esta tesis, se utiliza el elemento placa rectangular conforme de doce grados de
libertad (tres grados de libertad por nodo). Los desplazamientos y las rotaciones en este

elemento se interpolan por separado a través de la siguiente expresion:

v nt 0 0 ng 0 0 ng 0 0 ng O O
0, 7=10 nr 0 0 ng 0 0 nmg3y 0 0 ng O
Qy 0 0 ny 0 0 N9y 0 0 ns 0 0 ny
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en donde las funciones de aproximacion tienen las siguientes expresiones:

1= —-n) n3(§n) =
I+ A =n)  n&n) =

(1+&) (1 +n)

(1=&)(1+n)

ny (57 77) =
n2(€7 77) =

N N
B~ = |

en las cuales £ y 1 constituyen las coordenadas normalizadas respecto del centro geométri-
co de cada elemento rectangular. Este elemento también se conoce como rectangulo bili-
neal dado que las funciones de aproximacion son el resultado del producto de dos funciones
lineales definidas en £ y 7. Este elemento es utilizado dado que posee menos grados de
libertad respecto de otros tipos de elementos placa y ademas permite introducir los efec-
tos propios de la deformacion por corte. Este elemento puede presentar bloqueo por corte
para relaciones entre el espesor del elemento y lado de la placa menores a 0.01; en estos
casos una manera de evitar este efecto es la implementacion del método de integracion

numérica de orden reducido en la matriz de rigidez.

4.3.4.4. Elementos viga laminada

Los elementos vigas laminada son utilizados en la presente tesis como elementos em-
parrillados con el agregado de grados de libertad torsionales en los extremos. Las inter-
polaciones espaciales de la deflexion transversal v(z) y la rotacién 0(z) se realizan con
las funciones cubicas y cuadraticas propias del elemento viga Timoshenko previamente
presentado. La interpolacién de la rotacién torsional 6;(z) en funcién de los grados de

libertad nodales se realiza a través de la siguiente ecuacion:

0:(x) = ni(x)0n + no ()b, (4.71)
en donde
x x
ni(x) =1-— I y ng(z) = I (4.72)

La rigidez a torsion de las vigas laminadas se obtuvo segtin el método presentado en
el trabajo de Swanson (1998). En el mismo, se obtiene la funcién de alabeo en piezas

laminadas con multiples laminas ortétropas. Una vez obtenida la funcion de alabeo se
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calcula la rigidez a torsion efectiva de la seccién:

32(b)3(h) 1
Glesr = TZGW >
k

mA
m=1,3,5...

|: hk - hkfl Akm

h — hﬁkm (sinh Bk‘mhk — sinh ﬁk‘mhk—l) —

B
km (cosh Bymhy — cosh ,Bkmhk_l)} , (4.73)
hﬂkm

en donde b y h son el espesor y la altura de la secciéon transversal de la viga, hy es la

posicién entre ldminas, G, es el médulo de corte de la ldmina kth, By, es un coeficiente
que considera la relacién entre los médulos de corte G, /Gy, v finalmente A, v By,

son coeficientes propios de la funcién de alabeo de cada capa del laminado.

4.4. Discretizaciéon de campos aleatorios

La discretizacion de un campo aleatorio o proceso estocastico involucra el conjunto de
técnicas y herramientas que nos permiten aplicar los modelos estocasticos a un estudio
numérico. Dichas técnicas de discretizacion son las que luego conjuntamente con el méto-
do empleado para simular estocasticamente las propiedades del material clasificaran los

modelos numéricos-probabilisticos empleados.

El procedimiento de discretizacién de un campo aleatorio H(x) consiste en aproximar
el mismo a través de ]ﬁ(x), el cual se define por medio de un conjunto finito de varia-
bles aleatorias agrupado en un vector aleatorio. El problema consiste en elegir la mejor
aproximacion respecto a un determinado margen de error y en general se busca aquella
que utiliza la menor cantidad de variables aleatorias y la que resulte en un menor costo
computacional. Los métodos de discretizacion pueden dividirse en tres grupos (Sudret,

2008), como se detalla a continuacién.

4.4.1. Meétodos de discretizacién por puntos (Point discretiza-

tion methods)

Las variables aleatorias son elegidas en determinados puntos del dominio una vez

discretizado el mismo. Dentro de esta familia se pueden nombrar los siguientes métodos:
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» Método del punto medio (The midpoint method, Der Kiureghian y Ke (1988)):

Este método consiste en asociar una variable aleatoria al centroide de cada elemen-
to del mallado y de esta manera representar el campo aleatorio. De esta manera
la aproximacién del campo aleatorio lﬁ(x) se define por el vector aleatorio cuyas
componentes son H(zl), H(z?),...H(zY) en donde N, es el ntimero de elementos
del mallado. El valor medio y la matriz de covarianza se obtienen del valor medio,
la varianza y la funcién de autocorrelacién de H(zx) evaluada en cada centroide de
los elementos. Cada realizacién de ]IA{(:C) se define por tramos en donde las discon-
tinuidades estan localizadas en los extremos de los elementos. En el trabajo de Der
Kiureghian y Ke (1988) se establecen relaciones entre la longitud de correlacién del
campo y el tamano de los elementos del mallado de manera tal obtener una buena
representacion de la variabilidad del mismo.

Método de las funciones de forma (The shape function method, Liu et al. (1986)):
Este método aproxima H(x) en cada elemento utilizando los valores nodales H(z;) y
las funciones de forma del elemento de la siguiente forma: ]ﬁ(x) =31 Ni(z)H(z;)
en donde ¢ es el numero de nodos del elemento.

Método de los puntos de integracién (The integration point method, Brenner y
Bucher (1995)):

Este método asume que cada integral que aparece en la resolucién por elementos
finitos se resuelve evaluando la misma en cada uno de los puntos de Gauss de cada
elemento discretizando el campo aleatorio al asociar una variable aleatoria a cada
uno de estos puntos. Este método da resultados precisos para valores relativamente
bajos de longitud de correlacién. Como contraparte, el nimero total de variables
aleatorias se incrementa respecto a los demas métodos.

Método de la estimacion lineal éptima (The optimal linear estimation method, Li y
Der Kiureghian (1993)):

En este método la aproximacion del campo aleatorio ]ﬁ(:v) se define a través de una
funcién lineal de los valores nodales H(z1), H(z2), ... H(z,) de la siguiente manera:
H(z) = a(z) + >4 bi(z)H(z;) en donde ¢ es el nimero de puntos nodales involu-
crados en la aproximacién. Las funciones a(z) y b;(z) se determinan minimizando
en cada punto z la varianza del error Var[H(z) — ]ﬁ(:v)] y de manera tal que H(z)
también sea un estimador no sesgado de H(z), E[H(z) — H(z)] = 0.
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4.4.2. Meétodos de discretizacién basados en promedios (Avera-

ge discretization methods)

Las variables aleatorias que representan la aproximacion del campo aleatorio ]ﬁ(x)
provienen de integrales de peso del campo aleatorio H(x) sobre un determinado dominio

Q.. Dentro de esta familia se pueden nombrar los siguientes métodos:

= Método de los promedios espaciales (Spatial average method, Vanmarcke y Grigoriu
(1983)):
En este método, una vez definido el mallado del dominio, se define la aproximacién
del campo en cada elemento de manera constante e igual al promedio del campo
original sobre cada elemento del mallado. Puede definirse de la siguiente manera:
]I/—\I(x) = er H(x)d2./ |€2]. Se ha demostrado que la varianza de ﬁ(z) subestima la
varianza del campo aleatorio H(z).

= Método de la integral de peso (The weighted integral method, Deodatis y Shinozuka
(1991)):
Este método fue desarrollado en el contexto de los elementos finitos estocasticos y
dentro del campo de la elasticidad lineal. La idea principal del método es consi-
derar la matriz de rigidez de los elementos como las variables aleatorias basicas.
Utilizando la notacion del MEF, el método puede definirse de la siguiente ma-
nera: k¢ = er BT.D.Bdf). en donde la matriz de elasticidad D tiene la forma
D(z,0) = Do[l + H(x,0)] en donde Dy es el valor medio y H(x,#) es un proceso
con media cero. Como resultado se obtiene k(0) = kg + [, H(x,0)BT.Do.BdS2.,
en donde el segundo término del lado derecho contiene las integrales de peso del
campo aleatorio H(x) sobre cada elemento del mallado. En este método, el campo
aleatorio es proyectado en un espacio formado por las funciones de forma de cada
elemento. Este método necesita, para la obtencion de buenos resultados, que la lon-
gitud de correlacién sea mayor que el tamano de los elementos ademas de que el

campo aleatorio no presente cambios muy bruscos.
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4.4.3. Meétodos de discretizacion basados en expansiones por se-

ries (Series expansion methods)

En esta familia de métodos, el campo aleatorio es representado como una serie que
involucra variables aleatorias y funciones espaciales deterministicas. La aproximacién H(x)
se obtiene al truncar la serie en un determinado nimero de términos. Dentro de esta

familia, se encuentran los siguientes métodos:

» Expansion de Karhunen-Loeve:
Como se describié en el Capitulo 3, esta expansion esta basada en la descomposicion
espectral de la funcién de autocovarianza. El conjunto de funciones deterministicas
sobre el cual se expanden las realizaciones del campo son halladas a través de un
problema de autovalores y autofunciones. Las funciones propias de la funcién de
covarianza constituyen una base éptima en el sentido de que se minimiza el error
medio cuadratico respecto a otro tipo de funciones cuando la serie se trunca en un
determinado nimero de términos.

» Expansién en series ortogonales (Orthogonal series expansion, Zhang y Ellingwood
(1994)):
Este método surgié como alternativa al anterior para ser utilizado cuando no es po-
sible encontrar la solucién al problema de autovalores y autofunciones que plantea
la Expansion de Karhunen-Loeve para hallar las funciones base. El presente método
parte de la seleccion de un conjunto completo de funciones ortogonales para luego
realizar la expansion (por ejemplo, los polinomios de Legendre). La expresiéon ma-
tematica de la expansion es la misma que en el método de Karhunen-Loeve tal es
asi que cuando reemplazamos las funciones bases obtenemos el mismo método.

» Expansion de la estimacién lineal 6ptima (The expansion optimal linear estimation
method, Li y Der Kiureghian (1993)):
Este método es una extension del método presentado anteriormente, en la cual
se incorpora la representacion espectral del vector de variables nodales para luego
desarrollar la expansiéon. La expresion matematica es similar a las anteriores y al
igual que la expansion de Karhunen-Loeve tiende a sub-representar la varianza del

campo aleatorio.

Una revision mas extensa de los métodos ademas de la comparacion entre los mismos

para distintas funciones de correlacion, longitudes de correlacién y tamanos de elementos
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se presentan en Li y Der Kiureghian (1993) y en Sudret y Der Kiureghian (2000). Dentro
de la ultima familia, se podria incluir ademas el Método de Representaciéon Espectral
(Spectral Representation Method, Shinozuka y Deodatis (1991)) el cual es utilizado en
mayor medida para simular cargas pero bien podria utilizarse para representar la variabi-
lidad en las propiedades de los materiales como los métodos anteriores. Como corolario de
esta secciéon podemos decir, en base a los estudios presentados en las referencias anteriores,
que la familia de métodos que muestra una mayor precision para representar el campo
aleatorio H(z), es la de los métodos de discretizacién basados en expansiones por series.
Mas atn, dentro de los mismos y para la funcion de correlacién exponencial el método de
Karhunen-Loeve demuestra ser la mejor eleccién. Estos métodos (Expansiones por series)
son apropiados para modelos estocasticos con Perfiles de Rigidez Continuos (CSPM). Sin
embargo, en esta tesis se presentaran ademas campos aleatorios que no siguen una ley
determinada y para ellos los métodos de discretizacion puntuales son los que mejor se
adaptan. Mas precisamente, se utilizaran el método del punto medio y el método de los
puntos de integracion para las relaciones entre tamanos de elementos y longitud de corre-
lacién establecidas en Der Kiureghian y Ke (1988). Estos métodos de discretizacién son
los que mejor se adaptan a los Modelos Espaciales de Parametros Discretos (DPSM) y los
modelos de Zonas Débiles (WZ).






Capitulo 5

Propagacion de incertidumbres en

elementos estructurales de madera

En este capitulo, se presentan los estudios de propagacion de incertidumbres en elemen-
tos estructurales de madera. En el mismo se combinan los tres ejes tematicos presentados
en los capitulos anteriores: la madera estructural, el modelado estocéstico y el modelado
numérico; con el objetivo del estudio de la respuesta estructural de piezas de Eucalyptus
grandis cultivado en las provincias de la Mesopotamia Argentina. En primer lugar, se
describen los modelos estocasticos desarrollados para simular la variabilidad longitudinal
del Médulo de Elasticidad (MOE). Luego, se presentan las validaciones de los modelos
estocasticos desarrollados para, finalmente, realizar el estudio de propagacion de incerti-
dumbres en elementos estructurales. Las validaciones de los resultados numérico-estocasti-
cos se realizan con mediciones experimentales de deflexiones y frecuencias naturales en
vigas provistas por Piter (2013). En primer lugar, se estudiaran deflexiones en vigas, si-
guiendo por problemas de auto-valores (frecuencias naturales y cargas de pandeo) en vigas
y columnas; para finalizar con el estudio de vibraciones forzadas en vigas. En todos estos
estudios, se muestran las capacidades que presenta un modelo estocastico del material en
cuanto a la prediccion del rango de la respuesta estructural ademéas del mejoramiento en

la prediccién de la misma respecto a un enfoque deterministico.
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5.1. Modelado estocastico de elementos estructurales
de madera
El estudio de propagacion de incertidumbres en elementos estructurales de madera

de Fucalyptus grandis se realizara sobre los siguientes problemas de interés para el uso

estructural de piezas de este material:

Deflexiones en Vigas:

d2

Vibraciones libres de Vigas:

p(x)A(:c)a%é(;’t) + aa; (E(x)](x)%) ~0. (5.2)

Pandeo de Columnas:

= (1S ) - o ea) 0 5.3

Vibraciones forzadas en Vigas:

p(fﬂ)A(ac)8 Ua(;’t) + aaxQ (E(:z:)](x)a g(; t)) ”80(3? t)

= f(z,1). (5.4)

Cada uno de estos problemas, se describen mediante una ecuacion de movimiento que
ademas de considerar la formulacion general del elemento estructural utilizado, también
tienen en cuenta las propiedades mecénicas, fisicas y geométricas de las piezas involu-
cradas. Teniendo en cuenta estos tres grupos de propiedades, es necesario definir sobre
cuales aplicaremos el modelado estocédstico para luego propagar las incertidumbres ge-
neradas por las mismas en la respuesta estructural de los problemas definidos anterior-
mente. Las propiedades tanto mecanicas como fisicas y geométricas que seran modeladas

estocasticamente a lo largo del capitulo son:

Médulo de Elasticidad (MOE).
Densidad de Masa.

Segundo momento de drea (debido a la presencia de nudos).

Amortiguamiento.
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Entre todas estas propiedades la que tiene una mayor importancia en la presente tesis y
define los modelos probabilisticos aplicables en cada estudio es el MOE. A continuacion
se definirdn en primera instancia los modelos de variables aleatorias para luego definir los

modelos de campos aleatorios.

5.1.1. Variables aleatorias

La forma de representacién mas simple de la variabilidad de un parametro se realiza
a través de la asignacion de una distribucién de probabilidad. En la siguiente seccién se
presentan las distribuciones de probabilidad empleadas para el modelado estocastico de

las propiedades mecanicas y fisicas.

5.1.1.1. Mdédulo de Elasticidad (MOE)

Para determinar la PDF marginal del MOE, el PME para el caso de variables aleatorias
continuas es aplicado en primera instancia. La medida de la incertidumbre de la variable

aleatoria continua X estd definida por la siguiente expresion:

S(fx) = — /D Fx(@)in(fx (@))dz, (5.5)

en donde fx es la PDF de la variable aleatoria X y D es su dominio. El primer dato
conocido acerca de la variable aleatoria que representa el MOE es su dominio el cual debe
estar contenido entre [0, 00); en este caso, con este inico dato, el problema de optimiza-
cién no posee solucién (Sampaio y De Queiroz Lima, 2012). Si ademads de esta restriccion,
se agregan restricciones adicionales obtenemos las distribuciones indicadas en la Tabla
5.1 presentadas en Kapur (1993). Cuando ademds del dominio, se conoce el valor medio,
el PME conduce a una distribucién exponencial, en el caso en que se agregue la restric-
cién de que la varianza tenga un valor acotado, se obtiene la distribucién gamma. Todos
los otros casos de restricciones presentadas en la tabla equivalen a prescribir la media
y la varianza de la variable aleatoria. De las distribuciones sugeridas por la aplicacién
del PME, se utilizaran las distribuciones gamma, normal truncada y lognormal para la
realizacion de las pruebas de bondad de ajuste. Las mismas son seleccionadas debido a
que son distribuciones que proporcionan un facil manejo y permiten la aplicacion de las

herramientas presentadas para la simulacién de campos aleatorios. Luego, se aplican las



84 Capitulo 5. Propagacion de incertidumbres en elementos estructurales de madera

Tabla 5.1: Resultados de aplicaciéon del PME segtn las restricciones impuestas.

Distribucién Dominio Primera restricciéon Segunda restriccion
Exponencial [0, 00) E[X]

Gamma [0, 00) E[X] E[ln(X)] < o0
Normal truncada [0, 00) E[X] E[X?]
Laplace truncada [0, 00) E[X — y E[(X — p)?

Beta tipo 2 [0, 00) E[In(X)] Elin(1 + X)]

Weibull 0, 00) E[X™ E[ln(X)]

Lognormal [0, 00) E[ln(X)] E[In(X)?]

pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) y de Anderson-Darling (A-
D) (e.g. Benjamin y Cornell, 1970; Ang y Tang, 2007), para verificar el resultado de la
aplicacion previa del PME. Estas pruebas han sido empleadas debido al hecho de que
la primera de ellas es mas sensible a los valores cercanos a la media de la distribucion
mientras que la segunda brinda un mayor peso a los valores cercanos a las colas de la
distribucion. El nivel de significancia de la hipétesis paramétrica a se asume igual a 0.05.
Para un valor de o = 0.05 el valor critico de la prueba de bondad de ajuste K-S es igual a
¢ = 1.36. Las pruebas de bondad de ajuste se realizan sobre las distribuciones selecciona-
das de entre las sugeridas por la aplicacion del PME a las cuales se anade la distribucion
normal debido a que es frecuentemente empleada para representar propiedades mecéanicas
de forma estocastica. La distribucién lognormal es propuesta en Kohler et al. (2007) para
el modelado estocastico del MOE. Los parametros de la distribuciones de probabilidad
empleadas en las pruebas de ajuste fueron estimados con la ayuda del Método de Maxi-
ma Verosimilitud (MLM, en inglés) a través de las herramientas del programa MATLAB
(2011) empleando para ello los resultados experimentales de las muestras presentadas en
la Tabla 2.3 de la Subseccién 2.3.2, los cuales han sido reportados en el trabajo de Piter
(2003). Los estadisticos de prueba obtenidos, los valores criticos y los resultados de las
pruebas de ajustes se presentan en la Tabla 5.2. Como puede apreciarse, las cuatro dis-
tribuciones cumplen con los requerimientos de la prueba de ajuste K-S mientras que solo
la distribucién gamma cumple los requerimientos de la prueba de ajuste A-D. La distri-
buciéon normal ajusta bien con los datos experimentales en la prueba K-S. Sin embargo,
el uso de esta distribucién en un modelo probabilistico puede ocasionalmente conducir a

valores negativos del MOE. Por lo tanto, las distribuciones gamma y lognormal parecen
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Tabla 5.2: Resultados de las pruebas de bondad de ajuste K-S y A-D del MOE.

Estadistico K-S Prueba de Estadistico A-D  Prueba de

PDF
D+/n ajuste A* ajuste
Gamma 0.64 0.64 < 1.36 0.23 0.23 < 0.75
Lognormal 0.74 0.74 < 1.36 0.81 0.81 > 0.74
Normal 1.00 1.00 < 1.36 1.32 1.32 > 0.74
Normal truncada 0.99 0.99 < 1.36 1.31 1.31 > 0.74

ser las mas pertinentes. En base a los resultados expuestos en la prueba de bondad de
ajuste sumado a la sugerencia del PME, se adopta la distribucién gamma para el mode-
lado estocastico del MOE. La Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF) y la Funcién
de Densidad Acumulada (CDF) del MOE son, respectivamente:

f@]ah) = =" F Fle|ab) = — / e b, (5.6)
b T (a) b T'(a) Jo

en donde @ = 28,727 y b = 0,44 son los pardmetros de forma y de escala, respectivamente.
El valor medio, el desvio estandar y el coeficiente de variacién de la variable aleatoria que
representa el MOE tienen los siguientes valores, respectivamente: p =12.639 GPa, o =
2.358 GPay § = o/ = 0.186.

La seleccion de la distribucion de probabilidad del MOE es un punto de interés en
este trabajo y se demuestra facilmente obteniendo el percentil 0.05 de las distribuciones
gamma, lognormal y normal con el mismo valor medio y desvio estandar. Estos valores
son, para cada una de estas distribuciones, 9.027 GPa, 9.165 GPa. y 8.76 GPa, respec-
tivamente y conducen a valores de deflexiones, por ejemplo, 2.95% vy 4.45% mas bajos
para el percentil 0.05 de las distribuciones gamma y lognormal con respecto a considerar
el percentil 0.05 de la distribuciéon normal. Este valor de percentil fue elegido porque es
utilizado en los cédigos de diseno estructural para la verificacion de las condiciones de
servicio. En situaciones en las cuales es necesario un control de las deformaciones mas
exhaustivo, los cédigos de diseno recomiendan utilizar el percentil 0.05. Esta comparacion
entre valores de percentiles provenientes de distintas distribuciones se denomina frecuen-
temente como problema de sensibilidad en los extremos o colas de las distribuciones, e.g.
Melchers (1999). El mismo consiste en la seleccién del mejor modelo probabilistico dispo-

nible, en particular se trata de elegir aquel que mejor modele los extremos o colas de las
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PDF en base a la informacion disponible. En particular la cola inferior de la distribucion
(con menores probabilidades acumuladas) es la que presenta una mayor importancia para

el modelado de las propiedades mecanicas de resistencia y rigidez en piezas de madera
(Faber et al., 2004).

5.1.1.2. Densidad de Masa

En este trabajo, la densidad de masa en las vigas aserradas de Fucalyptus grandis es
considerada constante a lo largo de la longitud de la viga y la variabilidad longitudinal
de la misma debido a la presencia de nudos no es tenida en cuenta. En los elementos
estructurales de madera de esta especie, las zonas con nudos estan compuestas frecuente-
mente de material que presenta una densidad similar a aquellas zonas libres de defectos.
Esto sin embargo, no significa que la variabilidad longitudinal de la masa no esté presente
en elementos estructurales de madera, pero esta caracteristica no es considerada en el

presente estudio.

La variabilidad en la densidad de masa entre vigas es considerada a través de su PDF.
Para determinar la misma, el PME en su versiéon para variables aleatorias continuas es
aplicado. Las restricciones impuestas son las mismas que en el caso del MOE previamente
analizado. Para hallar los parametros de la PDF de la variable aleatoria densidad de masa
(P), se utilizan datos experimentales presentados por Piter (2003), obtenidos mediante
mediciones de densidad en probetas tomadas de 349 vigas aserradas de la especie estudia-
da. Las mediciones experimentales de la densidad de masa en cada uno de estas probetas

fueron realizadas de acuerdo a los lineamientos de la norma EN 408 (1996).

En Kohler (2007), se representa la variabilidad de la densidad de masa entre vigas
de maderas blandas Europeas con una PDF normal. En este trabajo, los parametros de
la PDF de la densidad de masa son estimados con la ayuda del MLM al igual que en la
seccién previa. Finalmente, las pruebas de bondad de ajuste K-S y A-D son utilizadas
para elegir la PDF que se ajusta mejor a los datos experimentales. De igual modo que
que en la seccién previa, al utilizar este método se asumio un nivel de significancia a =
0.05, siendo el valor critico para la prueba de bondad K-S de ajuste igual a ¢ = 1.36. Los
estadisticos de prueba obtenidos, los valores criticos y los resultados de las pruebas de

ajustes se presentan en la Tabla 5.3.

Como puede observarse, las tres PDFs cumplen con el valor critico de las pruebas,

pero las distribuciones lognormal y gamma ajustan mejor los valores experimentales. Por
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Tabla 5.3: Resultados de las pruebas de bondad de ajuste K-S y A-D de la densidad de

masa.

Estadistico K-S  Prueba de  Estadistico A-D  Prueba de

PDF
D+/n ajuste A* ajuste
Lognormal 0.65 0.65 < 1.36 0.39 0.39 < 0.74
Gamma 0.69 0.69 < 1.36 0.39 0.39 < 0.75
Normal 0.75 0.75 < 1.36 0.41 0.41 < 0.74
Normal truncada 0.75 0.75 < 1.36 0.42 0.42 < 0.74

lo tanto, siguiendo el PME y debido a las pequenas diferencias obtenidas entre las distri-
buciones lognormal y gamma, esta ultima es adoptada para introducir la incertidumbre
producida por la densidad de masa en el modelo estocéstico. La PDF y CDF gamma de

la variable aleatoria densidad de masa P son respectivamente:

_ 1 _ z — 1 T t
flz]ab)=—=——a"""es F(x|a,b) = = / t" 7w dt, (5.7)
b T(a) bT(a) o

en donde @ = 72.179 y b = 7.659 son, respectivamente, los pardmetros de forma y de
escala. El coeficiente de correlacion lineal obtenido entre los valores del MOE y de la
densidad de masa en cada uno de los 349 cuerpos de prueba es de 0.5. En Kohler et al.
(2007), se presenta un valor de 0.6 para el coeficiente de correlacién obtenido en maderas
blandas Europeas. De acuerdo al trabajo de este iltimo autor, el coeficiente de correlacion
obtenido de las piezas de Fucalyptus grandis muestra un nivel de correlaciéon que puede
clasificarse como medio/bajo entre estos pardmetros. Ademads, Piter (2003) remarca que
no es posible encontrar diferencias sustanciales para propdsitos practicos en los valores
de densidad obtenidos en piezas de madera de las dos clases resistentes de mayor calidad
de Fucalyptus grandis, de acuerdo al método de clasificacién visual presentado en su
trabajo, mientras que ambas clases exhiben pequenas diferencias respecto a la tercer
clase resistente de peor calidad. Cabe recordar que este método de clasificacion visual
es ligeramente modificado y luego es adoptado por la norma Argentina IRAM 9662-2
(2006). El reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601 (2013) toma
esta sugerencia y adopta un valor unico de densidad de masa para las clases resistentes
de madera estructural consideradas y lo aplica en la verificacién de las condiciones de

servicio. Teniendo en cuenta los resultados anteriores y los estudios efectuados acerca de
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la relacién entre el MOE y la densidad de masa, estas variables aleatorias se asumen como

no correlacionadas en los estudios que siguen.

5.1.1.3. Amortiguamiento

En el caso de esta variable, no se cuentan de valores experimentales para su seleccion
de manera tal que para determinar su PDF aplicaremos solamente el PME. Para ello
se propone como restriccién que se conoce el valor medio de la variable aleatoria y su
intervalo. Para el valor medio, se adoptan los resultados presentados por Labonnote et
al. (2013b) aplicables a piezas estructurales con frecuencias naturales menores de 35 Hz.
Para determinar su intervalo suponemos que esta variable puede adoptar cualquier valor
entre cero y dos veces su valor medio. En el caso de que la variable aleatoria continua
X tenga un soporte compacto entre [a,b] y su valor medio sea conocido F[X] = pu, las

restricciones pueden expresarse de la siguiente manera:
b b
/ p(x)de=1  p(x) >0 V€ [a,d] y / zp(z)dxr = p. (5.8)

En este caso, la distribucién densidad de probabilidad que maximiza la entropia de

Shannon es la distribucién exponencial truncada:

p(z) = Ly (z) exp (= Ao — A1), (5.9)
en donde
b b
e_’\o/ e My =1 y 6_)\0/ re M dr = p. (5.10)

5.1.2. Campos aleatorios

Un campo aleatorio puede definirse como un conjunto de variables aleatorias que evo-
luciona en funcién de un parametro. En la presente tesis este parametro es la longitud de
la viga. En la presente seccién, se describiran los métodos utilizados para el desarrollo de
modelos de campos aleatorios aplicables a la representacién de la variabilidad longitudi-
nal del MOE en piezas estructurales de Fucalyptus grandis. Previamente, fue definida
la distribucién de probabilidad de la variable aleatoria que representa dicha propiedad
mecanica. La seccion siguiente presenta los dos modelos de campos aleatorios desarrolla-

dos en la presente tesis:
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= Modelos basados en perfiles de rigidez continuos:

e Transformacién de Nataf.

e Expansién no Gaussiana de Karhunen-Loeve

s Modelo de zonas débiles.

Debido a su origen natural, la madera estructural es caracterizada por una considerable
variabilidad longitudinal en sus propiedades mecanicas. Sin embargo, estas propiedades
tratadas usualmente como variables aleatorias y su variabilidad espacial no es tenida
en cuenta explicitamente en la practica del diseno estructural. El disenador estructural
utiliza las propiedades establecidas en los cédigos las cuales son aplicadas en el célculo
de pieza completa sin considerar que los defectos y propiedades materiales (dentro de los
limites establecidos por los métodos de clasificacién por resistencia) varfan a lo largo de
la misma. Los defectos del material como por ejemplo los nudos son la principal fuente de
variabilidad longitudinal de la resistencia a flexién y de la rigidez en las piezas de madera

estructural.

5.1.2.1. Modelos basados en perfiles de rigidez continuos

Los modelos basados en perfiles de rigidez continuos utilizados en la presente tesis se
simulan a partir de campos aleatorios utilizando la Transformacién de Nataf (Subseccién
3.2.2.1) y la Expansion no Gaussiana de Karhunen-Loeve (Subseccién 3.2.2.2). Para la
aplicacion de ambos métodos es necesario definir la distribucién de probabilidad marginal
y la funcion de correlacion a utilizar. El primero de estos dos elementos ya ha sido definido
en la seccion anterior. De manera distinta a los trabajos de referencia utilizados en la pre-
sente tesis, la informacién experimental empleada para la determinacién de la distribucion
del MOE fue obtenida del ensayo de flexion con dos cargas ubicadas en los tercios de las
piezas completas. La construccién de un modelo estocastico adecuado partiendo de estos
valores experimentales supone una ventaja en comparacion con los modelos que emplean

una descripcién mas precisa del material y por lo tanto son mas costosos de desarrollar.

Funcion de correlacién

La estructura del campo aleatorio se describe a través de la funcién de correlacion.
Tradicionalmente, dos tipos de estructuras de correlacion han sido empleadas en los tra-

bajos de referencia relacionados con la representacién de la variabilidad longitudinal de
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las propiedades mecanicas de la madera. El primer tipo de estructura de correlacion es
aquella que ese define como dependiente de la distancia, de la separacién de los puntos
considerados; y el segundo tipo es el modelo de equi-correlaciéon. En concordancia con
los Modelos de Perfiles Continuos de Rigidez (CSPM), los cuales emplean frecuentemente
estructuras de correlacion con propiedades de Markov, se adopta la funcién de correlacion
exponencial propuesta por Czmoch (1998). La misma, esta basada en una serie de ensayos
experimentales llevados a cabo en vigas de especies coniferas con un grado de calidad K24
de acuerdo a la norma Sueca SBN 1980 (1981). La funcién de correlacion tiene la siguiente

expresion:
£ — 2O

d Y

pi; = exp | —2 (5.11)
en donde d es la longitud de correlacién la cual controla el decaimiento de la correlacion
entre las variables aleatorias a lo largo del espacio. Los valores considerados para este
pardmetro son d =1.34 m (dy) y d = o0 (ds). Cuando se cumple este dltimo, d — oo,
el campo aleatorio se vuelve totalmente correlacionado y en el limite puede interpretar-
se como una variable aleatoria. Esto representa un elemento estructural con un valor
homogéneo y estocastico del MOE. Este es el caso utilizado cominmente en el disenio
estructural y en algunos estudios de confiabilidad. Czmoch (1998) encontré experimental-
mente que la longitud de correlaciéon del MOE en vigas de especies coniferas de tamano
estructural, es aproximadamente 1.4 m para cargas dentro del rango de servicio, y el mis-
mo parametro llega a un valor cercano a 0.7 m para niveles de carga cercanos a la rotura
de la pieza. Estos valores de longitud de correlacion fueron determinados en vigas con
dimensiones y niveles de carga durante los ensayos similares a los empleados en esta tesis.
El Fucalyptus grandis cultivado en las provincias de la Mesopotamia Argentina presenta
un valor muy alto en la relacion MOE/densidad, més similar al adoptado en las normas
Europeas para las especies coniferas que el correspondiente a las especies latifoliadas, (Pi-
ter, 2003). Por lo tanto, siguiendo los resultados publicados en el trabajo de referencia, es
posible asignar un grado resistente C30 a piezas de alta calidad del Fucalyptus grandis
de Argentina, un grado C24 a piezas de calidad intermedia, y un grado C18 a las piezas de
baja calidad de acuerdo al sistema internacional establecido en la norma EN 338 (2009).
Estas clases resistentes pertenecen a especies coniferas. A continuacién en esta seccién, se

presentan los métodos utilizados para la simulacién de perfiles de rigidez continuos.
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Transformacién de Nataf

Como hemos especificado anteriormente, las distribuciones marginales en cada punto
del espacio corresponden a distribuciones gamma. Por lo tanto para aplicar la transfor-
macion de Nataf es necesario transformar los coeficientes de correlacion de la matriz de
correlaciéon de un espacio con distribuciones marginales normal estandar a uno con distri-
buciones marginales gamma (Subseccién 3.2.2.1). Luego, se aplican los pasos presentados
en el Apéndice A. Por lo tanto el valor del coeficiente F' que relaciona los coeficientes de
correlaciéon en cada espacio probabilistico se define como:

F="0 1,022 40,0220 — 0,012(6; + 5;) + 0,001 + 0, 125(62 + 62)
Pij
en donde 9; y d; son los coeficientes de variaciéon. Cuando d; = d; se asume que el campo

aleatorio es homogéneo y estacionario.

Expansion no Gaussiana de Karhunen-Loeve

Para la implementacién de la Expansién no Gaussiana de Karhunen-Loeéve es necesario
determinar los valores propios y la funciones de propias de la funcién de covarianza expo-
nencial de un proceso estocéstico w con parametro x definido para x € [—b, b]. Utilizando
la versién normalizada de la funcién de covarianza, funcion de correlacién, las funciones

propias 1;(x) y sus correspondientes valores propios \; se obtienen de la siguiente integral:

/_ exp (—clxy — xa|) Yi(z2)dre = Nbi(xq), (5.13)

b

en donde ¢ = 2/d. La Ecuacién (5.13) puede reescribirse de la siguiente manera:

/CE1 exp (—c(x1 — xa)) ¥;(x2)dxy +/ exp (—c(xe — 1)) Yi(x2)dry = Ny(x1). (5.14)

—-b 1

Diferenciando la Ecuacion (5.14) dos veces respecto a 7 se obtiene una ecuacién
diferencial en términos de ;. Resolviendo esta Ecuacién resultante (¢f. Ghanem y Spanos,

1991) se obtiene la siguiente expresion para los valores propios A;:

2d
2d

para 1 =2,4,6,...
Ai =

para 1 =1,3,5,...
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y para las funciones propias ¢;(z):

sin(2w;b)
sin(w;x) /| b — — para i =2,4,6,...
Vi(z) = L
sin(2v;b)
sin(v;x)/ b+2— para i=1,3,5,...
Ui

en donde w; y v; son las soluciones del siguiente sistema de ecuaciones:

dw + tan(wb) = 0 para i=2,4,6,...
1 — dvtan(vb) =0 para i=1,3,5,...

Luego, serdn aplicados y comparados los procedimientos de Mulani (2006) y de Phoon
et al. (2002) presentados en la Subseccién 3.2.2.2 para hallar las variables aleatorias
que forman las bases de la Expansién de Karhunen-Loéve de un proceso estocastico no

Gaussiano &;(0).

5.1.2.2. Campos aleatorios: Modelos de zonas débiles

El modelo de representacion de la variabilidad en las propiedades mecanicas a través
de zonas débiles parte de la simulacién de los nudos en piezas de tamano estructural.
Por zona débil se entiende aquellas zonas que incluyen tanto al nudo propiamente dicho
como a la zona adyacente al mismo en donde se produce una desviacion local de las
fibras como se puede observar en la Figura 5.1. Al igual que los modelos de esta familia
descritos en la Revision de la Literatura, el modelo propuesto no considera la presencia
de médula. Pudiendo de esta manera simular piezas de Fucalyptus grandis de calidad
C1, C2 y C3 sin considerar en esta tultima clase resistente elementos estructurales con
presencia de médula. Este modelo permite representar tanto la variabilidad del MOE asi
como la del segundo momento de area. Es conocido el efecto que tienen los nudos en las
propiedades mecanicas del material y la reducciéon localizada del MOE que se produce en
las zonas débiles. Los modelos estocasticos de zonas débiles presentados en las referencias
consideran una longitud de zona débil con un valor fijo y tampoco tienen en cuenta la
posicion del nudo dentro de la seccién transversal de la pieza. La influencia de la posicion
del nudo dentro de la seccion transversal solo puede encontrarse en trabajos con modelos
deterministicos y por lo tanto con posiciones fijas establecidas previamente. La asignacion

de los valores del MOE se realizan en funcién del tamano de los nudos considerando para
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ello el mismo esquema de clases resistentes establecido en el método de clasificacion visual

del material.

Figura 5.1: Nudos en piezas de Fucalyptus grandis, zonas débiles.

Simulacion de nudos

En este modelo de campo aleatorio, la asignacion de los valores del MOE esta dada en
funcién de los tamanos de los nudos y su posicion a lo largo de las piezas estructurales.
Para simular los nudos de la madera, se definié la Funcién Masa de Probabilidad Conjunta
(JPMF, en inglés) de los pardmetros que determinan las formas de los nudos (O, @, R)
dentro de la seccién transversal de los elementos estructurales. Ademas, las Funciones
Masa de Probabilidad (PMF, en inglés) de las distancia entre nudos (U) y de su longitud
(W) en la direccién paralela al eje longitudinal del elemento estructural también fueron
obtenidas. Para hallar estas distribuciones que definen las caracteristicas de posicion y
formas de los nudos, se utilizaron datos experimentales provenientes del relevamiento
visual de 25 vigas de Fucalyptus grandis de tamano estructural con 180 nudos. La seccién
nominal de estas vigas empleadas en el relevamiento visual es de 50 mm x 150 mm y las
mismas tienen ademads una longitud de 3 m. La distancia entre nudos, sus dimensiones en
las direcciones perpendicular y paralela al eje longitudinal de las vigas, su profundidad
(en los casos posibles) y su posicién dentro de la seccién transversal de las vigas, fueron

las caracteristicas de los nudos consideradas durante el relevamiento visual.
Considerando los parametros visuales relevados, los nudos fueron clasificados en cuatro

tipos (Figura 5.2):

I - Nudos con una profundidad igual que el ancho del elemento estructural y con una

posicion vertical dentro de la altura de la pieza estructural.
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IT - Nudos con una profundidad menor que el ancho del elemento estructural y con
una posicién vertical dentro de la altura de la pieza estructural.

IIT - Nudos con una profundidad menor que el ancho del elemento estructural y con
una posicién vertical cercana a los extremos de la seccién transversal de la pieza
estructural.

IV - Nudos con una profundidad igual que el ancho del elemento estructural y con
una posicién vertical cercana a los extremos de la seccién transversal de la pieza

estructural.

g -
N i
i K7 . Y A

Figura 5.2: Clasificacion de los nudos respecto a su forma y variables consideradas en la
Funcién Masa de Probabilidad Conjunta (JPMF).

Teniendo en cuenta los parametros que definen la posicién y las caracteristicas dimen-
sionales de los nudos dentro de la seccion transversal de los elementos estructurales, se
construyé la JPMF con el objetivo de simular las dimensiones de los mismos y su posicion

dentro de la seccion transversal de las piezas estructurales:

po.Q.r(0,4,7) = pr(r|o,9)pa(q | o)po(o)
= P[R=r|0=0,Q=¢q|P[Q=¢q]|O=0]P[O=0], (5.15)

en donde las variables aleatorias y sus valores estadisticos son (ver Figura 5.2, letras

mayusculas indican variables aleatorias):

= O es la posicién del centro del nudo dentro de la altura de la seccion transversal del
elemento estructural. Esta variable aleatoria tiene un valor medio p = 61.62 mm y
un desvio estandar o= 38.77 mm. El espacio muestral esta comprendido entre 10
mm y 136 mm.

= () es la altura del nudo (dimensién perpendicular al eje longitudinal del elemento
estructural). Esta variable aleatoria tiene un valor medio p = 23.95 mm y un desvio

estdndar o= 11.46 mm. El espacio muestral estd comprendido entre 5 mm y 50 mm.
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= R esla profundidad del nudo dentro del ancho de la seccién transversal del elemento
estructural. Esta variable aleatoria tiene un valor medio ¢ = 20.22 mm y un desvio

estandar o= 11.49 mm.

En los nudos tipo II, las vigas de madera empleadas para el relevamiento visual no
fueron cortadas a través de la seccion transversal que contiene el nudo para determinar
su profundidad r debido a que esta accion no permitiria disponer de la pieza para realizar
otros ensayos mecanicos. Debido a la falta de informacion sobre esta variable aleatoria,
se aplica el Principio de Méxima Entropia (PME) (Shannon, 1948), presentado en la
Subseccion 3.1.2, para obtener la distribucién de probabilidad de la variable aleatoria R.
La medida de la incertidumbre de la variable aleatoria discreta R esta definida por la

siguiente expresion:
S(p) ==Y _pin(p), (5.16)
i=1

en donde S es la entropia de la variable aleatoria R la cual puede asumir n valores
diferentes y p; es su probabilidad. Se desea determinar la funcién masa de probabilidad p

de la variable aleatoria R, de manera tal que se cumpla la siguiente restriccién:

P4 pn =1, en donde p; >0 Vie{l,--- n}. (5.17)

Se verifica que para la restriccién planteada la funcién que maximiza la entropia es

una funcion uniforme:

pl:_ Z’:l’...7n_ (5.18)

Las variables aleatorias que definen la distancia entre los nudos y su dimension en la

direccién paralela al eje longitudinal del elemento estructural, son respectivamente:

= [ es la distancia entre nudos en la direccion paralela al eje longitudinal de la pieza
estructural. Esta variable aleatoria tiene un valor medio p = 288.62 mm y un desvio
estandar o= 175.52 mm. El espacio muestral estd comprendido entre 15 mm y 1040
mm.

s W eslalongitud del nudo (dimensién coincidente con la direccién del eje longitudinal
del elemento estructural). Esta variable aleatoria tiene un valor medio p = 40.19
mm y un desvio estandar o= 21.36 mm. El espacio muestral estd comprendido entre

8 mm y 105 mm.
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La dimension del nudo en la direccién paralela al eje longitudinal del elemento es-
tructural w esta relacionada con la dimensién del nudo en la direcciéon perpendicular a
dicho eje llamada g. Estas variables aleatorias estan definidas por su JPMF pgw (g, w).
La variable aleatoria U se considera independiente de las otras debido al hecho de que no
hay una evidencia fuerte acerca de la relacion entre la posicién del nudo a lo largo de las

piezas y las variables que definen su geometria.

Con el objetivo de validar el modelo numérico con datos experimentales, y debido a
que la geometria de los nudos es discreta, las PMF's constituyen una eleccién natural para
modelar estocasticamente las dimensiones de los mismos. Sumado a que la densidad de
datos es considerada suficiente para representar estadisticamente estas variables aleatorias,
el uso de este tipo de distribucién se extiende en todo el estudio. Otra posible opcion

serfa utilizar la Transformacién de Nataf (Subseccién 3.2.2.1) para la construccién de una
Funcién Densidad de Probabilidad Conjunta (JPDF).

Campo aleatorio del Médulo de Elasticidad (MOE)

Los valores del MOE en el modelo de zonas débiles son asignados en funcion del
coeficiente de nudosidad (K) de cada nudo o de un agrupamiento de nudos, segin sea
el caso. La dimensién del nudo para el calculo de la nudosidad (K) se considera como
la distancia entre las dos tangentes al mismo, paralelas al eje de la pieza estructural.
Determinamos como k; a la dimension del nudo cuando el mismo se encuentra aislado,
separado de los nudos cercanos en una distancia mayor que la dimension mayor de la
seccion transversal de la pieza. En el caso de que esta distancia sea menor, se define
un agrupamiento de nudos (knots cluster, en inglés) el cual incluye a todos los nudos
involucrados. La longitud de este agrupamiento de nudos se asume igual a la dimension
mayor de la seccion transversal de la pieza. En este ultimo caso, se define el coeficiente
de dimensiones de nudos ks, el cual considera la suma de todas las dimensiones k; (sin
solapamientos) de los nudos incluidos dentro del agrupamiento de nudos. Ademaés, se define
como k3 a la dimensién transversal de la superficie sobre la cual aparecen. El coeficiente de
nudosidad (K) se obtiene como ky /k3 6 ko/k3, dependiendo de las situaciones previamente
descritas. Este coeficiente de nudosidad es el adoptado por el método de clasificaciéon visual

por resistencia presentado en la norma Argentina IRAM 9662-2 (2006).

En las secciones de las piezas estructurales con K igual a cero (i.e. secciones libres de

nudos), los valores del MOE son asignados a través de la Transformacién de Nataf. En
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las secciones de los elementos estructurales con un valor de K diferente de cero (secciones

con nudos), los valores del MOE son variables aleatorias no correlacionadas asignadas a
través de su Funcién Densidad de Probabilidad (PDF) definida para cada valor de K.

El modelo de zonas débiles propuesto es similar al modelo propuesto por Isaksson
(1999), para el estudio de la capacidad de cargas en vigas. Pero, a diferencia del modelo
citado, el modelo presentado en esta tesis considera la variabilidad longitudinal del MOE
en las secciones sin nudos. En el modelos de zonas débiles, la madera estructural es mode-
lada como un elemento formado por secciones débiles de reducida longitud conectadas por
secciones de mayor longitud formadas por madera libre de defectos. La longitud de las zo-
nas débiles individuales de cada nudo es proporcional a cinco veces la mayor dimension de
los nudos (g, w). Esta caracteristica fue observada en el relevamiento visual de los nudos
mas particularmente en la observacion de las zonas en las cuales se desvian las fibras a su
alrededor. E1 MOE en estas zonas es constante y asignado de forma aleatoria en funcion
del valor de K. En la Tabla 5.4, se presentan las PDFs marginales del MOE para cada
valor de K en donde a y b son los parametros de forma y escala de la distribucion gamma
del MOE. Los mismos han sido obtenidos luego de clasificar los resultados presentados en

Piter (2003) de acuerdo al criterio establecido en la Tabla.

Tabla 5.4: Parametros de la PDF marginal gamma del MOE para cada valor de K.

) E(z) — E; — E; — E; —
Parametros
K=0 0<K<1/3 1/3<K<2/3 2/3<K
a 31.301 42.730 35.370 35.464
b 0.508 0.315 0.364 0.328
p (GPa) 15.89 13.46 12.87 11.63
o (GPa) 2.83 2.06 2.16 1.95

d=o/u 0.18 0.15 0.17 0.17
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5.2. Propagacién de incertidumbres utilizando Perfi-

les de Rigidez Continuos

5.2.1. Deflexiones en vigas

La madera estructural exhibe una importante variabilidad en sus propiedades mecani-
cas. Por lo tanto, el andlisis del comportamiento estructural de vigas de madera requiere
la inclusion de esta variabilidad con el objetivo de obtener resultados significativos. El
comportamiento estructural de estas piezas debe satisfacer dos requerimientos principa-
les. El primero de ellos es la resistencia, expresada en términos de la capacidad de carga.
El otro requerimiento es la serviciabilidad, la cual se refiere a la capacidad del sistema
estructural de desenvolverse satisfactoriamente bajo su uso normal. Por esta razon, este
requerimiento es muy importante en el diseno estructural. Las reglas del diseno estruc-
tural brindan recomendaciones para limitar tanto las deformaciones instantaneas como
las totales, las cuales pueden ser utilizadas en ausencia de informacion mas precisa. Una
relacion lineal entre la deformacion total y la instantanea es usualmente asumida en las
reglas de diseno incluidas en los codigos. En dichas normas, las deflexiones instantéaneas
son obtenidas mediante las soluciones estandar basadas en la teoria elemental de vigas

considerando el valor del MOE constante a lo largo de las piezas estructurales.

En la presente seccién, se propone un modelo estocéastico de la variabilidad longitudi-
nal del MOE aplicable a vigas de madera aserradas de Fucalyptus grandis cultivado en
la Mesopotamia Argentina que sea capaz de aumentar la predictibilidad de las deflexiones
en el centro del tramo con respecto a la suposicion tradicional de un MOE constante a
lo largo de la longitud de la viga. El modelo estocéstico utilizado en esta seccién es el
de Perfiles de Rigidez Continuos, compuesto de la distribuciéon marginal del MOE y una
estructura de correlacion. Para presentar el modelo estocastico, en una primera instancia,
los resultados obtenidos de los dos modelos tedricos de vigas méas conocidos (i.e. Euler-
Bernoulli y Timoshenko) con las propiedades materiales aplicables a cada una de ellas
(MOE global y local, respectivamente), son comparadas con resultados experimentales. A
continuacion, luego de que la teoria de vigas mas apropiada en conjunto con las propie-
dades materiales correspondientes son elegidas, se presentaran las herramientas utilizadas
para la construccion del modelo estocastico. En este caso y para la obtencién de un modelo

material més realista, se emplean la Transformacion de Nataf y la Expansion no Gaussia-
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na de Karhunen-Loeve y se comparan los resultados obtenidos de las mismas utilizando
en conjunto el Método de Monte Carlo (MMC) y el Método de los Elementos Finitos
Estocésticos (SFEM). Los resultados numéricos obtenidos son validados con mediciones
de deformaciones obtenidas experimentalmente para estudiar la aplicabilidad del mode-
lo. Finalmente, se presenta el estudio de las condiciones de servicio en vigas de madera.
Para ello, se contrastan los limites recomendados para las deflexiones instantaneas por
el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (CIRSOC 601, 2013). El método de
Monte Carlo es empleado para llevar a cabo este andlisis. El modelo numérico-estocastico
que tiene en cuenta la variabilidad longitudinal del MOE conduce a una prediccién més
precisa del comportamiento en servicio que el modelo con un MOE constante a lo largo

de la longitud de la viga.

5.2.1.1. Planteo del problema

El estudio de las deflexiones en una viga de madera simplemente apoyada es presentado
en esta seccién. La deflexién en el centro del tramo v(L/2) puede ser evaluada luego de

resolver la ecuacién de movimiento de vigas bajo la formulacién de Euler-Bernoulli (E-B):

% (e(m)i(m)d;;(f)> = f(x), (5.19)

en donde v(z) es el desplazamiento transversal de la viga, e(z) es el MOE, i(x) es el
segundo momento de drea con respecto al eje z y f(x) es la carga externa aplicada.
Esta expresién es ampliamente utilizada en el cédlculo de las deflexiones instantaneas y
su subsecuente comparacion con los limites establecidos en los reglamentos de diseno.
A pesar de que la mayoria de los resultados que serdn presentados en la seccion estan
basados en la teoria de vigas E-B, también se presentan resultados obtenidos a través de
la formulacién para vigas de Timoshenko. El sistema de ecuaciones de movimiento en este

CasSo Se expresa COomo:

£ [r@ ot n (00 + 2)] + 1) =0

(5.20)
is (e(iv)i(ﬂf) %ﬁ?) —g(a:)a(a:)n<¢(x)+dz_g)> _0

en donde g (z) es el médulo de corte, a(x) es la seccién transversal de la viga,  es el

factor de correccién por corte y ¢ () indica la rotacién alrededor del eje z.
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La variabilidad longitudinal del MOE es representada mediante el campo aleatorio
E(zx). En lo que sigue de la seccién, el uso de letras mayisculas se aplicara tanto a campos
como a variables aleatorias. Un valor deterministico es asumido para el segundo momento
de area ig. E1 MOE modelado como variable aleatoria F, y en consecuencia constante a
lo largo de la longitud de la viga, se obtiene como un caso particular del campo aleatorio.
La Ecuacién (5.19) es reescrita nuevamente considerando los pardmetros aleatorios E(x)

y V(x) se presenta de la siguiente manera:

% (E(x)igd;;(f)> = f(2). (5.21)

5.2.1.2. Discretizaciéon mediante el Método de los Elementos Finitos

Definimos la formulacion variacional prescribiendo un conjunto de funciones admisibles

(R
Lro? L 0%u(x,t)
/0 {@ <e(3:)z(a:)w> - f(x)} p(x)de =0 V¢ €. (5.22)
Para una viga simplemente apoyada en sus extremos,

Y ={¢:[0,L] = R, ¢es definida por tramos C* y acotada, $(0) = 0, (L) = 0}. (5.23)

Esta formulacién, en conjunto con las condiciones de borde, conducen a la siguiente

forma del problema variacional:

K(v,¢) — F(¢p)=0 Vo € 1, (5.24)

en donde F(¢) y K(v,¢) son los operadores de fuerza y rigidez respectivamente. La
Ecuacién (5.24) es aproximada numéricamente a través del método de Galerkin. Luego,
aplicando la metodologia estandar del Método de los Elementos Finitos la forma varia-
cional del problema, es discretizada utilizando elementos viga bajo la formulacién E-B
presentados en la Subseccion 4.3.4.1. Finalmente, después de ensamblar las matrices de
rigidez de los elementos y los vectores de fuerzas nodales, la siguiente ecuacién matricial

es obtenida:
[K]{d} = {F}, (5.25)

en donde [K] es la matriz de rigidez global definida positiva de tamatnio n x n, {d} es el
vector global de desplazamientos nodales de tamano n x 1y {F'} es el vector global de

fuerzas nodales de tamano n x 1.
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5.2.1.3. Teorias de vigas y propiedades materiales

Comenzaremos esta seccién con el estudio de la teorfa de Euler-Bernoulli (E-B) y la
teoria de Timoshenko (T) y su aplicacién al calculo de deflexiones en vigas de madera. Las
propiedades del material utilizadas para el calculo de deformaciones relacionadas a cada
una de ellas se encuentran de manera implicita. El MOE local (Ejy.q;) €l cual se encuentra
libre de las influencia de los efectos de corte, es més representativo del comportamiento
a flexion pura del material. Este valor del MOE se aplica utilizando la teoria de vigas
de Timoshenko considerando el médulo de corte GG, el cual es obtenido de las relaciones
G = Eiocar/16, G = Eipear/15.94 vy G = Ejpeq;/16.07 de acuerdo con lo establecido en
la norma EN 338 (2009) para las clases resistentes C30, C24 y C18, respectivamente. El
MOE global (Ebq) incluye en su obtencién las zonas de las vigas solicitadas por esfuerzo
de corte, por lo tanto este valor es representativo de la rigidez a flexion global de la viga.
Este valor del MOE se utiliza en la teoria de vigas E-B para el calculo de deflexiones. Va-
lores analiticos de deflexiones fueron obtenidos de acuerdo a los lineamientos previamente
descritos considerando las dimensiones y propiedades mecanicas de la muestra S4. Como
resultado de esta comparacion, las deflexiones analiticas obtenidas bajo la teoria de E-B
utilizando el Ejgpq resultaron mds cercanas a los resultados experimentales en el 70 %
de la muestra. Los resultados de la comparacion entre valores experimentales y analiticos
utilizando ambas teorias en la muestra S4 se muestran en la Figura 5.3. Los ejes verticales
y horizontales indican las desviaciones tedricas de las deformaciones obtenidas partiendo
de las teorias de Timoshenko y de Euler-Bernoulli respecto de las deformaciones medidas
en forma experimental ((v(L/2)r — v(L/2)gzp) %y (0V(L/2)g—p — v(L/2)Ezp) %), res-
pectivamente. El grafico izquierdo corresponde a las vigas de la muestra S4 clasificadas
visualmente, mientras que el grafico de la derecha corresponde a las mismas vigas clasifi-
cadas de forma mecanica. Como puede observarse, al utilizarse la teoria de E-B se obtiene
un mayor ajuste respecto a los resultados experimentales y no se observa una dependencia
de la calidad de las vigas bajo ninguno de los métodos de clasificacion empleados. Esta
comparacion fue llevada a cabo debido a que algunos cédigos de diseno estructural, como
por ejemplo el Eurocode 5 (Porteous y Kermani, 2007) y la norma NDS (2005), incluyen
los efectos de la deformacién por corte en el calculo de las deflexiones de manera explicita
a través del uso de la teoria de Timoshenko. Sin embargo, de acuerdo a los resultados de

esta seccion, la teoria de E-B se ajustd mejor a los resultados experimentales.

Un estudio experimental acerca de la relacion que existe entre el MOE global y local
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en vigas aserradas de FEucalyptus grandis de Argentina fue presentado en Piter et al.
(2003). En dicho trabajo, se reporta que el MOE local presenta un valor medio mayor que

el correspondiente al MOE global en un porcentaje que varia entre 6 % y 7 %.
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Figura 5.3: Diferencias porcentuales entre deflexiones medidas en ensayos experimentales
y deflexiones numéricas obtenidas a través de las teorias de viga de Euler-Bernoulli y

Timoshenko. Grafico izquierdo: vigas clasificadas visualmente, grafico derecho: las mismas

vigas clasificadas mecéanicamente.

Debe aclararse que aunque el valor de G empleado en el analisis previo es un valor
estimado, no medido experimentalmente, la relacion Ej..,; /G es utilizada usualmente en la
practica ingenieril. Por lo tanto, las fuentes de discrepancias entre los resultados numéricos
y los experimentales puede deberse no solamente a la selecciéon de una determinada teoria

(E-B 6 T) para el calculo de deflexiones sino también al valor estimado de G.

A pesar del hecho de que la aplicaciéon de la teoria de vigas E-B utilizando el MOE
global constante a lo largo de la viga ha demostrado una precisién relativa en la predic-
cién de las deflexiones en el centro del tramo de la muestra S4, los resultados analiticos
obtenidos bajo esta suposicién han conducido a resultados satisfactorios en algunas de las
vigas de la muestra. Por lo tanto, en lo que sigue, se presentard un mejoramiento en la

prediccion de las deflexiones en el centro de tramo basado en la aplicacion de un enfoque

estocastico.
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5.2.1.4. Variabilidad longitudinal del MOE

Dos métodos para simular la variabilidad longitudinal del MOE son empleados y com-
parados. Uno de ellos es la Transformacion de Nataf (NT) y el otro es la Expansién no
Gaussiana de Karhunen-Loeve (NGKL). Ambos métodos de modelado estocastico utili-
zados en combinacién con el Método de los Elementos Finitos (FEM) convergen en el
Método de los Elementos Finitos Estocasticos (SFEM). Para implementar cada uno de
estos métodos, es necesario emplear una técnica de discretizacion. En el primer caso, el
método de discretizaciéon puntual utilizando la cuadratura de Gauss-Legendre con nueve
puntos es aplicado, mientras que en el segundo caso, la Expansion de Karhunen-Loeve en

si misma conduce a una técnica de discretizacién (Subseccion 4.4.3).

Es evidente que, si la entrada es aleatoria, los resultados también seran aleatorios.
En la Figura 5.4, se muestra un estudio de convergencia realizado en base a los valores
obtenidos de deflexiones en el centro del tramo de una viga para el campo aleatorio
del MOE simulado a través de la NT. En la figura mencionada, ns es el nimero de
simulaciones independientes obtenidas a través del Método de Monte Carlo, E[V(L/2)] es
el valor medio de la deflexion en el centro del tramo y o[V (L/2)] es el desvio estandar de
la variable aleatoria V'(L/2). Debido a la forma simple de la PDF de V(L /2), se adopto el
siguiente criterio de convergencia: |E[V (L/2),s] — E[V (L/2)ns—200]| < 0,05 mm, en donde
E[V(L/2),s] es el valor medio de la deflexiones en el centro del tramo para un nimero de
simulaciones igual a ns y E[V(L/2),s—200] es el valor medio de las deflexiones en el centro
del tramo para un nimero de simulaciones ns — 200. Se obtuvo una rapida convergencia
tanto para el valor medio (E[V(L/2)]) como para el desvio estandar (o[V(L/2)]) para
los valores de longitud de correlacion d considerados. Este estudio se llevo a cabo con el
objetivo de determinar el niimero necesario de simulaciones con el cual se obtiene un grado

de precision prescrito teniendo en cuenta los resultados que se mostraran mas adelante.

Las similitudes y diferencias entre las dos maneras de modelar el MOE (i.e., como una
variable aleatoria o como un campo aleatorio) pueden observarse en la Figura 5.4. El valor
medio de V' (L/2) permanece aproximadamente igual al considerarse ambos modelos. En
cambio, las diferencias se hacen evidentes en el desvio estandar de V(L/2), las curvas
en la Figura 5.4 (grafico derecho) se encuentran evidentemente separadas. Esta tdltima
observacion constituye la diferencia principal que exhibe el modelado estocéstico consi-
derando la variabilidad longitudinal del MOE, y su influencia en la respuesta estructural

serd analizada y discutida en las siguientes sub-secciones.
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Figura 5.4: Convergencia del valor medio E[V (L/2)] y del desvio estandar o[V (L/2)] para

las longitudes de correlacién d; y duo.

La aplicacién de la NGKL requiere la definiciéon del niimero de términos necesario para
una adecuada representacién del campo aleatorio y sus propiedades. Ademas, se requiere la
determinacién de las variables &;; para ello, en primera instancia, se comparan los métodos
presentados en Mulani (2006) y en Phoon et al. (2002). En la Figura 5.5, se presentan
los resultados de la comparacion de ambos métodos. El procedimiento presentado en el
ultimo trabajo de referencia fue aplicado partiendo de una distribuciéon de probabilidad
t de Student con media cero y varianza uno. En la sexta iteracion del método se logra
una buena convergencia entre las distribuciones de probabilidad marginales prescrita y
simulada (grafico central) y la funcién de covarianza prescrita y simulada (grafico derecha).
La distribucién de probabilidad de las variables £ se aproxima a la establecida por el
método de Mulani indicada como gamma en todos los graficos. Al ser la distribucién
de probabilidad del MOE ligeramente no gaussiana, el ultimo método que no necesita
de iteraciones, muestra ser el mas adecuado para la aplicacién de la Expansion NGKL.
Luego, en la Figura 5.6 se muestran los resultados obtenidos utilizando este método, y
ademads, se comparan con la PDF de la deflexiones en el centro del tramo (f(V(L/2)))
obtenidas utilizando la NT. Como puede observarse en la Figura 5.6, la aproximacién de la
funcién de covarianza (grafico central) mejora en todos los puntos del espacio considerado
cuando se consideran mas de 20 términos en la NGKL. La comparacién entre la PDF

de V(L/2) (Figura 5.6, grafico de la derecha) obtenida a través de la NGKL y de la



Propagacion de incertidumbres utilizando Perfiles de Rigidez Continuos

1 : : 1 6.2 _
—t-1iter — prescrita
—t-6 iter © —t-6 iter.
0.8|—gamma 0.8 1N s —gamma j
.o
g
0.6 ~0.6- 1 9 3.75
— P (&)
i o S
0.4 0.4 18 25
(&)
- c
—t-liter.| >
0.2 0.2 |—t-6iter.[| = 1.25
—gamma
0 0 / | —prescritg 0 ‘ ‘ ‘
-5 -25 O 25 5 4 6 8 1012 14 16 18 0 05 1 15 2
Ei E(x) GPa |X(J)_X(|)| m

Figura 5.5: Comparacién entre los métodos de Phoon et al. (2002) (azul y verde) y Mulani

(2006) (rojo) en la aplicacién de la Expansién no Gaussiana de Karhunen-Loeve.

NT muestra que ambas herramientas probabilisticas empleadas para la simulacién de la
variabilidad longitudinal del MOE, conducen a resultados similares. No se han observado
diferencias sustanciales en la utilizacién de ambos métodos, aunque la expansiéon NGKL

exhibe ventajas practicas en su implementacion.

5.2.1.5. Validacién numérica del modelo estocastico

En esta seccién se presenta la validacién del método numérico/estocdstico a través de
resultados experimentales de la deflexion en el centro del tramo de vigas simplemente apo-
yadas provistos por Piter (2013). Los datos experimentales fueron obtenidos de ensayos de
flexion realizados con las muestras S2, S3 y S4. Las mismas fueron seleccionadas debido
al hecho de que la estructura de correlacién del campo aleatorio se obtuvo para vigas
con dimensiones similares a las que presentan estas muestras. Los pardmetros dimensio-
nales empleados en la simulacién numérica se listan en la Tabla 5.5. Estos parametros
dimensionales corresponden a valores medios obtenidos de las 50 vigas de cada muestra.
Los siguientes valores de cargas fueron considerados [carga inicial, (salto de carga), carga
final]: [0.6, (0.6), 2.4] kN para la muestra S2; [0.8, (0.8), 4] kN para la muestra S3; [0.9,
(0.9), 3.6] kN para 27 vigas de la muestra S4 y [1.2, (1.2), 2.4] kN para 23 vigas de la misma

muestra. La primera sub-muestra de S4 estd compuesta por: 7 vigas C1, 2 vigas C2 y 18
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Figura 5.6: Campo aleatorio del MOE. Comparacion entre NT y NGKL. Grafico izquierdo:
primeros diez autovalores de la funcion de covarianza. Grafico central: comparaciéon entre
la funcién de covarianza prescrita y las obtenidas para diferentes cantidades de térmi-
nos de la expansion M (ntimero de términos en la expansion NGKL). Gréfico derecho:
comparacién de la deflexién en el centro del tramo f(V(L/2)) obtenida para NGKL y
NT.

Tabla 5.5: Parametros dimensionales.

Parametros 52 53 54
Altura de la viga (mm) 66.48 92.45 141.17
Ancho de la viga (mm) 41.89 42.03 41.31
Longitud entre apoyos (m) 1.196 1.664 2.541

Longitud entre fuerzas aplicadas (m) 0.398 0.554  0.847

vigas C3 de acuerdo al método de clasificacion visual; 9 vigas C1, 3 vigas C2 y 15 vigas C3
de acuerdo al método de clasificacion mecanico. La segunda sub-muestra estd compuesta
por: 5 vigas C1, 1 viga C2 y 17 vigas C3 de acuerdo al método de clasificacion visual; 9
vigas C1, 1 viga C2 y 13 vigas C3 de acuerdo al método de clasificacién mecénico. Por lo
tanto, la proporcién de vigas de cada clase en cada sub-muestra es similar. No se reporta
una relacion significativa entre la calidad de las vigas y los valores de deflexién obtenidos

experimentalmente. Algunas vigas de alta calidad en las muestras S2 y S4 presentan los
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valores mas bajos de deformacion y algunas vigas de menor calidad los valores mayores
de deflexién en la muestra S3. Pero estas observaciones no son concluyentes respecto a la

relacién entre la calidad de las vigas y los valores de deflexiones obtenidos.

La influencia de la longitud de correlacién puede observarse en la Figura 5.4 de la Sub-
seccion H.2.1.4. Los valores medios de la respuesta permanecen aproximadamente iguales
tanto para d; como para d.. Sin embargo, un incremento de d, produce los mayores
valores de desvio estdndar en las distribuciones de f[V(L/2)]. Esto indica que una viga
homogénea presenta valores de deflexion mayores que una viga con propiedades variables
o no homogénea y, por lo tanto, también una variacién mayor respecto al valor medio de
V(L/2). En el ensayo de flexion, las vigas son cargadas gradualmente. Al comienzo del
ensayo, las distorsiones en la seccion transversal son frecuentes antes de que la viga entera
comience a flexionarse normalmente. Este comportamiento se refleja en la curva carga-
deformacion a través de los cambios en la pendiente de la misma. A medida que el ensayo
avanza, la viga exhibe una respuesta lineal y las diferencias decrecen. Sin embargo, dadas
las caracteristicas de la estructura interna del material y de las heterogeneidades presentes
debido a los defectos de la madera, la linea recta esperada en el transcurso del ensayo
en algunas ocasiones se pierde. Por esta razon, la determinacion del MOE global requiere
de la seleccién de los puntos de la curva que sean representativos de un comportamiento

lineal.

En la Figura 5.7, se reporta la comparacion entre las CDFs numéricas y experimentales
de la deflexion en el centro del tramo para cada nivel de carga. Las CDF's numéricas fueron
obtenidas con 10000 MCS. En la misma figura, se presenta el andlisis de sensibilidad de
la longitud de correlacién d, que varia entre 3d; y di/2 con un salto de d;/4. Las CDFs
de los resultados numéricos obtenidos para dy, 3di, di/2 y la CDF obtenida con el valor
de longitud de correlacién que mejor ajusta los resultados experimentales son presentadas
en las figuras. El criterio considerado para la determinacion de la longitud de correlacion
que mejor ajusta los resultados experimentales es la cuantificacién de las diferencias entre
las CDFs numéricas y experimentales sobre el dominio de las distribuciones (> | F'¢ —
FE#-]). En la Figura 5.7(a), se comparan las CDFs de la deflexién en el centro del
tramo F(V(L/2)) para los niveles de carga considerados en la muestra S2. En la parte
inferior de las CDFs (por debajo del 50 %), los resultados experimentales se localizan
dentro de las CDF's obtenidas numéricamente. Las deflexiones numéricas de vigas de alta

calidad (C1 y C2) se encuentran en esta regién. La CDF obtenida numéricamente difiere
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de la experimental en la parte superior del gréfico (por encima del 80 %). Pero de igual
manera que en la parte inferior de la CDF, las deflexiones experimentales de vigas de alta
calidad también estan localizadas en esta regién. Para niveles de carga altos, el modelo
probabilistico con d; ajusta bien la CDF experimental por debajo del percentil 80 %.
El modelo numérico con 3d; ajusta bien la parte superior de la CDF experimental (por
encima del 80 %). A pesar de ello, con d; se alcanza el mejor ajuste en el dominio completo

de la distribucidn.

Las CDFs de la deflexion en el centro del tramo F'(V(L/2)) obtenidos para los niveles
de carga considerados en la muestra S3, son mostradas y comparadas en la Figura 5.7(b).
Como puede observarse en la parte superior de la CDF experimental (por arriba del
percentil 90 %), los resultados experimentales se encuentran localizados dentro del rango
de CDFs numéricas. Mientras que en la parte inferior de la CDF (por debajo del 30 %),
los resultados numéricos para el modelo probabilistico con (3/4)d; y (1/2)d; se encuentran
mas cercanos a los resultados experimentales que los casos incluidos entre (3/4)d; y do.
En la parte central del grafico (entre los percentiles 30 % y 80 %), la diferencia entre
las CDFs experimental y numéricas es mayor. Esta diferencia aumenta con el incremento
del nivel de carga. Se observa una falta de resultados experimentales en esa region. Es
importante remarcar que la muestra S3 contiene solo 28 % de vigas de alta calidad y
constituye la muestra con la menor cantidad de piezas de este grado de calidad. Pero, de
forma similar a los casos analizados previamente, no se puede establecer una relacion entre
la calidad de la madera de las vigas y los valores experimentales de deflexiones en el centro
del tramo hallados en cada una de ellas. El modelo numérico/probabilistico con (3/4)d,
alcanza la mejor representacion de los resultados experimentales en todo el dominio de la

distribucién.

La Figura 5.7(c) muestra las CDFs de la deflexién en el centro del tramo F(V(L/2))
obtenidas para los niveles de carga considerados en la muestra S4. La CDF encontrada
a partir del modelo probabilistico con (5/4)d; ajusta bien la CDF obtenida a partir de
los datos experimentales en todos los niveles de carga y en ambas sub-muestras. Para
(1/2)dy, los resultados experimentales de la primera sub-muestra se ajustan bien por
encima del percentil 80 %. Pero el grado de ajuste obtenido en ambas sub-muestras con
(5/4)d; es mayor. Ademds, como ya se ha mencionado previamente, la proporcién de
las calidades de vigas en cada sub-muestra es similar. El modelo probabilistico con d,

tiende a sobrestimar los valores de deflexiones més bajos y subestimar los mayores. De
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(¢) Muestra S4a valores de carga [0.9, (0.9), 3.6] kN gréafico izquierdo. Muestra S4b
[1.2, (1.2), 2.4] kN gréafico derecho. Mejor ajuste con d = (5/4)d;.

Figura 5.7: Comparacién entre las CDFs numéricas y experimentales. Analisis de sensibi-

lidad del pardametro longitud de correlacién d.
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forma similar a la muestra anterior, las deflexiones experimentales de algunas vigas de
alta calidad estdn localizadas en la parte inferior de la CDF (por debajo del percentil 50
%) para los mayores niveles de carga. El modelo probabilistico con (5/4)d; es el que mejor

predice los resultados experimentales en la totalidad del dominio de la distribucién.

El analisis de sensibilidad muestra que los resultados numéricos obtenidos con d; son
aceptables y resultan en una buena prediccion de los valores de deflexiones en el centro
del tramo de las piezas ensayadas. El valor de longitud de correlacion para cargas de
servicio obtenido con muestras de coniferas en Czmoch (1998) es aplicable a elementos
estructurales de Fucalyptus grandis. A pesar de que los valores de longitud de correlacion
(3/4)d; y (5/4)d; han mostrado el mejor ajuste en las distribuciones de las deflexiones de
las muestras S3 y S4, respectivamente, d; parece constituir un valor razonable. La infor-
macion estadistica del MOE incluida en su PDF constituye una base sélida a partir de
la cual el disenador estructural puede aproximar la respuesta estructural. Los resultados
de las aproximaciones numeéricas de las deflexiones en el centro del tramo para ambos
modelos de variacién del MOE (d., y d) son presentados y comparados en la Tabla 5.6
para la muestra S2, en la Tabla 5.7 para la muestra S3 y en la Tabla 5.8 para la muestra
S4. Las diferencias entre los resultados experimentales y numéricos obtenidos con d., se
reportan en la sexta columna de cada tabla (Fd~ — FE2) De forma similar, para los
valores de longitud de correlaciéon que mejor ajustan las CDFs experimentales, se listan
en la séptima columna de cada tabla (F? — FF2P-). Ademds, también se presentan en
la tabla el valor medio, el desvio estandar (SD), los percentiles 5 y 95 (P05 y P95,
respectivamente). Como puede observarse, la predictibilidad de los resultados experimen-
tales se incrementa con la aplicacién del modelo numérico/probabilistico que incluye la
variabilidad longitudinal del MOE, denominado F?, en todas las muestras y para todos

los niveles de cargas considerados.

La forma de aplicacién mas practica de las herramientas presentadas en esta seccién se
obtiene discretizando el campo aleatorio a través del Método del Punto Medio, Subseccion
4.4.1 (Der Kiureghian y Ke, 1988). En este método, se asigna un valor del MOE a cada
elemento en coincidencia con la discretizaciéon propia del MEF. De acuerdo al trabajo
de referencia, la relacion entre el tamano del elemento y la longitud de correlacién d
debe ser menor a 1/4 (L./d < 1/4). En la Figura 5.8, se presenta la comparacién de los
resultados de deflexiones en el centro del tramo obtenidos mediante la aplicacién de los

tres métodos empleados para la simulacién del campo aleatorio con su correspondiente
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Tabla 5.6: Diferencias en la predictibilidad de los resultados experimentales obtenidas a
través del modelo numérico, muestra S2. MOE como variable aleatoria (homogéneo, d.,)

y MOE como campo aleatorio (variable en la longitud, d = d,).

c Pardametro . p p Fde — pErp. pd __ pEzp.
arga xp.  do
& estadistico P % %

Mean (mm) 1.52 1.45 145
SD (mm)  0.28 027 0.24

0.6 kN 10.41 8.64
P05 (mm) 118 1.07 1.14

P95 (mm) 2.08 1.95 1.89

Mean (mm) 3.01 2.92 291
SD (mm) 058 0.56 047

1.2 kN 7.39 5.2
P05 (mm) 231 212 223

P95 (mm) 4.28 3.97 3.77

Mean (mm) 4.47 4.36 4.38
SD (mm) 0.89 0.84 0.72

1.8 kN 5.45 3.95
P05 (mm) 3.34 3.19 3.34

P95 (mm) 6.32 591 5.68

Mean (mm) 5.97 5.82 5.83
SD (mm) 125 1.10 0.95

2.4 kN 6.01 4.15
P05 (mm) 4.37 4.26 4.46

P95 (mm) 839 7.79 7.55

método de discretizacion. La transformacion de Nataf en combinacién con el método de
discretizacién del punto medio proveen los mismos resultados que los métodos empleados
anteriormente considerando 18, 24 y 30 elementos viga para las muestras S2, S3 y 54,

respectivamente.

5.2.1.6. Efectos de la variabilidad longitudinal del MOE en la confiabilidad

estructural de vigas de madera

La comparacion entre los resultados experimentales y numéricos obtenidos a través

de un modelo probabilistico que tiene en cuenta la variabilidad longitudinal del MOE
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Tabla 5.7: Diferencias en la predictibilidad de los resultados experimentales obtenidas a

través del modelo numérico, muestra S3. MOE como variable aleatoria (homogéneo, d)

y MOE como campo aleatorio (variable en la longitud, d = (3/4)d,).

o Pardmetro . p P Fdeo — pErp. pd _ pErp.
arga Xp. 0
5% estadistico P % %o
Mean (mm) 2.05 1.93 1.97
SD (mm) 025 037 0.28
0.8 kN 27.78 13.10
P05 (mm) 1.70 1.41 1.56
P95 (mm) 239 2.63 247
Mean (mm) 4.08 3.88 3.87
SD (mm) 052 0.76  0.60
1.6 kN 27.11 6.28
P05 (mm) 3.34 282 3.15
P95 (mm) 4.87 527 4.95
Mean (mm) 6.11 591  5.92
SD (mm) 078 113  0.86
2.4 kN 33.08 5.73
P05 (mm)  5.02 421  4.66
P95 (mm) 7.34 7.87 7.43
Mean (mm) 8.18 7.85 7.87
SD (mm) 1.05 147 1.14
3.2 kN 32.15 6.23
P05 (mm) 6.70 5.66  6.20
P95 (mm)  9.90 1040 9.91
Mean (mm) 10.33 9.81 9.84
SD (mm) 1.36 1.89 1.42
31.16 7.58
P05 (mm) 843 7.05 7.76
P95 (mm) 1242 13.17 12.43
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Tabla 5.8: Diferencias en la predictibilidad de los resultados experimentales obtenidas a
través del modelo numérico, muestra S4. MOE como variable aleatoria (homogéneo, d.,)

y MOE como campo aleatorio (variable en la longitud, d = (5/4)d,).

c Pardametro - p p [de — pErp. pd _ pEzp.
arga XP. -
& estadistico P % %

Mean (mm) 221 221 2.24
SD (mm)  0.38 042 0.34

0.9 kN 4.90 4.48
P05 (mm) 142 159 1.74

P95 (mm) 2.73 299 2.84

Mean (mm) 4.43 442 4.47
SD (mm) 055 0.85  0.68

1.8 kN 6.63 2.98
P05 (mm) 3.56 3.20 3.51

P95 (mm) 534 598 5.69

Mean (mm) 6.66 6.65 6.72
SD (mm) 075 129 1.01

2.7 kN 9.95 3.19
P05 (mm) 542 4.84 527

P95 (mm) 7.89 9.02 855

Mean (mm) 899 888 8.97
SD (mm) 1.04 169 1.34

3.6 kN 10.17 3.83
P05 (mm) 7.33 6.50 7.02

P95 (mm) 10.71 11.95 11.37

Mean (mm) 3.03 296 2.98
SD (mm) 049 058 0.44

1.2 kN 4.17 2.58
P05 (mm) 2.38 214 2.33

P95 (mm) 3.77 4.02  3.76

Mean (mm) 6.15 5.92 5.98
SD (mm)  1.02 114  0.90

2.4 kN 5.79 2.66
P05 (mm) 478 4.32  4.68

P95 (mm) 7.49 7.95 7.58
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Figura 5.8: Comparacion métodos de simulacion y discretizacién de campos aleatorios.

en los elementos de madera fue previamente discutida. En esta subseccién, se presenta y
discute un estudio relacionado al desempeno estructural de vigas de Eucalyptus grandis,
teniendo en cuenta la comparacion con los limites de deformacién recomendados por el

reglamento de disefio estructural Argentino (CIRSOC 601, 2013).

Vigas con el MOE representado por una variable aleatoria

La funcion de estado limite considerada en el estudio de las condiciones de servicio de

una viga simplemente apoyada puede expresarse de la siguiente forma:
g(E) = wr — wn,(E), (5.26)

en donde wg es la deflexién admisible de cardcter deterministico (valor de referencia)
asumido de acuerdo con los requerimientos funcionales del elemento estructural y w,(E)
es la deflexion aleatoria en el centro del tramo. Teniendo en cuenta la deflexion instantéanea
producida por la configuracién de carga considerada en este trabajo (dos cargas puntuales
en los tercios de la longitud), la funcién de estado limite para las condiciones de servicio
puede ser expresada de la siguiente forma:
3

9(E) = 3% - Eﬂz% (5.27)

en donde L es la longitud de la viga, el primer término constituye la expresion aplicada

para la verificacion de las deflexiones instantdneas producidas por las cargas de acuerdo
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al criterio adoptado por el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (CIRSOC
601, 2013) y el segundo término es la deflexién aleatoria en el centro del tramo de la viga.
Siguiendo esta norma, la deflexion instantanea puede ser obtenida utilizando el valor
medio o el percentil 0.05 de la distribucién del MOE, dependiendo de la situacion de
diseno. Para una condicion de diseno mas critica en la cual se requiere un control de las
deformaciones mas exhaustivo, el percentil 0.05 es recomendado en los codigos de diseno
estructural. La probabilidad de exceder la condicion de servicio, i.e. la probabilidad de que
la deflexion aleatoria sea mayor que el valor admisible se define de la siguiente manera:

PF =P (g(E)<0) = / fe(e)de, (5.28)

9(E)<0

en la cual fg es la PDF de la variable aleatoria E. Esta expresién es relativamente simple
de resolver en el caso de d — 00, i.e. MOE homogéneo dentro de la longitud de la viga.
Solo es necesario resolver la funcién de estado limite cuando g (E) = 0 para encontrar el
valor de la variable dependiente, que puede ser cargas, dimensiones de la seccién trans-
versal, longitud de la viga, entre otras. Para valores de g (E) < 0 ocurre la falla, i.e. se
supera la deflexién admisible requerida. Se tienen en cuenta los pardmetros dimensionales
de la muestra S4 y las siguientes propiedades materiales del Fucalyptus grandis, corres-
pondientes con la clase resistente C1, u =13.902 GPa y 0 = 2.364 GPa. Si previamente
definimos un valor de Probabilidad de Falla (PF'), se pueden encontrar los valores de
carga que producen esa probabilidad de exceder las condiciones de servicio impuestas.
Para una PF' igual a 0.05 la fuerza aplicada es de 1.33 kN y para una PF igual a 0.1 la
fuerza aplicada es de 1.43 kN. Estos valores de carga fueron verificados dentro del rango
de comportamiento elastico lineal del material y dentro de las magnitudes de carga que

han sido empleadas en los ensayos a flexién.

Cuando se considera la variabilidad longitudinal del MOE en los célculos, los estudios
relacionados al control de las condiciones de servicio conducen a una menor probabilidad
de falla (PF') para niveles de carga bajos. De forma inversa, se obtiene una mayor proba-
bilidad de falla para niveles de carga cercanos a la capacidad a flexién de las vigas, siempre
en comparacion con los resultados obtenidos considerando el MOE constante. Este punto
sera discutido en la proxima sub-seccién. Cuando las propiedades son consideradas cons-
tantes a lo largo de los elementos estructurales, el criterio de disefio (percentil 0.05 de la

distribucién del MOE) se encuentra del lado de la seguridad.
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Vigas con variabilidad longitudinal del MOE representada por un campo alea-

torio

En esta seccién, la PF es aproximada mediante el Método de Monte Carlo (MCM
Subseccién 3.1.4 y Melchers (1999)) para los valores de cargas determinados previamente
en la seccion anterior y el MOE representado por un campo aleatorio con longitud de
correlaciéon d;. E1 MCM se elige en este caso debido al hecho de que, en esta seccién, fr en
la Ecuacién (5.28) se vuelve una PDF multidimensional (un campo aleatorio) y la funcién
de estado limite ya no se encuentra definida de forma tan simple como anteriormente.
Este método provee una técnica sencilla que nos permite estimar el valor de la PF'. El

intervalo de confianza de PF' se define de la siguiente como sigue:

— S — S
P\ PF —2_gp—=—<PF<PF+z_qp—|~1—aq, 5.29
(PP aeon o) 52
en donde z;_o/ es el cuantil (1 — a/2) de la distribucién normal estdndar, PF es el
estimador no sesgado de PF y S es su desvio estandar. El Error Relativo (RE) del

estimador PF', se define como:

Var(ﬁ]?) o S
RE=Y——— °_ N (5.30)
E[PF] PFVN ~ PEVN

La probabilidad de exceder el valor limite de la deflexion instantdnea disminuye para
niveles de carga de servicio cuando se considera la variabilidad longitudinal del MOE
como se muestra en la Tabla 5.9. Ademads, una probabilidad de falla aproximadamente
igual a 0.05 puede alcanzarse para el modelo estocastico con d; cuando su caso corres-
pondiente con d — oo presenta una probabilidad de falla igual a 0.1. A continuacion, se
reportan en la misma tabla, el RE del estimador PF y el intervalo de confianza para una
probabilidad de 0.95 obtenido con N=100000 simulaciones. El error relativo muestra la
precision del estimador PF. La Figura 5.9 muestra los resultados del estudio de confia-
bilidad. La variacién del estimador PF con su error relativo y el intervalo de confianza
para su correspondiente PF en los modelos numéricos cuando d — oo. El error relativo
del estimador PF es bajo en el caso d — oo y PF= 0.1 debido a la reduccion de la
relacién entre el desvio estandar del estimador y su valor con respecto al caso d — oo 'y
PF=0.05. Adicionalmente, se observa la disminucién del ancho absoluto del intervalo de

confianza respecto al incremento de la cantidad de simulaciones N. La diferencia en los
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Tabla 5.9: PF estimador, Error Relativo (RE) (% de ﬁ]\f) e intervalo de confianza de
PF. N=100000.

Intervalo de confianza 95 %

PFisee PF4  RE —————— : :
Limite inferior Limite superior

0.05 0.0173 2.37 0.0165 0.0181
0.10 0.0515 1.35 0.0501 0.0529
PF=0.05d- PF=0.10d- Error Relativo Estimador PF
0,05— ; ; ; 0,075— ; ; ; 99— ‘ ‘ ‘
||—Estimador PF || —Estimador PF 8l ---PF=0.05d- o ||
0047‘-‘-‘L|’mite inferior 95%7 0.064 ==Limite inferior 95% " |—PF=0.10d- o
o 7---L|m|te superior 95°E i ’ 7---L|m|te superior 9507 L 7*\“ 1
LL LL o 6r°*
2 003 O 0055 - .. 3
o 5 iy £ 5
o = 1)
£ 002 £ 0,045 -
— b o
0 %] = 3r
LLl L L
0,01 ] 0,035 2
1,
%4 6 8 10 %9, 4 s & 10 %4 s 8 10
N x 10" N x 10" N x 10"

Figura 5.9: Estimador de la Probabilidad de Falla (PAF ) y su respectivo error relativo para
PF=0.05y 0.1 en una viga con MOE constante.

valores de estos parametros se debe a la variacién del desvio estandar de la variable PF

que disminuye con el incremento del valor de PF.

En la Tabla 5.10, se presentan los resultados obtenidos para los siguientes casos de
carga: momento constante (M), carga distribuida (Q) y carga puntual en el centro del
tramo (P). En todos los casos se reduce PF en forma similar al caso de dos cargas

puntuales.

Existe variabilidad en las propiedades mecanicas dentro de cada clase resistente esta-
blecida por las normas. La clasificacion visual en clases resistentes reduce esta variabilidad
con respecto a la poblacién total. El disenador toma las propiedades de la clase resistente
y las aplica luego al célculo de la pieza completa sin considerar (dentro de los limites

establecidos) que los defectos y propiedades varfan a lo largo de la misma pieza. Siguien-
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Tabla 5.10: PF estimador, Error Relativo (RE) (% de ﬁ) e intervalo de confianza de
PF. N=100000. Momento constante (M), carga distribuida (Q) y carga puntual en el

centro del tramo (P).

. Intervalo de confianza 95 %
Carga PF;,.., PF; RE

Limite inferior Limite superior

M 0.05  0.0139 2.66 0.0132 0.0146
Q 0.05 0.0168 2.41 0.0160 0.0176
P 0.05  0.0197 2.23 0.0188 0.0205
M 0.10  0.0540 1.47 0.0527 0.0552
Q 0.10  0.0512 1.36 0.0498 0.0520
P 0.10  0.0558 1.30 0.0544 0.0572

do el criterio de célculo considerado en el reglamento Argentino CIRSOC 601 (2013) sin
tener en cuenta su variabilidad longitudinal, si se asume una PF= 0.05, i.e. existe una
probabilidad de 0.05 de que el MOE tome un valor menor. De acuerdo a los resultados
presentados en esta seccién, la probabilidad de exceder las condiciones de servicio es me-
nor en presencia de la variabilidad longitudinal del MOE que cuando las reglas usuales
de céalculo estructural son aplicadas. Las observaciones anteriores son importantes para
la préactica del diseno de elementos de madera en donde se adopta una probabilidad de
falla de 0.05. La influencia de la variabilidad longitudinal del MOE en el estudio de las
condiciones de servicio teniendo en cuenta varios valores de carga puede ser apreciada en
una curva de fragilidad. La Figura 5.10 muestra las curvas de fragilidad de las muestras
S2, S3 v S4 para los niveles de carga aplicados en los ensayos experimentales. La mismas
fueron construidas a través del calculo de PF' para cada nivel de carga. Como puede ob-
servarse para niveles bajos de carga, la PF' es menor cuando es considerada la variabilidad
longitudinal del MOE y de forma contraria para mayores niveles de carga. Por lo tanto,
la importancia de obtener una prediccién més precisa de las deflexiones es evidente. Otro
punto relevante es que para estos niveles de carga, la falla de las piezas producto de haber-
se alcanzado la resistencia a flexion de las mismas no fue registrada durante el desarrollo
de los ensayos experimentales. Este hecho muestra la importancia de las condiciones de
servicio en el diseno estructural de piezas de madera y de una predicciéon mas realista de

las deflexiones en el centro del tramo.
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Figura 5.10: Curvas de fragilidad de las muestras S2 (d = dy), S3 (d = (3/4)d;) y S4

(d = (5/4)d,) de izquierda a derecha. Resultados numéricos.

5.2.1.7. Conclusiones del estudio de deflexiones en vigas

= Se estudiaron vigas de tamano estructural de madera de Fucalyptus grandis culti-
vado en la Mesopotamia Argentina con propiedades materiales inciertas y particu-
larmente, se analizd en detalle la deflexion en el centro del tramo. Fue presentado
un modelo estocastico del MOE que mejora la predictibilidad de la respuesta es-
tructural.

= El modelo estocastico estd basado en valores experimentales del MOE obtenidos con
el ensayo a flexion de dos cargas puntuales colocadas en los tercios de la longitud.
Usualmente, la distribucién longitudinal del MOE no es conocida. La metodologia
presentada ha mostrado que, a pesar de esta situacion, los resultados numéricos se
ajustan muy satisfactoriamente a los datos experimentales.

= Al realizar el ensayo experimental para la determinacién del MOE, la distribucién
del momento en la longitud de la viga y sus valores maximos son similares a los pro-
ducidos por una carga uniforme. Este tipo de carga es muy frecuente en estructuras.
Las dimensiones de cada muestra de vigas son representativas de los elementos uti-
lizados usualmente en estructuras de maderas con piezas aserradas. Vigas con una
altura mayor que 150 mm no son muy usuales debido al relativamente pequeno

diametro de los troncos, los cuales son obtenidos normalmente de plantaciones de
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arboles de rotacién corta. Estos dos aspectos, configuracién de cargas del ensayo a
flexion y dimensiones de las vigas, constituyen un soporte para la eventual extension
de los resultados presentados en esta seccion.

La formulacién tedrica para vigas de Euler-Bernoulli con la aplicaciéon del MOE
global ha demostrado ser mas precisa en la prediccion de las deflexiones de vigas
de tamano estructural que la formulacion de Timoshenko que emplea el MOE local
y el médulo de corte. Sin embargo, la fuente de discrepancias entre los resultados
numéricos y experimentales pueden deberse no solamente a la teoria de viga selec-
cionada sino también a la estimacion del modulo de corte usualmente empleado en
la practica ingenieril.

Se adopto la estructura de correlacion del campo aleatorio y se establecieron valo-
res estimativos de la longitud de correlacion, todo esto sustentado en las similitudes
mecanicas que el Fucalyptus grandis cultivado en la Mesopotamia Argentina mues-
tra en relacién a las especies coniferas.

Dos métodos fueron empleados y comparados con el objetivo de simular la variabi-
lidad longitudinal del MOE a través de un cédigo de SFEM. La aplicabilidad de la
NGKL y de la NT fue discutida y se encontré que ambas herramientas conducen
a resultados similares. Sin embargo, el primer método es recomendado debido a las
ventajas practicas de su implementacion.

Se realizé una evaluacion y clasificacion de los valores experimentales de la deflexién
en el centro del tramo obtenidas en el ensayo de flexion de acuerdo a los resultados
de clasificacion visual y mecanicas de las vigas ensayadas. Los resultados de la cla-
sificaciéon mecanica fueron utilizados para mejorar la caracterizacién de los valores
de deflexién en cada muestra. Cabe recordar que solo el primero de los métodos de
clasificacién es aplicable bajo el codigo de diseno estructural Argentino. El método
de clasificacion mecanica no resulté en una consideracion decisiva en relaciéon a las
deflexiones en vigas. Por lo tanto, no se ha observado una relacién clara entre la
calidad de las vigas ensayadas y los valores de deflexiones obtenidos experimental-
mente.

La validacién de los resultados numeéricos con resultados experimentales también
fue presentada. Se ha mostrado que los resultados de la simulaciéon numérica con
el MOE representado por un campo aleatorio son mas cercanos a los resultados
experimentales en relaciéon a los obtenidos con la suposiciéon de MOE constante. El

valor del pardmetro longitud de correlacién para un nivel de cargas de servicio obte-
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nido de vigas de especies coniferas mostro ser aplicable a elementos de Eucalyptus
grandis. Resultados del estudio de sensibilidad muestran que el mayor ajuste en la
prediccién de la deflexién en el centro del tramo se alcanzé con valores de longitud
de correlacion cercanos al valor de referencia adoptado.

= El modelado de la variabilidad longitudinal del MOE a través de un modelo de
parametro discretos utilizando la N'T y la técnica de discretizacion del punto medio
constituyen la forma de aplicaciéon mas practica de los tres modelos presentados
en la Seccién. Se han determinado los tamanos de los elementos discretizantes pa-
ra tres dimensiones de vigas aserradas empleadas frecuentemente. Tomando estas
relaciones, la metodologia puede extenderse a longitudes no consideradas en la pre-
sente investigacion. Para esta aplicacion, debe considerarse la funcion de correlaciéon
exponencial con longitud de correlacion d=1.34 m y las distribuciones marginales
gamma del MOE con los siguientes parametros de forma @ y escala b dependiendo
de la calidad de piezas resultantes de la aplicacion del método de clasificacion visual
establecido en la norma Argentina IRAM 9662-2 (2006): a=34.582 y b=0.402 (C1);
@=33.320 y b=0.407 (C1 y C2); a=28.727 y b=0.440 (C1, C2 y C3).

» El Método de Monte Carlo (MCM) fue aplicado para el estudio del comportamiento
en servicio de vigas de madera a través del modelo estocastico empleado. Cuando se
considera la variabilidad longitudinal del MOE, la probabilidad de exceder los limites
de serviciabilidad es menor en comparacion con el uso de un valor constante del MOE
a lo largo de la longitud de la viga. Esta suposicion es cierta para valores bajos de
PF. De acuerdo a los resultados obtenidos a través del modelo con variabilidad
longitudinal del MOE, para obtener una probabilidad de falla de 0.05 en ambos
casos, el modelo con un valor constante del MOE deberia ser empleado considerando
el percentil 0.1 de la distribucién del MOE. Este es un punto importante relacionado
con el diseno por Estados Limites de Servicio (SLS) de elementos de madera de
FEucalyptus grandis.

= Con el objetivo de estudiar la influencia de la variabilidad longitudinal del MOE pa-
ra varios valores de carga en el comportamiento estructural, se calcularon las curvas
de fragilidad de las vigas ensayadas. Para valores grandes de PF’, la probabilidad
de exceder el limite de serviciabilidad es mayor para un modelo que considera la
variabilidad longitudinal del MOE. Las muestras empleadas en este estudio mues-
tran la importancia del diseno estructural de madera considerando las condiciones

de servicio. Las muestras alcanzan altas probabilidades de exceder el limite de ser-
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viciabilidad antes de que se presenten las fallas por resistencia a flexién. A pesar
de esto, el modelo estocastico presentado en esta seccién no tiene influencia en el
disefio por Estados Limites Ultimos (ULS) de elementos de madera de Eucalyptus
grandis si se usa una teoria de vigas de primer orden.

= Para los casos analizados en esta seccién, se puede inferir que la metodologia es-
tocastica/numérica empleada que considera la variabilidad longitudinal del MOE
conduce a una prediccién mas cercana a la observada en resultados experimentales
del comportamiento en condiciones de servicio que el modelo con un valor constante

del MOE a lo largo de la longitud de la viga.

5.2.2. Vibraciones forzadas de vigas

En esta seccion, se presenta el estudio de vibraciones forzadas en vigas de madera bajo
la formulacién de Timoshenko. Este modelo es elegido para el estudio de la disipacién de
energia debida a las deformaciones por flexiéon y por corte. Es conocido que la madera
exhibe un valor alto en la relacién entre los médulos elésticos de corte y de flexién (G y
E, respectivamente) de aproximadamente 1/16 lo cual induce a deformaciones por corte
que son no despreciables. Siguiendo el trabajo de Labonnote et al. (2013b), se utilizan los
factores de pérdida por flexion y corte que tienen en cuenta la disipacion de energia debida
a estos dos esfuerzos. Los mismos son introducidos en la ecuacién de movimiento de una
viga siguiendo las premisas del modelo de amortiguamiento material también conocido
como rigidez compleja (Clough, 1975). Este modelo provee una disipacién de energia que
no es dependiente de la frecuencia de excitaciéon como en el caso del modelo de amortigua-
miento viscoso frecuentemente empleado. La aplicacién del principio de Hamilton conduce
directamente a la ecuacién de movimiento. La suma de las variaciones en el tiempo de
la diferencia entre las energias cinética y potencial de la viga (T y U, respectivamente)
y el trabajo realizado por las fuerzas no conservativas (W,,.) sobre cualquier intervalo de

tiempo desde t; hasta t5 es igual a cero.
to . . to
/ 5 <T - U) dt +/ SWedt = 0. (5.31)
t1 t1

El lagrangiano del sistema es determinado como la suma de la energia cinética total de la
viga T, su energfa potencial total U debida a las deformaciones por flexién y corte; v el

trabajo de las fuerzas no conservativas W,.. La energia potencial total U estd compuesta
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de la contribucién de la deformacion por flexién y corte:

.1 [t I
U= 5/ E(z)10%dx + 5/ kG (z)Ay?da, (5.32)
0 0

en donde v = v — 60, es el angulo de corte, v es el desplazamiento transversal, 6 es el
angulo de rotacion del eje elastico de la viga debido a la deformacién flexional. La energia
cinética total T tiene la siguiente expresion:

.1 [t 1 [E .
T = —/ pA1}2dx—|——/ pl0*dz. (5.33)
2 Jo 2 Jo

El trabajo virtual total desarrollado por las fuerzas internas no conservativas es:

L L
Weint = —Z—E E(x)10'60'dx — Z—G/ kG () Aydyde, (5.34)
0

0

en donde w es la frecuencia natural circular. El trabajo virtual desarrollado por la fuerza

externa es igual a:
L
Wit :/ f(z,t) dvdx. (5.35)
0

Luego de obtenida la ecuacién de movimiento y de discretizar el problema a través del

Método de los Elementos Finitos se obtiene la siguiente expresiéon matricial:
. n . n . iw
(M) {5} + 2 (5] {} + % [Ka) (%} + [Ke] {x} + [Ke] {x} = {Fo} ', (5.3
en donde:

(x} = {Xo} e  [x}=iw{Xole™  {x} = —w?{Xo} e, (5.37)

Finalmente, reemplazando {x} = {Xo} ¢! y sus derivadas en la Ecuacién (5.36), se

obtiene la siguiente expresion:

(—w? [M] + [Kg] + [Kg] + i (ng [Kg] + ne [Kq))) {Xo} = {Fo} - (5.38)

Como puede observarse en la Ecuacién (5.38), el amortiguamiento se produce por la ri-
gidez compleja de la viga debida al comportamiento a flexién y a corte, ng [Kg| y ng [Kgl,
respectivamente. ng y ng son los factores de pérdida por flexion y corte. La ecuacion de
movimiento es discretizada a través del MEF con elementos viga Timoshenko con dos

nodos y dos grados de libertad por nodo con funciones de forma ctibicas y cuadraticas
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(Subseccion 4.3.4.2). La principal ventaja de la formulacién de Timoshenko y del modelo
de disipacion de energia utilizado es la posibilidad de discretizar las energias potenciales
y disipadas en sus componentes debido al comportamiento por flexion y corte de la viga.

Para lograr esto, la energia potencial es obtenida de la siguiente expresion

1 1
Up = 5X'[Ke] X Us= X' [Ke] X, (5.39)

en donde X es el vector de desplazamientos nodales y la energia disipada es obtenida de:
WB = 27T7LEUB WS = 271'71(;(]5, (540)

en donde los subindices B y S indican los componentes de flexién y corte de la energia
disipada. La Funcién de Respuesta en Frecuencia (FRF, en inglés) de los desplazamientos

verticales en el extremo libre de una viga cantilever se obtiene como:

ﬂL(W)
h(w) = = , 5.41
(w) @) (5.41)

en la cual 4y y fL son las transformadas de Fourier del desplazamiento vertical y de la

fuerza aplicada en x = L, respectivamente.

5.2.2.1. Propiedades mecanicas de los modelos

El MOE es modelado, alternativamente, como una variable aleatoria y como un campo
aleatorio a través de la Transformaciéon de Nataf con una funcién de correlacion exponen-
cial y una PDF marginal gamma con valor medio u=13.52 GPa y desvio estandar 0=1.94
GPa. Como una consecuencia de la relacién entre el médulo a flexién y corte, este ultimo
es obtenido a través de la relacién G = E/16 para su simulacién como variable aleatoria
y como campo aleatorio. La densidad de masa es modelada como una variable aleato-
ria gamma con un valor medio pu= 504.79 kg/m? y un desvio estandar o= 34.59 kg/m?

asumiendo un valor constante a lo largo de la viga (aplicable a las distintas piezas).

5.2.2.2. Disipacién de energia

El modelo medio empleado en este estudio consiste en una viga cantilever de
FEucalyptus grandis solicitada por una fuerza arménica aplicada en su extremo libre

con una amplitud de 500 N y una frecuencia de 10 Hz. La viga de madera tienen las



Propagacion de incertidumbres utilizando Perfiles de Rigidez Continuos 125

siguientes dimensiones: longitud L= 2 m, y una seccién transversal de 0.1x0.05 m. Las
propiedades materiales consideradas en el modelo medio son: mdédulo eldstico de flexion
E=13.52 GPa, mddulo de corte G=FE /16, densidad de masa p= 504.79 kg/m?, factor de
pérdida por flexion ng = 0.0113 y factor de pérdida por corte ng = 0.2769. Estos valores
medios de factores de pérdida fueron reportados en Labonnote et al. (2013b) para piezas

estructurales con frecuencias naturales menores a 35 Hz.

En la Figura 5.11 se presenta un estudio de convergencia, en donde ns es el nimero de
simulaciones independientes del método de Monte Carlo (MC), E[Wg] y E[Ws]| son los
valores medios de las energias disipadas por flexién y corte, respectivamente. El criterio de
convergencia adoptado es el siguiente: | E[Wps] — E[Wp°s ]| <0.02 J, en donde E[W 3]
es el valor medio de la energia disipada para un ntimero de simulaciones ns y E[WESST 200)
es el valor medio de la energia disipada para un nimero de simulaciones ns — 200. En la
Figura, los valores obtenidos cuando F y G son representados como variables aleatorias y
como campos aleatorios son presentados con lineas rojas y verdes, respectivamente. Como
puede observarse, el valor medio permanece aproximadamente igual para ambas formas
de representacién de las propiedades materiales, mientras que el desvio estandar es menor
en el caso cuando las mismas son representadas mediante campos aleatorios. La energia
potencial total esta dominada por la contribucién a flexién, como puede verse en la Figura
5.12, graficos de la izquierda. Sin embargo, a pesar de ello, es interesante notar que un
11.16 % de los resultados exhiben una energia disipada por mecanismos de corte mayor
que por los efectos de flexion cuando E y G son modeladas como variables aleatorias,
Figura 5.12(a) derecha. Por otro lado, cuando las propiedades materiales son modeladas
como un campo aleatorio, este porcentaje se incrementa a un 12.20 %, Figura 5.12(b)
derecha. La existencia de muestras con una disipacién de energia por mecanismos que
involucran las deformaciones por corte mayor que la disipacién producida por la flexion
se debe a los valores que pueden asumir las variables aleatorias ng y ng y su combinacion

con los valores tanto de E como de G.

5.2.2.3. Funcién de Respuesta en Frecuencia (FRF)

En la Figura 5.13, se reporta un estudio de convergencia de la FRF para la frecuencia de
excitacion considerada en el modelo medio. Como puede observarse, la variable aleatoria
H(w) converge répidamente. Esto puede explicarse debido al hecho de que la frecuencia

de excitacién es menor al conjunto de frecuencias correspondientes a la primera frecuencia
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(b) Convergencia de los desvios estdndar de W y Wg.

Figura 5.11: Estudio de convergencia de los valores medios y desvios estandar de f(Wp)

y f(Ws), para E y G representados como variables y campos aleatorios.

natural de las vigas simuladas y en consecuencia, la forma de H(w) es todavia simple.
Este tltimo aspecto, puede observarse en el grafico derecho de la figura. La influencia de
la variabilidad longitudinal de E'y G es todavia pequena y solamente puede ser observada
en el desvio estandar, grafico central de la figura. El grafico de la izquierda muestra la

convergencia del valor medio de la variable aleatoria H (w).

En la Figura 5.14, se muestran las FRF's para las distintas combinaciones de modelos
probabilisticos de las propiedades del material consideradas. En las mismas se utiliza
f = w/2m Hz. La FRF obtenida considerando solamente los factores de pérdida como
variables estocasticas del modelo probabilistico es presentada en la Figura 5.14(a). Puede
observarse que para las frecuencias bajas y para aquellas encontradas fuera de la zona

de resonancia, la influencia de los factores de pérdida es baja. Los valores maximos y
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(a) Modelo probabilistico utilizando las variables aleatorias E, G, p, ng y ng.
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(b) Modelo probabilistico utilizando los campos aleatorios E(x), G(x) y las variables aleatorias p,

ng 'y ng.

Figura 5.12: Energia potencial (izquierda) y energia disipada (derecha) para los distintos

modelos probabilisticos empleados.

minimos de H(f), lineas azul y roja respectivamente, se encuentran cercanas a la FRF
correspondiente al modelo medio. En las zonas de frecuencias cercanas a la segunda y
tercera resonancia y anti-resonancia, la influencia de los factores de pérdida estocasticos
es mas evidente. En la Figura 5.14(b), se presenta la FRF obtenida partiendo del modelo
estocdstico considerando E y G como variables aleatorias. Las respuestas del sistema
considerando alternativamente los factores de pérdida como variables deterministicas o

estocéasticas son presentadas en la misma Figura. La influencia de los factores de pérdida
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Figura 5.13: Estudio de convergencia de los valores medios y desvios estdndar de f(H(w)),

con E y G representados como variables aleatorias y campos aleatorios.

aleatorios puede observarse para las frecuencias en las zonas de resonancia. Fuera de estas
regiones, las diferencias entre ambos métodos utilizados para el modelado de los factores
de pérdida, estocdasticos o deterministicos, son despreciables. La FRF obtenida para el
modelo estocastico considerando E(z) y G(z) como campos aleatorios es presentada en la
Fig. 5.14(c). Los factores de pérdida son considerados de la misma manera que en el caso
anterior y presentan la misma influencia. La diferencia entre los resultados de las Figuras
5.14(b) y 5.14(c) puede apreciarse en el ancho de banda de frecuencias de resonancia de
ambas figuras. En la primera, el rango de frecuencias de resonancia es mayor que en el

segundo caso. Este es un efecto producido por la variabilidad longitudinal de E(x) y G(z).

Finalmente, en las Figuras 5.15-5.16 se muestran las PDF y CDF de la variable alea-
toria H (w) para las primeras tres zonas de resonancia de la Figura 5.14. Los graficos de la
Figura 5.15 se obtuvieron considerando tanto a E' y G como variables aleatorias, mientras
que los graficos presentados en la Figura 5.16 fueron obtenidos representando a ambas pro-
piedades mecanicas mediante campos aleatorios, E(x) y G(z). No se observan diferencias
apreciables entre ambos modelos estocasticos del material en este caso. Solo se presentan
diferencias apreciables en cuanto al modelo del amortiguamiento el cual influye en la for-
ma de las PDFs obtenidas. Sin embargo, como se puede ver en las CDFs; la influencia del
amortiguamiento recién se hace visible para valores grandes de H(w) que presentan poca
probabilidad de ser superados. Por lo tanto el modelado del amortiguamiento utilizando
valores medios de los factores de pérdida constituye una opcion aceptable para el estudio

de la respuesta estructural.
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Figura 5.14: Funciones de respuesta en frecuencia obtenidas para los distintos modelos

considerados.
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Figura 5.15: PDFs y CDFs de H(w) para las tres zonas de resonancia, obtenidas mediante
el modelo probabilistico con F y G variables aleatorias y valores medios y aleatorios de

amortiguamiento.
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Figura 5.16: PDFs y CDFs de H(w) para las tres zonas de resonancia, obtenidas mediante
el modelo probabilistico con E(z) y G(x) campos aleatorios y valores medios y aleatorios

de amortiguamiento.
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5.2.2.4. Conclusiones del estudio vibraciones forzadas en vigas

» El modelo de amortiguamiento representado a través del método de la rigidez com-
pleja fue introducido a través de los factores de pérdida por flexién y corte.

= Los mecanismos de disipacién de energia fueron estudiados dentro del rango de
frecuencias en donde este modelo de amortiguamiento es aplicable. Se derivaron las
energias potenciales y las energias disipadas debidas al comportamiento a flexion y
corte. Del andlisis de los resultados surge que a pesar del hecho de que la energia
potencial total es dominada por la contribucion de los mecanismos de flexién, existen
casos en los que la disipacién de energia debida a mecanismos de corte es mayor.

» Las FRF's para diferentes configuraciones del modelo probabilistico fueron presenta-
das. Ellas exhiben la influencia de los modulos elasticos de flexion y corte representa-
dos tanto por variables aleatorias como por campos aleatorios. Las FRFs muestran
que en la medida en que la frecuencia se incrementa, la predictibilidad de los valores
de desplazamiento decrece. A pesar del hecho de que el modelo de amortiguamiento
presentado en esta seccion no es aplicables a frecuencias naturales mayores a 35 Hz,
se encontraron resultados interesantes relacionados con los desplazamientos de la
pieza estructural.

» La variabilidad longitudinal del MOE produce una disminuciéon del rango de fre-
cuencias naturales en relacion al modelo con MOE homogéneo. Esto se observa en
las zonas de resonancia de la Funcién de Respuesta en Frecuencia (FRF) la cual
resulta més angosta en el primer caso y tiene influencia en la consideracion de
los desplazamientos de vigas con frecuencias naturales contenidas en las zonas que
cambian de condicién de un modelo a otro. Dentro de la FRF, para una frecuencia
determinada, la influencia del modelado del MOE, como variable aleatoria o como
campo aleatorio, en los desplazamientos es similar a la resultante en el estudio de
deflexiones, presentando el primer caso un mayor desvio estandar.

» Existe una baja influencia del modelado estocastico del amortiguamiento en los
desplazamientos a pesar de haber propuesto un amplio rango de variacién en la
determinacién de su distribucion de probabilidad a través del PME. Las diferencias
entre el modelado deterministico o estocastico del amortiguamiento se observan en la
zona de frecuencias de resonancia para valores de desplazamiento con probabilidades
bajas de ser superados. Por lo tanto, la consideracién de un valor medio de dicho

parametro resulta aceptable para la evaluacién de la respuesta estructural.
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5.3. Propagacién de incertidumbres utilizando Mo-

delos de Zonas Débiles

5.3.1. Vibraciones libres en vigas y pandeo de columnas

Como ya ha sido mencionado en la seccién en la que se estudiaron las deflexiones en
vigas, el diseno estructural debe satisfacer dos requerimientos importantes, la seguridad
y el comportamiento satisfactorio durante su utilizacion o serviciabilidad. Dentro de este
ultimo grupo, uno de los requerimientos esta relacionado al comportamiento dindmico de
sistemas y elementos estructurales. Ademds, dentro del primer grupo de requerimientos,
se encuentran aquellos casos en los que capacidad de carga de las piezas estructurales
puede verse reducida cuando una carga de compresion alcanza los limites de pandeo.
Los reglamentos estructurales definen valores limites de las frecuencias naturales con el
objetivo de controlar el comportamiento dinamico de pisos de madera, puentes y marcos
estructurales ademas establecen valores limites para cargas de compresién con el objetivo
de evitar el pandeo. En esta seccién, estos dos problemas estructurales, representados
matematicamente como problemas de autovalores, son abordados a través del estudio del
comportamiento dinamico de vigas y el problema de pandeo en columnas aserradas de

Fucalyptus grandis cultivado en la Mesopotamia Argentina con propiedades inciertas.

En la presente seccién, el modelo estocastico de Zonas Débiles es empleado para el
estudio de los problemas de autovalores establecidos previamente. Para ello, las primeras
tres frecuencias naturales y cargas de pandeo, y sus correspondientes formas modales son
obtenidas. Las ecuaciones diferenciales son formuladas partiendo de la teoria de vigas de
Euler-Bernoulli (E-B) y luego son discretizadas y aproximadas numéricamente a través del
Método de los Elementos Finitos (MEF). A través de Simulaciones de Monte Carlo (MCS),
las PDFs de las primeras tres frecuencias naturales y cargas de pandeo son obtenidas.
Para la validacion de los resultados numéricos, se realiza una comparacion con valores
experimentales de la primera frecuencia natural de vibracion. Luego, la influencia en la
respuesta estructural de cada uno de los parametros estocésticos es estudiada y analizada.
En este analisis, los modos de pandeo y de vibraciones son estudiados como procesos
estocéasticos. El modelo estocédstico presentado en esta seccién provee, como se vera a
continuacion, una buena prediccion del comportamiento estructural de piezas aserradas de

FEucalyptus grandis. El analisis estocéstico permite obtener un mayor rango de resultados
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que el enfoque deterministico y permite una mayor comprensién de la influencia en los

resultados de las propiedades mecanicas.

5.3.1.1. Planteo del problema

Esta seccion presenta el estudio de problemas de autovalores de elementos estructura-
les aserrados de madera de Fucalyptus grandis cultivado en la Mesopotamia Argentina
considerando la presencia de nudos a través del Modelo de Zonas Débiles y utilizando la
teorfa de vigas de Euler-Bernoulli (E-B). Para el problema de vibraciones libres de una
viga simplemente apoyada, la ecuacién diferencial es la siguiente:

o(x)a(z)2 %(;’t) + aaxz (e(a:)i(x)%) 0, (5.42)

en donde p(x) es la densidad del material por unidad de longitud; a(z) es el area de la
seccién transversal de la viga; e(z) es el MOE; i(z) es el segundo momento de la seccién
transversal de la viga con respecto al eje z; v(z,t) es el desplazamiento transversal; = es la
posicion en la longitud de la viga y t es el tiempo. Para el problema estatico de pandeo, la
variable tiempo desaparece y las deflexiones v(z) y la carga de pandeo p., se encuentran

relacionadas a través de la siguiente ecuacion:

s (i) — ot e =0 (.43

En la presente seccién, la variabilidad longitudinal del MOE y del segundo momento
de area de la seccién transversal de la viga son introducidos debido a la presencia de
nudos que producen una reduccion local de ambos. Variables aleatorias son usadas para
este proposito; en lo que sigue de la seccidn, estas cantidades estocasticas seran indicadas
mediante letras maytsculas. De esta manera, las Ecuaciones diferenciales (5.42) y (5.43),

se reescriben, respectivamente, como sigue:

Paa 1(/95;5,15) + (;12 <E(x)l(x)%> =0, (5.44)
i (P00 ) - pe s v =0 (5.49

En este estudio, los nudos de la madera son modelados como huecos que modifican

el segundo momento de area de la seccidén transversal de las piezas y consecuentemente
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la rigidez a flexién. Sin embargo, no son considerados como huecos en el término inercial
que involucra la densidad de masa ya que la masa del nudo participa en este término
desestimando de esta manera un eventual cambio en la densidad. Solamente se considera

la variacion de la densidad de masa P entre las vigas de la muestra.

Discretizacion mediante el Método de los Elementos Finitos

Definimos la formulacion variacional prescribiendo un conjunto de funciones admisibles

W

/0 p(x)a(x)a 2(19(;,15) + (’fx? <e(x)@(x)%) }gb(m)dm =0 Veey, (5.46)

/OL :dd_; (e(@i(ﬂv)di;;(;ﬁ)) _ pcrdd_; (v(z)) } p(x)de =0. Vo €. (5.47)

Para piezas simplemente apoyadas en sus extremos,
Y ={¢:[0,L] = R, ¢es definida por tramos C* y acotada, $(0) = 0, (L) = 0}. (5.48)

Esta formulacion, en conjunto con las condiciones de borde, conducen a las siguientes

formas de ambos problemas variacionales:

M(v,¢) + K(v,¢) =0 Vo €1, (5.49)

K(v,¢) = paK%(v,0) Vo €, (5.50)

en donde, de la Ecuacién (5.49), M (v, ¢) y K (v, ¢) son los operadores de masa y rigidez
respectivamente, y, de la Ecuacién (5.50), K (v, ¢) y K% (v, ¢) son los operadores de rigidez
y de rigidez geométrica respectivamente. Las Ecuaciones (5.49) y (5.50) son aproxima-
das numéricamente a través del método de Galerkin. Luego, aplicando la metodologia
estandar del Método de los Elementos Finitos las formas variacionales son discretizadas.
Para ello aplicamos elementos viga bajo la formulacién E-B presentados en la Subseccién

4.3.4.1. Finalmente, la matriz de rigidez global, la matriz global de masa y la matriz global
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de rigidez geométrica son obtenidas mediante el ensamblado usual del método de los ele-
mentos finitos. Las frecuencias y modos naturales de vibracién son obtenidos resolviendo

la siguiente ecuacion:
K — Q2M|®,, = 0, (5.51)

en donde K y M son las matrices globales positivas-definidas de tamano n x n de rigidez y
de masa, respectivamente, €2, es la n'* frecuencia natural circular y ®,, es el modo natural

de vibracion asociado. La carga de pandeo es obtenida resolviendo la siguiente ecuacion:
K - p K¢ =0, (5.52)

en donde K y K son las matrices globales positivas-definidas de tamafio n x n de rigidez
y de rigidez geométrica de elementos en compresion, respectivamente, y p.. es la carga

critica o de pandeo.

5.3.1.2. Vibraciones naturales: analisis modal con el primer modelo de Zonas
Débiles

En una primera instancia, del modelo de Zonas Débiles definitivo presentado en la
Seccién 5.1.2.2, el MOE en las zonas libres de defectos fue considerado solamente de
manera constante. Ademas, para la asignacién del mismo a lo largo de la viga, solo se
consideraban secciones con nudos y secciones sin nudos como se indica en la Tabla 5.11
y se grafica en la Figura 5.17. Como puede observarse en la Tabla, las zonas débiles no
eran discretizadas segun el tamano de los defectos considerados a través del indice de

nudosidad K para la asignacion del MOE.

Tabla 5.11: Parametros de la PDF gamma del MOE.

Pardmetro MOE secciones con nudos MOE secciones libres de nudos

a 42.730 31.301

b 0.315 0.507

1 13.4879 GPa 15.889 GPa
o 2.063 GPa 2.84 GPa

Ccov 0.153 0.178
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Figura 5.17: Distribuciones de probabilidad del MOE en las secciones libres de nudos

(rojo) y en las secciones con nudos (azul).

En este primer modelo ademas, la asignacién de la densidad de masa se realizaba a
través de la distribucion lognormal, debido al buen ajuste que la misma presenta con los

resultados experimentales:

1 —(n(z)—w)?
e et (5.53)

f(93|/la,0):

ro\ 2T

en donde los parametros p y o son valores iguales a 6.221 y 0.069 respectivamente.

Resultados numéricos

En lo que sigue de la seccion, algunos resultados numéricos son presentados. En todas
las simulaciones, se usaron 100 elementos finitos viga. Las integrales de los componentes de
la matriz de rigidez de los elementos son computados por medio de cuadratura de Gauss
de cinco puntos. Los parametros dimensionales de los nudos de madera son simulados con

el método de la transformacién inversa.

Primer Modelo (M1)

En el primer modelo, los parametros dimensionales de los nudos de madera son mode-
lados como variables aleatorias a través de su JPMF previamente presentada. Los valores
del MOE en las zonas libres de nudos de la viga y en las zonas con nudos son conside-
rados deterministicos. La longitud de la zona débil es asumida como igual a siete veces
la mayor dimensién del nudo. Los datos de la simulacién numérica son: longitud 3 m,

seccion nominal 50 x 150 mm, MOErgg 15.889 GPa, MOEgy ¢ 13.489 GPa y densidad
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de masa 505 Kg/ m?. MOE kg indica el médulo de elasticidad de las secciones libres de
nudos y MOEgy gk el médulo de elasticidad en las secciones con nudos. Estos parametros
dimensionales corresponden a vigas de madera de tamano estructural que son frecuente-
mente utilizados en la préactica de diseno y corresponden a las dimensiones de las vigas

de madera utilizadas en el relevamiento visual de los nudos.

Un estudio de convergencia es mostrado en la Figura 5.18 en donde ns es el nimero
de simulaciones independientes del Método de Monte Carlo. El criterio de convergencia
adoptado es el siguiente:

E[Fns] _ E[F;L’LS—ZOO]

e% = E[Frs—200]

% < 0,2%, (5.54)

en donde E[F] es el valor medio para un ntiimero de simulaciones ns y E[F™72] es el
valor medio para un numero de simulaciones ns — 200. Este criterio es adoptado debido

a la forma simple de las PDFs de las frecuencias naturales.

1 1 1 1 1 L
200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ns

Figura 5.18: Error e % Ecuacién (5.54). Convergencia de los valores medios de E|[F},| para

las primeras tres frecuencias naturales (Modelo M1).

Se alcanza rapidamente una convergencia aceptable, cuando ns=600, como puede ob-
servarse en la Figura 5.18. Luego, para este nimero de simulaciones independientes del
Método de Monte Carlo, las PDFs de las primeras tres frecuencias naturales (f[F,]) son
obtenidas (Figura 5.19). Como puede observarse, la forma de las tres PDFs es aproxima-
damente igual. El rango de variacién de cada una de las frecuencias naturales muestra un

incremento desde la primera a la tercera frecuencia natural.

En la Tabla 5.12, los valores medios, desvios estandar y coeficientes de variacion de

f[F,] son presentados. Como puede observarse, los valores medios y desvios estdndar
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Figura 5.19: PDF's de las primeras tres frecuencias naturales obtenidas con M1.

se incrementan desde la primera hasta la tercera frecuencia natural, mientras que los
coeficientes de variaciéon permanecen constantes para las tres PDFs presentadas en la
Figura 5.19.

Tabla 5.12: Frecuencias naturales (M1). Valores medios, desvios estandar y coeficientes

de variacion de f[F),].

Frecuencia natural E[F,] olF,] COV
Fy 37.435 Hz 0.170 Hz 0.004
Fy 149.677 Hz 0.716 Hz 0.004
F; 336.707 Hz 1.576 Hz 0.004

El propésito de este primer modelo M1 es el de cuantificar la influencia de los nudos de
madera sin tener en cuenta la variabilidad del MOE entre vigas, siendo la estocasticidad
del modelo generada solamente por los parametros de los nudos. De manera distinta, en la
practica de diseno, la influencia de los nudos es solo tomada en cuenta en el valor elegido
del MOE a través de una clase resistente y no son tenidos en cuenta otras caracteristicas
como la disminucién seccional del segundo momento del area o la reduccién local del
MOE producidos por su presencia. Las diferencias para cada frecuencia entre una viga de

madera sin nudos y la misma viga con nudos son mostradas en la Tabla 5.13. Los valores
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medios y los desvios estandar exhiben un pequeno incremento desde la primera hasta la
tercera frecuencia natural y las diferencias maximas obtenidas son mostradas en la tercera

columna para las tres primeras frecuencias naturales.

Tabla 5.13: Frecuencias naturales (M1). Diferencias entre vigas con nudos y vigas sin

nudos.

Frecuencia natural E[diferencia] o[diferencia] Max diferencia

F -0.792 % 0.516 % -3.794 %
Fy -1.055 % 0.638 % -3.847 %
F -1.249% 0.708 % -4.369 %

Las frecuencias naturales de la viga de madera sin nudos y con propiedades mecanicas
uniformes fueron calculadas a través de la siguiente expresion:
n27T el

en donde p es la densidad de masa, a es la seccion transversal de la viga, e es el Modulo
de Elasticidad (MOE), i es el segundo momento de drea de la seccién transversal de la

viga y n es el orden de la frecuencia natural.

Debido a la variacion estocastica de las propiedades mecanicas de la viga en cada
seccion, los primeros tres modos naturales de vibracion son representados por tres procesos
estocasticos parametrizados por la posicién en la longitud de la viga @, (w, z). Luego de
desarrollar el calculo mediante el método de los elementos finitos, las formas de los modos
de vibracién son obtenidas para todas las realizaciones del método de MC. Finalmente,
un analisis estadistico permite obtener el valor medio de los modos y otras cantidades asi
como histogramas. En la Figura 5.20, el proceso estocéstico ®,(w, z) es presentado para
las primeras tres frecuencias naturales a través de histogramas de &, obtenidos en tres

puntos diferentes a lo largo de la longitud de la viga.

En la Tabla 5.14, se listan los valores medios y desvios estandar de cada uno de los
histogramas de la Figura 5.20. Como puede observarse, los valores medios y los desvios

estandar varian con el orden del modo y el punto de la viga en el cual han sido obtenidos.

El modelo propuesto M1 considera la variabilidad de las propiedades en forma diferente
a los métodos usuales empleados en la practica de diseno. Aunque pequena, se puede

observar una variacion estadistica en las frecuencias.
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Figura 5.20: Histogramas de los modos naturales de vibracién obtenidos en tres puntos

de la longitud de la viga utilizando M1.

Tabla 5.14: Valores medios y desvios estandar de los modos naturales de vibracién en tres

puntos de la longitud de la viga utilizando M1.

Parametro estadistico x=0.75 m

x=1.0m x=2.25m

&

[@4]
[@4]
(@]
(@]
(@3]
(@3]

SRS
B

&

Q

-0.701
0.0022
-0.981
0.0028
-0.681
0.0061

-0.991
0.0011
8.44 1074
0.0056
0.965
0.0036

-0.701
0.0021
0.981
0.0029
-0.683
0.0053

Segundo Modelo (M2)

En el segundo modelo, los nudos son modelados como en M1. Adicionalmente, el MOE

en las zonas sin nudos de la viga y en las zonas con nudos es modelado a través de las

PDF's presentadas en la Tabla 5.11. La condiciéon impuesta para los valores de las variables

aleatorias que representan el MOFErgs v el MOEswi es que MOFErgs > MOFEswk.

Ademas, los valores de MO FEgy i son variables aleatorias independientes. La longitud de

las zonas débiles es asumida como igual a siete veces la mayor dimensién del nudo, de

forma similar a M1. La variabilidad de la densidad de masa entre vigas de madera es
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introducida por la PDF lognormal presentada previamente.

Los datos de la simulacién son los utilizados anteriormente en M1. Un estudio de
convergencia es mostrado en la Figura 5.21 en donde ns es el nimero de simulaciones
independientes de MC. El criterio de convergencia adoptado en este modelo es el mismo
que el utilizado para M1, Eq. (5.54).

o
¢
|

T

200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ns

Figura 5.21: Convergencia de los valores medios E[F,] para las primeras tres frecuencias
naturales (Modelo M2).

Se observa una convergencia aceptable para mas de ns=1800 simulaciones. Carac-
teristicas andlogas a las encontradas con M1 son vistas en la Figura 5.22 (c¢f. Figura

5.19), aunque el sesgo es ligeramente diferente.

En la Tabla 5.15, se muestran los valores medios, desvios estandar y coeficientes de
variacion de f[F,]. Nuevamente, el comportamiento del valor medio y el desvio estandar es
similar al encontrado a través de M1. Una caracteristica distinta consiste en que el desvio
estandar y el coeficiente de variacion se incrementan respecto a M1. Esto estd justificado

por la inclusién de las incertidumbres generadas por el MOE y la densidad en M2.

Tabla 5.15: Frecuencias naturales (M2). Valores medios, desvios estandar y coeficientes

de variacién de f[F,].

Frecuencia natural E[F,] o[F,] COV
F 41.658 Hz  2.425 Hz  0.058
Fy 166.678 Hz  9.772 Hz  0.058

E3 375.065 Hz 21.782 Hz 0.058
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Figura 5.22: PDF's de las primeras tres frecuencias naturales obtenidas con M2.

500

En la Figura 5.23, el proceso estocastico @, (w,z) es presentado para las primeras

tres frecuencias naturales a través de los histogramas de ®,, obtenidos en tres puntos

de la longitud de las vigas. En comparaciéon con M1 (cf. Fig. 5.20), las formas de los

histogramas son diferentes, influenciadas por las incertidumbres introducidas por el MOE

y la densidad de masa en M2. Por este motivo, se observa una mayor dispersion.

Los valores medios y desvios estandar de cada histograma correspondiente a la Figura

5.23 son presentados en la Tabla 5.16. De forma similar a M1, los valores medios y desvios

estandar varian con el orden del modo y el punto de la viga analizado.

Tabla 5.16: Valores medios y desvios estandar de los modos naturales de vibracion en tres

puntos de la longitud de la viga utilizando M2.

Parametro estadistico x=0.75m x=1.5m x=2.25m
E[d] -0.633 -0.895 -0.663
o] 0.0221 0.0309 0.0226
E[®,)] -0.880 -1.85 10 0.881
o[ Ps] 0.0310 0.0127 0.0311
E[®3] -0.627 0.886 -0.626
o[ P3] 0.0251 0.0314 0.0252
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Figura 5.23: Histogramas de los modos naturales de vibracién obtenidos en tres puntos

de la longitud de la viga utilizando M2.

Simulacién numérica del ensayo experimental para obtener la frecuencia fun-

damental de vibracion

En esta seccién, se reporta una comparacion entre resultados numéricos y experimen-
tales de la primera frecuencia natural. Estos tltimos fueron obtenidos mediante el ensayo
presentado en la Figura 5.24 y son reportados por Piter (2003). Los mismos corresponden
a 50 vigas aserradas de Eucalyptus grandis, con una seccién nominal de 50x 150 mm?
y una longitud de 3 m. La frecuencia fundamental de vibracién fue obtenida excitando
mecanicamente las vigas a través de un impacto en uno de sus extremos y colocando un
sensor en el centro del cuerpo, en la posicion anti-nodal. Un acelerémetro piezoelectrénico
tipo Vibrator PZ-10, un osciloscopio tipo Fluke 123 Scopemeter 20 MHz y un software
que permite la identificacién de la frecuencia fundamental a través de la transformada de
Fourier del espectro arménico, fueron empleados por Piter (2003) en el ensayo. Las vigas
ensayadas pertenecen a las siguientes clases resistentes: 12 vigas clase C1, 3 vigas clase
C2 y 35 vigas clase C3 de acuerdo al método de clasificacién visual de la norma IRAM
9662-2 (2006).

Para la simulaciéon numérica, las vigas de madera fueron discretizadas con 100 ele-
mentos viga y se usaron 1800 simulaciones independientes de MC. En la Figura 5.25,
se muestra una comparacion entre las PDFs y CDFs numéricas y experimentales de la

primera frecuencia natural. Los resultados corresponden a diferentes longitudes de zonas
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Figura 5.24: Ensayo experimental llevado a cabo para la determinacién de la primera

frecuencia natural de vibracién, Piter (2003).

débiles. Las CDF's obtenidas numéricamente difieren de la curva experimental en la par-
te inferior del grafico (por debajo de 50 %). Ademés, se logra una buena prediccién de
los valores de los percentiles superiores de la PDF experimental de I} con una longitud
de zona débil igual a siete veces la dimensiéon del nudo. En la Tabla 5.17, los resultados
numeéricos para diferentes valores de longitud de zonas débiles son presentados y compara-
dos. Los mismos muestran una buena prediccion del valor medio de la primera frecuencia
natural pero los desvios estandar exhiben un valor menor en los resultados provenientes
de los modelos numéricos. Con el objetivo de encontrar la fuente de esta discrepancia, los
intervalos de confianza del 95 % de los resultados obtenidos de la muestra experimental y
de los resultados de las realizaciones numéricas son establecidos tanto para el valor medio
como para el desvio estandar de F; (Tabla 5.18). Como puede observarse, solamente los
dos casos con la mayor longitud de zona débil (9 y 11 veces la mayor dimensién del nudo)
caen dentro del intervalo del valor medio de la muestra experimental. Ademas, solamente
este ultimo caso contiene el valor medio experimental. La longitud del intervalo es mas
amplia en el caso experimental, probablemente debido al menor ntimero de muestras y
al mayor valor de desvio estandar. Si se realiza una inspecciéon cercana de las muestras
experimentales, se puede observar que algunos de los casos de vigas con una mayor can-
tidad de defectos se encuentran en la parte inferior de la CDF. Debido a la simplicidad
del modelo numérico presentado en esta seccion, algunos de esos defectos (e.g. presencia
de médula en 26 de las 35 piezas C3 o valores altos de nudosidad) no son tomados en
cuenta dando lugar a mas discrepancias. El modelo podria ser mejorado para considerar
otro tipo de defectos como la presencia de médula y progresando en la valoracion de las

propiedades del material de acuerdo al tamano de los nudos.

A modo de ilustracion, algunas realizaciones de la variacién longitudinal del MOE son

mostradas en la Figura 5.26.
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Figura 5.25: Comparacion entre las PDFs y CDFs numéricas y experimental de F) para

diferentes valores de longitud de zonas débiles.

Tabla 5.17: Primera frecuencia natural. Comparacién entre resultados numéricos y expe-

rimentales para diferentes longitudes de zonas débiles.

Parametro estadistico Exp. 5 dim. nudo 7 dim. nudo 9 dim. nudo 11 dim. nudo
E[F] 77.334 Hz  80.034 Hz 78.843 Hz 77.886 Hz 77.315 Hz
o[Fi] 5.037 Hz 3.795 Hz 3.792 Hz 3.77 Hz 3.805 Hz

Min F} 66.780 Hz  67.131 Hz 66.846 Hz 66.105 Hz 66.052 Hz
Max Fj 87.600 Hz  95.915 Hz 92.510 Hz 91.133 Hz 89.128 Hz

5.3.1.3. Vibraciones naturales: analisis modal con modelo definitivo de Zonas
Débiles

Resultados numéricos de las primeras tres frecuencias naturales F,, y modos de vibra-
cion P g, de vigas de madera de Eucalyptus grandis simplemente apoyadas son reportados
en esta seccién. En todas las simulaciones, se han utilizado 100 elementos vigas bajo la
formulacién de Euler-Bernoulli. Las integrales de los componentes de la matriz de rigidez
de los elementos son computadas mediante el método de la cuadratura de Gauss de cinco
puntos. Los parametros dimensionales de los nudos de madera son simulados con el método
de la transformacion inversa (Rubinstein y Kroese, 2007). Los pardmetros dimensionales

de las vigas de madera empleadas en la simulaciéon numérica son los siguientes: longitud
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Tabla 5.18: Intervalos de confianza (CI) del valor medio y el desvio estdndar de F}.

CI de Clde o
Datos HEy P
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior
Exp. 75.912 Hz 78.775 Hz 4.201 Hz 6.276 Hz
5 dim. nudo 79.858 Hz 80.209 Hz 3.675 Hz 3.923 Hz
7 dim. nudo 78.667 Hz 79.018 Hz 3.672 Hz 3.92 Hz
9 dim. nudo 77.691 Hz 78.040 Hz 3.651 Hz 3.897 Hz
11 dim. nudo 77.139 Hz 77.491 Hz 3.684 Hz 3.933 Hz
165 10°
15F J L4
14- , ‘l 1
& 13 | { U T H
LU
Sy | H ]
FT| R 1
l, -
%% 500 1000 1500 2000 2500 3000

Longitud mm.
Figura 5.26: Realizaciones de la variabilidad longitudinal del MOE.

de 3 m y una seccién nominal de 50 mm x 150 mm. Estos parametros dimensionales
corresponden a vigas de madera de tamano estructural, las cuales son frecuentemente

empleadas en la practica de diseno estructural.

La Figura 5.27 muestra un estudio de convergencia. El mismo fue realizado variando el
numero de simulaciones independientes del método de Monte Carlo (MC) ns y evaluando

los resultados de E[Fj] (valor medio de la primera frecuencia natural).

El criterio de convergencia adoptado fue el siguiente: |E[F[*] — E[F]*?%]| < 0,1 Hz;
en donde E[F]*] es el valor medio de la primera frecuencia natural para un nimero de
simulaciones ns y E[F/* ?"] es el valor medio de la primera frecuencia natural para un
nimero de simulaciones ns — 200. El modelo probabilistico con d,, presenta valores mas

altos de E[Fj| que el mismo modelo cuando se utiliza d; y un mayor desvio estdndar
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o[F}]. Este estudio de convergencia fue llevado a cabo con el fin de determinar el nimero

apropiado de simulaciones necesario para alcanzar el grado de precisién prescrito.
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Figura 5.27: Convergencia de E[F;] (gréaficos superiores) y o[F;] (gréficos inferiores) para

dl y doo

5.3.1.4. Validacién numérica del modelo estocastico

En esta seccion, se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos tanto de
forma numérica como experimental a través del analisis de la primera frecuencia de vi-
bracion. Para ello, se utilizan los datos obtenidos de forma experimental de la sub-seccion

anterior.

La comparacion de la CDF de la primera frecuencia natural obtenida tanto con el
método numérico/probabilistico desarrollado como con el método experimental aplicado
es presentada en la Figura 5.28. Los resultados numéricos corresponden a dos valores di-
ferentes de longitud de zonas débiles. El primer grafico fue obtenido para una longitud
de zona débil igual a cinco veces la mayor dimensién del nudo (5xmax(g, w)) mientras
que el segundo grafico corresponde a una longitud de zona débil igual a siete veces la
mayor dimensién del nudo (7xmax(q, w)). Se comparan los resultados numéricos y expe-
rimentales para los dos valores de longitud de zonas débiles. Dentro de esta comparacion,
se puede observar que los resultados numéricos para el primer caso (5xmax(q,w)) y dy

son aceptables y muestran una buena prediccion de la primera frecuencia natural de las
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vigas ensayadas. Los valores estadisticos obtenidos de los resultados experimentales son
los siguientes: valor medio E[F;] = 77.33 Hz y desvio estandar o[F;] = 5.03 Hz. Mien-
tras que los valores estadisticos obtenidos de los resultados numéricos con una longitud
de zona débil igual a 5xmax(q,w) y una longitud de correlacién d;, son los siguientes:
valor medio E[F;] = 76.47 Hz y un desvio estandar o[F}] = 6.66 Hz. Los valores me-
dios obtenidos numéricamente son cercanos a los experimentales mientras que los desvios
estandar y coeficientes de variacién presentan valores mayores respecto a los resultados

experimentales. En forma adicional, las propiedades dinamicas calculadas en cada una de

1 S 1
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Figura 5.28: Frecuencia fundamental. Comparacién entre CDFs numéricas y experimen-
tales de I} para dos valores de longitudes de zonas débiles; gréafico izquierdo: cinco veces

la dimension mayor del nudo y gréafico derecho: siete veces la dimensién mayor del nudo.

las vigas ensayadas (consideradas constantes dentro de la longitud de la viga) fueron in-
cluidas en el modelo numérico. Este caso es llamado modelo Homogéneo con Propiedades
Experimentales (HEP) y sus resultados son presentados en la misma figura. En la précti-
ca ingenieril, las propiedades de la madera son generalmente consideradas constantes a lo
largo del elemento y esta suposicién puede conducir a una sobre o sub-evaluacion de la

respuesta dinamica.
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5.3.1.5. Influencia del campo aleatorio /(x) en las frecuencias naturales

La influencia del campo aleatorio I(x) producido por la presencia de nudos en las
primeras tres frecuencias naturales F), es estudiada en esta secciéon. Para llevarlo a cabo,
se supone que el MOE y la densidad de masa asumen un valor deterministico constante a
lo largo de la viga. Debido a esta suposicién, la tnica fuente de incertidumbre del modelo
numérico-probabilistico es el campo aleatorio del segundo momento del area. Los valores
de referencia adoptados son los siguientes: Ey = 15.89 GPa, py = 552.86 kg/m?, Iy =
9.542:107° m* y Ay = 0.0058 m?. El valor de I, corresponde al de una viga sin nudos. Para
estos valores de referencia y una longitud de viga L = 3 m, las primeras tres frecuencias
naturales obtenidas a través de la ecuacién clasica para una viga simplemente apoyada
con propiedades homogéneas (f, = (n*m/2L*)\/(Eoly)/(Aopo)) son Fy = 37.95 Hz, Fyy
= 151.80 Hz y Fy3 = 341.56 Hz, respectivamente. En la Figura 5.29, se grafican las PDFs

de las primeras tres frecuencias naturales obtenidas a través de la aplicacion de MCS. Las
frecuencias naturales obtenidas previamente con los valores de referencia son indicadas
con lineas verticales. La CDFs de las diferencias porcentuales entre F, y Fp, también

son mostradas en la figura en los graficos inferiores. Como puede observarse, el rango de
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g [For b M o rg [T 0s7:
~ ~ ’\(v)
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Figura 5.29: Frecuencias naturales. Andlisis modal con el campo aleatorio /(z), PDFs de

las primeras tres frecuencias naturales F,, y CDFs de las diferencias porcentuales F,, — Fy,.

los resultados es pequeno y la influencia del campo aleatorio I(z) no es significativa. La
probabilidad de que la diferencia sea mayor que 1% es 0.2 (P((F,,—Fy,.)/Fon, < 1%) = 0,2)
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para las primeras tres frecuencias naturales. Este valor indica la baja influencia del campo
aleatorio I(z) en las frecuencias naturales. Las diferencias porcentuales del grafico inferior
son negativas debido al hecho de que todas las vigas simuladas tienen nudos y los mismos
hacen que se presente un decremento de I(z) con respecto al valor de referencia adoptado

Iy representativo de una seccién sin nudos.

5.3.1.6. Influencia de la incertidumbre en la rigidez a flexién E(x)I(z) y en la

densidad de masa P en las frecuencias naturales

En esta seccién, la propagacién de la incertidumbres producidas por el campo alea-
torio E(x)I(x) y la variable aleatoria P en las tres primeras frecuencias naturales F), es
evaluada. En una primera instancia, la densidad de masa asume un valor deterministico
constante a lo largo de la viga. Luego, la misma variable se supone aleatoria y constante a
lo largo de la viga adicionando una nueva fuente de incertidumbre al modelo estocastico.
Los valores de referencia y sus correspondientes frecuencias naturales son los mismos que

en la seccién anterior.

Las PDFs de las primeras tres frecuencias naturales y las CDFs de las diferencias
porcentuales entre F,, y Fp, son mostradas en las Figuras 5.30(a) y 5.30(b) (graficos con
lineas punteadas y de trazos, ambas color rojo). Los resultados fueron encontrados para el
caso en el cual la rigidez a flexién es modelada como un campo aleatorio y la densidad de
masa por un valor deterministico. La influencia de la longitud de correlacién d adoptada
para las secciones libres de nudos puede ser también apreciada (d; lineas punteadas, d
lineas de trazos cortos). Las PDFs de F), tienen un punto inicial en comin ubicado en
la zona de frecuencias bajas para ambos valores de longitud de correlacién y conducen
a valores de frecuencias naturales que exhiben aproximadamente los mismos valores de
probabilidad. En esta region, las vigas simuladas tienen una mayor cantidad de nudos y la
variacion longitudinal del MOE en las secciones sin nudos no es relevante. Partiendo de este
punto inicial hacia los percentiles superiores de f[F,,| para un mismo valor de probabilidad,
los valores de F,, se incrementan con el incremento de la correlacién en las zonas libres
de nudos (incremento de d). Una posible interpretacién de este resultado podria ser que
las frecuencias naturales de vigas con altos valores de rigidez y una cantidad baja de
defectos estan localizadas en esta region y en este caso los valores de d son mas relevantes.
Ademas, puede observarse que la introduccion de la incertidumbre en los valores del MOE

agranda el rango de la respuesta con respecto a los resultados presentados en la seccién
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previa. Esto es evidente en la Figura 5.30(b), en la que puede apreciarse, ademads, que el
rango de la diferencia porcentual es mayor que el obtenido previamente. Esto indica que
la influencia del campo aleatorio I(x) es despreciable respecto a la influencia del campo
aleatorio F(z). Las diferencias porcentuales son negativas y positivas debido a que en este
caso las vigas simuladas pueden adoptar a lo largo de sus secciones valores de F(z)I(x)

mas altos o mas bajos que el valor de referencia homogéneo adoptado Fylj.
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Figura 5.30: Andlisis modal con el campo aleatorio E(z)I(x) y densidad de masa deter-

ministica y aleatoria.

En lo que sigue de esta seccion, y en adicién a las propiedades mecanicas inciertas
presentadas anteriormente, un valor de densidad de masa aleatorio (P) es introducido

en el modelo numérico/probabilistico. La Figura 5.30(a) (graficos con lineas de trazo y
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punto, y lineas sélidas, ambas color azul) muestra las PDF's de las primeras tres frecuencias
naturales F,, y la Figura 5.30(b) (con el mismo estilo de lineas) presenta las CDFs de las
diferencias porcentuales ente F,, y Fp,. La influencia del campo aleatorio E(x) puede
apreciarse simplemente en la forma de f[F),] que exhibe caracteristicas similares a las
descritas previamente en esta seccién (d; lineas de trazo y punto, dy lineas sélidas).
El rango de la diferencia porcentual es mayor que en el caso previo (densidad de masa
deterministica). Esto indica que el efecto de variable aleatoria P en la respuesta del
elemento estructural no es despreciable. Las diferencias porcentuales son mayores que en
los resultados presentados previamente en esta misma seccién debido al hecho de que la
relacion E(z)I(x)/P puede adoptar un mayor rango de valores que la relacién E(x)I(x)/po

al ser introducida la densidad de masa aleatoria P.

Los valores estadisticos hallados para los dos casos considerados de la variable d y los
dos métodos empleados para modelar la densidad de masa en esta seccién son presen-
tados en la Tabla 5.19. El valor medio, el desvio estandar y el coeficiente de variacién
de la variable aleatoria F), son mostrados. Un incremento en el valor de d produce un
aumento en el valor medio y en el desvio estandar de la variable aleatoria F),. Esto sig-
nifica que una viga con un valor homogéneo y constante del MOE en las secciones libres
de nudos presenta valores mayores de frecuencia natural que una viga con un valor no
homogéneo del MOE en las mismas secciones. Ademas, las frecuencias naturales de estas
vigas presentan una mayor dispersion respecto del valor esperado de F),. La propagacion
de la incertidumbre en la densidad de masa puede observarse en el incremento del rango
de la respuesta. Esto puede apreciarse comparando los valores del desvio estandar o[F,]
cuando la densidad de masa es modelada ya sea como un valor deterministico o como una
variable aleatoria. También puede observarse que el coeficiente de variacién permanece

igual para las frecuencias naturales encontradas con el mismo valor de d.

Alternativamente, si la densidad de masa del nudo fuera considerada diferente que la
de las zonas libres de defectos, la misma se hubiera vuelto un campo estocastico de forma
analoga a lo que sucede con el MOE. Sin embargo, la densidad fue asumida como constante
dentro de cada viga y variable entre diferentes vigas ya que la evidencia experimental
muestra que no se han encontrado variaciones significativas en piezas de Fucalyptus

grandis.



154 Capitulo 5. Propagacion de incertidumbres en elementos estructurales de madera

Tabla 5.19: Frecuencias naturales, andlisis modal con el campo aleatorio E(x)I(z) y la

variable aleatoria P. Comparacién entre resultados numéricos para dos valores de d.

Variables  Parametros I F Iy

estocasticas estadisticos dq doo dq doo dy doo

E[F,)Hz 33.64 35.09 13477 140.58 303.74 316.57
E(x)I(z)  o[F,)Hz 207 230 814 916 18.08 20.61
o/E 0.061 0.065 0.060 0.065 0.060 0.065

E[F,) Hz 33.81 35.31 13550 141.34 305.27 318.45
o[F,| Hz 290 3.08 1157 1232 25.87 27.80
y P o/E 0.086 0.087 0.085 0.087 0.085 0.087

5.3.1.7. Influencia de los campos aleatorios I(x), E(x)I(x) y de la variable

aleatoria P en las formas modales

Debido a la variacion estocastica de las propiedades mecanicas de la viga en cada sec-
cion, los primeros tres modos naturales de vibracion son representados por tres procesos
estocdsticos parametrizados por la posicién en la longitud de la viga z. Las funciones de
valor medio y de desvio estandar (E[®f, (x)] v o[®g, (x)]) a lo largo de la viga corres-
pondientes a los primeros tres procesos estocésticos @ () son presentados en la Figura
5.31 para los tres casos de modelos estocasticos estudiados en la seccion previa. En todos
los casos la funcién de desvio esténdar o[®p,(z)] incrementa sus valores con el orden
del modo natural de vibracién. Ademés, la variacién en la forma de la funcién o[®p ()]
para cada modo natural puede observarse. Resultados similares relacionados al estudio de
frecuencias naturales y formas modales de cuerdas con masa y rigidez variables aleatoria-
mente han sido presentados por Manohar e Iyengar (1994). La funcién de valor medio no
es modificada por los valores de la longitud de correlacién. Mientras que, un decremento
en el valor de d produce un incremento en la funcién de desvio estandar o[®g, (z)] (Fi-
guras 5.31(b) y 5.31(c)). La forma de la funcién o[®p, ()] se mantiene aproximadamente
igual incluso cuando sus valores aumentan debido al agregado de las incertidumbres en el
MOE y en la densidad de masa. Este comportamiento puede ser observado comparando
las Figuras 5.31(b) y 5.31(c) con la Figura 5.31(a). La comparacion de las Figuras 5.31(b)

y 5.31(c) muestra que la funcién o[®p, (x)] es modificada ligeramente con la inclusién de
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la incertidumbre en la densidad de masa.

Los procesos estocasticos de las primeras tres formas modales @ () se muestran en
la Figura 5.32, graficos de la izquierda. En el mismo, para varios puntos a lo largo de la
longitud de la viga las PDFs de ®p, (x) (f(®F,(x))) son mostradas. La variacién de las
caracteristicas de las PDF's a lo largo de la longitud de la viga se observa en concordancia
con las funciones de valor medio y de desvio estandar (E[®g (z)] y o[®g, (x)]) del proceso
estocdstico ®p (x) presentadas anteriormente. Los histogramas de las formas modales
obtenidos en dos puntos de la longitud de la viga también se incluyen en la Figura 5.32,
graficos de la derecha. Los mismos muestran la disminucién de la frecuencia de valores
medios y el incremento del desvio estandar en puntos de la viga que presentan el mismo

valor medio de amplitud modal E[®f ()] para cada una de las formas modales.

5.3.1.8. Pandeo de columnas

En esta seccion, se reportan los resultados numéricos de las primeras tres cargas P,
y modos ®p,, de pandeo de una columna de madera de Fucalyptus grandis con apoyos
simples. Los parametros empleados en la simulacion numérica son los siguientes: longitud
de columna 2 m y una seccién transversal nominal de 50 mm x 150 mm. La relacion
entre la longitud de la columna y la dimensiéon menor de la seccién transversal es igual
a 40 (L/b = 40). Esto es equivalente a una esbeltez de 139 (A = 139). Estos parametros
geométricos corresponden a columnas de madera de tamano estructural, las cuales pueden

ser utilizadas en la practica de diseno.

5.3.1.9. Influencia del campo aleatorio I(x) en la carga de pandeo

La influencia del campo aleatorio I(x) en las primeras tres cargas de pandeo P, es
evaluada en esta secciéon. Para ello, el MOE asume un valor deterministico constante a
lo largo de la columna. Los valores de referencia adoptados son los siguientes Ey = 15.89
GPa y I, = 8.263-10~7 m*. Este valor de I, corresponde al de una columna sin nudos.
Para estos valores de referencia y una longitud de columna L = 2 m, las primeras tres
cargas de pandeo obtenidas a través de la ecuacion clasica para una columna con apoyos
simples y con propiedades homogéneas (P, = n*n?Eyly/L*) son Py = 32.39 kN, Py =
129.57 kN y Pys = 291.55 kN, respectivamente. Las PDFs de las primeras tres cargas

de pandeo obtenidas a través de MCS son presentadas en la Figura 5.33. Las cargas de
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Figura 5.31: Formas modales. Funciones del valor medio y del desvio estandar (E[®f, ()]

y o[®f, (x)]) del proceso estocastico g, ().
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Figura 5.32: PDF's de los procesos estocésticos @, () en varios puntos de la longitud de

la viga (graficos izquierda) e histogramas obtenidos en dos puntos de la longitud de la

viga (gréficos derecha), ambos para cada forma modal y obtenidos a través del campo

aleatorio E(x)I(x)

y la variable aleatoria P.
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Figura 5.33: PDFs de las primeras tres cargas de pandeo P, y CDFs de las diferencias

porcentuales P, — Py, halladas para el campo aleatorio I(x).

pandeo obtenidas a partir de los valores de referencia también son indicadas. Las CDFs
de las diferencias porcentuales entre P, y P, son mostradas en los graficos inferiores de la
misma Figura. El rango de los resultados es pequeno y el efecto del campo aleatorio I(x)
es despreciable. La probabilidad de que la diferencia porcentual sea mayor que 2 % es 0.2
(P((Py,—Pon)/ Pon <2%) = 0,2) para las primeras tres cargas de pandeo indicando de esta
manera la baja influencia de I(x) en la carga de pandeo. Las diferencias porcentuales son
negativas debido al hecho de que todas las columnas simuladas tienen nudos y presentan

un decremento longitudinal de I(x) con respecto al valor de referencia adoptado de Ij.

5.3.1.10. Influencia de la incertidumbre en la rigidez a flexiéon E(z)I(z) en la

carga de pandeo

La propagacion de la incertidumbre introducida por el campo aleatorio E(z)I(x) en las
primeras tres cargas de pandeo P, es reportada en esta seccién. Los valores de referencia

y las correspondiente cargas de pandeo son las mismas que en la seccién anterior.

La Figura 5.34 muestra las PDFs de las primeras tres cargas de pandeo P, (Figura
5.34(a)) y las CDFs de las diferencias porcentuales entre P, y Fp, (Figura 5.34(b)).

El efecto del campo aleatorio E(x) es apreciado a simple vista en la forma de f[P,] que
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presenta las mismas caracteristicas que las descritas en la seccion de vibraciones naturales

El rango de la diferencia porcentual es mayor que el obtenido en el caso previo de estudio
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Figura 5.34: Cargas de Pandeo obtenidas con el campo aleatorio F(z)I(z)

de las cargas de pandeo. Esto indica que la variacién debida al campo aleatorio I(x) es
despreciable en comparacién a la influencia del campo aleatorio E(x). Las diferencias son

negativas y positivas debido al hecho de que las columnas simuladas pueden tener valores
mayores o menores de E(z)I(x) que el valor homogéneo de referencia Eyl, previamente

adoptado.
La Tabla 5.20 presenta el valor medio, el desvio estandar y el coeficiente de variacién de
las primeras tres cargas de pandeo para los valores considerados de longitud de correlacion
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d. Al igual que en el estudio de frecuencias naturales, un incremento en el valor de d
produce un incremento en el valor medio y en desvio estandar de la variable aleatoria
P, v el coeficiente de variacion permanece constante para las diferentes cargas de pandeo

obtenidas con el valor correspondiente de d.

Tabla 5.20: Comparacién entre resultados numéricos de las tres primeras cargas de pandeo

con diferentes valores de d obtenidas con el campo aleatorio E(z)I(x).

Parametros P P, Py

estadisticos dy doo dy doo dy doo

E[P,] kKN 2631 27.79 10521 111.46 237.41 251.60
o[P,] kN 3.36 3.79 13.50 15.15 30.06  33.77
o/E 0.127 0.136 0.128 0.135 0.126 0.134

5.3.1.11. Influencia de los campos aleatorios [(z) y E(z)I(x) en las formas

modales de pandeo

Las funciones de valor medio y desvio estandar (E[®p (x)] v o[®p,(x)]) a lo largo
de la longitud de la columna de los primeros tres procesos estocasticos de las formas
modales de pandeo ®p_ (z) son presentadas en la Figura 5.35 para los dos casos presentados
previamente de modelos estocasticos aplicados al estudio del pandeo de columnas. La
funcién de desvio estdndar o[®p, ()] incrementa sus valores con el orden del modo de
pandeo. Ademds, la variacién en la forma de la funcién o[®p, (z)] para cada modo de
pandeo es también observada en la Figura. En comparacién con los resultados obtenidos
para los modos naturales de vibracion, la funcién o[®p, (x)] tiene diferente forma pero
muestra un comportamiento similar cuando el orden del modo de pandeo aumenta. En la
Figura 5.35(b) se puede observar que la funcién de valor medio no es modificada por los
valores de longitud de correlacion considerados. Mientras que, un decremento en el valor de
d produce un incremento en la funcién de desvio estandar o[®p, (z)]. La no homogeneidad
de los valores del MOE en las secciones libres de nudos producen una mayor variacién
en los modos de pandeo. Adicionalmente, la forma de la funcién o[®p, (x)] permanece
aproximadamente igual incluso cuando sus valores aumentan debido a la adicién al modelo

de la incertidumbre producida por el MOE.
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Figura 5.35: Formas modales. Funciones de valor medio y desvio estandar (E[®p, (x)] v

o[®p, (z)]) del proceso estocastico p, ().

5.3.1.12.

columnas

Conclusiones del estudio de vibraciones libres en vigas y pandeo de

= Se estudiaron elementos estructurales aserrados de Eucalyptus grandis cultivado

en las Provincias de la Mesopotamia Argentina con propiedades materiales incier-

tas y, en particular, los problemas de autovalores fueron analizados en detalle. Un

estudio estadistico de la influencia de las propiedades mecanicas en los problemas

de vibraciones libres y pandeo de columnas fue llevado a cabo utilizando la teoria

de vigas de Euler-Bernoulli (E-B). La metodologia empleada incluyé herramientas
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del Método de los Elementos Finitos Estocéstico (SFEM) que nos permiten obtener
un abordaje de las propiedades estructurales del material el cual puede representar
de forma mas proxima el comportamiento de piezas reales de madera.

La influencia de los nudos en la respuesta estructural no es tenida en cuenta con
frecuencia. En el presente estudio, su consideraciéon deriva en una representacion
mejorada y mas real de las piezas estructurales de madera aserrada. El modelo de
Zonas Débiles fue utilizado para representar la variabilidad longitudinal del (MOE),
el cual, a lo largo de la seccion, fue calibrado a través de resultados experimentales
comenzando en el primer modelo propuesto hasta lograr el modelo final definitivo.

La diferencia entre ambos se radica en tres items:

e Representacion mediante campos aleatorios de la variabilidad del MOE en las
zonas libres de nudos.

e Discretizacion del tamano de las Zonas Débiles para la asignacién del MOE
de acuerdo a los tamanos establecidos en el método de clasificacién visual
desarrollado por Piter (2003) y luego adoptado por la norma Argentina IRAM
9662-2 (2006).

e Utilizacion de la distribucién gamma en la densidad de masa.

Particularmente, de estos tres items, el que parece tener una mayor influencia en el
mejor ajuste obtenido entre los resultados numéricos y experimentales con el modelo
definitivo de Zonas Débiles es el hecho de una asignaciéon mas rigurosa del MOE en
las Zonas Débiles de acuerdo al tamano de los nudos individuales y al tamano de
los agrupamientos de los mismos.

Las PDFs y CDFs de las primeras tres frecuencias naturales y cargas de pandeo
en elementos estructurales con propiedades materiales inciertas fueron obtenidas a
través de Simulaciones de Monte Carlo (MCS). Se evalud la influencia en la respuesta
de la longitud de correlacién en las secciones libres de nudos. De la observacion de las
CDF simuladas para los dos valores de d, es posible encontrar que la curva con una
menor longitud de correlacién (d;) siempre entrega valores mayores de probabilidad
para una frecuencia dada. Por otro lado, el caso homogéneo (d.,) conduce a valores
mayores de desvio estandar, situacién que ya fue observada al analizar los problemas
anteriores.

La longitud de las zonas débiles fue calibrada y se ha mostrado que los resultados

numéricos obtenidos con el MOE en las secciones libres de nudos representado por
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un campo aleatorio, son mas cercanos a los valores experimentales empleados en la
validacién, en la medida en que las vigas de madera sean de calidad superior. El
valor de longitud de correlacion empleado ha demostrado ser aplicable a elementos
de Fucalyptus grandis. La diferencia entre resultados numéricos y experimentales
estd influenciada por defectos de la madera, como la presencia de médula, no incluida
en el modelo numérico presentado.

» La propagacion de las incertidumbres introducidas por los parametros mecénicos en
las frecuencias naturales y cargas de pandeo fue presentada para diferentes modelos
estocasticos. En primer lugar, la influencia del campo aleatorio del segundo momento
de area I(x). Luego, el campo aleatorio E(z)I(z) fue introducido con la longitud
de correlacién (d) para el campo aleatorio E(z) en las secciones libres de nudos.
El incremento del valor de la longitud de correlacién produce un aumento en el
desvio estandar de la respuesta. Finalmente, en el problema de vibraciones libres,
se agrego la variable aleatoria densidad de masa P. El efecto del campo aleatorio
I(x) es despreciable en comparacién con la variabilidad de las demds propiedades
mecanicas. Consecuentemente, la presencia de nudos es mas importante en relacién
a la variabilidad del MOE (E(z)) que en la variacién del segundo momento de drea
(I(x)). La adicién de la incertidumbre introducida por la densidad de masa a través
de la variable aleatoria P incrementa el rango de la respuesta y modifica ligeramente
la forma de las PDFs y CDFs encontradas para el campo aleatorio E(z)I(x).

= Se realizé el estudio de las CDF's de las diferencias porcentuales respecto de valores
de referencia de frecuencias naturales y cargas de pandeo de piezas de alta calidad.
En los casos analizados, existen altas probabilidades de obtener frecuencias naturales
con una diferencia porcentual de hasta un 30 % menor y cargas de pandeo con una
diferencia porcentual de hasta un 40 % menor respecto de los valores de referencia,
mostrando de esta forma el rango de la respuesta estructural de ambos problemas.

= Se analizaron las formas modales tanto en vibraciones libres como en pandeo. Debido
a la estocasticidad del modelo, un proceso estocastico parametrizado por la posicion
fue obtenido en ambos problemas. La funcién de valor medio permanece igual en
ambos problemas y no es influenciada por los parametros estocésticos del modelo.
Mientras que, la funcién de desvio estandar cambia su forma de un problema a otro.
Por lo tanto, la variacién estocastica de las propiedades mecanicas tiene un efecto
aparente. En general, la funcion de desvio estandar incrementa sus valores desde la

primera a la tercera frecuencia natural o carga de pandeo y también debido a la
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adicion de incertidumbres en los parametros fisicos y mecanicos del modelo.

» El modelo numérico/estocastico presentado en la seccién constituye un enfoque més
realista de modelizacion del material, que ademas es factible de ser aplicado en
estudios relacionados al comportamiento dindmico y al pandeo de componentes es-

tructurales de madera de Eucalyptus grandis.

5.4. Comparacion de modelos de variabilidad longi-

tudinal del MOE

En esta seccion, se presentard una comparacion entre los resultados numéricos obte-
nidos con los modelos probabilisticos desarrollados con Perfiles de Rigidez Continuos y
Modelos de Zonas Débiles. Para ello, se compararan los resultados obtenidos con ambos
en un estudio de pandeo de columnas utilizando la misma configuraciéon que en la seccion
anterior. Ambos modelos ya han sido validados con resultados experimentales, deflexiones
y frecuencias fundamentales de vibracion, como se describié en las secciones correspon-
dientes. En lo que sigue de la seccion se denominara como M1 al modelo probabilistico
con Perfiles de Rigidez Continuos y M2 al modelo probabilistico de Zonas Débiles. Ambos
modelos estocésticos del material incluyen la longitud de correlacién d, para estudiar su
influencia en la respuesta se consideraran tres valores del dicho parametro: d; = 0.672 m,

dy =134 mydy, = — o0.

En primer lugar, un estudio de convergencia de los dos modelos estocasticos se muestra
en la Figura 5.36, en donde ns es el numero de simulaciones independientes del método
de Monte Carlo (MC) y E[P,..] es el valor medio de la carga de pandeo. El criterio de
convergencia adoptado es el siguiente: |E[P25]| — |E[P?~2]| < 0,1 KN; en donde E[P"]
es el valor medio de la carga de pandeo para un nimero de simulaciones ns y E[P/s~20]
es el valor medio de la carga de pandeo para un nimero de simulaciones ns —200. En esta
figura, la diferencia en los valores de E[P..] para ambos modelos puede ser observada.
M2 presenta valores més grandes de E[P..| que M1, y la influencia de la longitud de
correlacion d es mayor en este modelo, lo que puede apreciarse en la separacion de las
lineas del grafico derecho. No se observan grandes diferencias en cuanto a la velocidad
de convergencia de uno y otro modelo, aunque el modelo M2 parece presentar menores

variaciones a pesar de incluir mas parametros inciertos. Igualmente, a pesar de ello, el
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tiempo computacional empleado por M1 para realizar la misma cantidad de simulaciones

que M2 es mucho menor.
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Figura 5.36: Convergencia de F[P,,| obtenida a través de los dos modelos (M1 y M2) para

diferentes valores de d.

En las Figuras 5.37(a) y 5.37(b), las PDFs y las CDFs de la carga de pandeo (f[P.]
y F[P..]), para cada uno de los modelos probabilisticos, M1 y M2 respectivamente, son
presentadas. Las mismas han sido obtenidas para el nimero de simulaciones del método de
MC que cumplen con el criterio de convergencia establecido. Las diferencias entre las PDFs
y CDF's obtenidas con M1 y M2 pueden observarse en la figura. Ambos modelos muestran
un incremento del desvio estdndar con el aumento del valor de d. La CDF F[P,] en la
Figura 5.37(a) presenta un punto particular en el cual P(P,. < P,) es aproximadamente
igual para todos los valores de d. Partiendo de dicho punto hacia los percentiles superiores
de F[P.] y para un mismo valor de probabilidad, los valores de P., aumentan con el
incremento de d, y en forma opuesta en cuanto a los valores de P, ocurre un efecto
similar partiendo de este mismo punto hacia los percentiles méas bajos de F[P..]. Una
posible explicacion de este resultado es que en este punto en particular puedan converger
piezas de madera simuladas a partir de M1, con todos los valores de d considerados, que
tengan la misma probabilidad de ocurrencia y los mismos valores de carga de pandeo.
Una columna con propiedades homogéneas puede presentar tanto el valor mas bajo como

el mas alto de carga de pandeo en comparacién con una columna con propiedades no
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homogéneas, y ademas, muestra una mayor variacién en los resultados con respecto al
valor promedio o esperado de P,... En las PDFs y CDFs (f[P.] y F[P.;]) de M2, Figura
5.37(b), se pueden observar las diferencias respecto a los resultados de la aplicacién de
M1. Las PDFs y las CDF's tienen un punto inicial en comtn; en esta regién las columnas
tienen una gran cantidad de nudos y la variabilidad longitudinal del MOE en las secciones
sin nudos no es relevante. Partiendo de este punto inicial hacia los percentiles superiores
de F[P.] y para un mismo valor de probabilidad, los valores de P, aumentan con el
incremento de d. Este comportamiento es similar al que fue mostrado en los percentiles
superiores de M1. Una posible explicacion de este resultado podria ser que las cargas de
pandeo de columnas con mayor rigidez y menor nimero de nudos esta localizada en esta
region. Por lo tanto en dicha zona cobra mas relevancia el valor de d en la zona libre de

defectos.

En la Figura 5.38 y en la Tabla 5.21 los resultados de la comparacién entre F[FP,,]
de los modelos M1 y M2 agrupados segin los valores de d utilizados en cada uno son
presentados. Como puede observarse, cuando d tiende a cero, i.e. el campo aleatorio del
MOE se vuelve un conjunto de variables aleatorias no correlacionadas en ambos modelos y
las diferencias en los resultados obtenidos de F'[P,,| para los modelos M1 y M2 disminuyen
a pesar de utilizar distintas distribuciones marginales. En el primer grafico de la figura,
ds para ambos modelos, las diferencias en los percentiles mas bajos puede ser explicada
debido a la no correlacién de los valores del MOE en las secciones con nudos de M2 y en
un menor grado debido a la PDF del MOE en las secciones sin nudos de M2 porque las
columnas en esta zona tienen una cantidad considerable de defectos. Pero aun asi, M2
sigue incluyendo una combinaciéon de MOEs de bajo valor mientras que M1 incluye valores
bajos de MOE uniformes que producen menores cargas de pandeo que las combinaciones
de valores de MOEs simuladas en M2. En los percentiles superiores de F[P,,] los modelos
se vuelven aproximadamente similares, M2 genera columnas con mayor rigidez y un menor

nimero de defectos y M1 genera columnas de mayor rigidez.

Los modelos probabilisticos M1 y M2 han mostrado resultados similares para columnas
de mayor calidad, 7.e. con una menor cantidad de defectos en M2 y una mayor rigidez en
ambos modelos. Al mismo tiempo, M2 genera columnas de menor calidad con una mayor
carga de pandeo que M1. Esta diferencia entre los modelos en la region de columnas de
menor calidad es reducida cuando d decrece y los componentes del campo aleatorio se

vuelven menos correlacionados.
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Figura 5.37: PDFs y CDF's de P., para diferentes valores de d, M1 y M2.
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Figura 5.38: Comparacién de F[P,,| obtenidas con M1 y M2 para diferentes valores de d.

Tabla 5.21: Comparacion de resultados numéricos obtenidos para los modelos M1 y M2

utilizando diferentes valores de d.

Valores dso dsy dy

Estadisticos M1 M2 M1 M2 M1 M2

E[P,] (KN) 25.749 27.798 25.284 26.219 25.180 25.732
o[P,] (KN) 4765 3.791 3.664 3.474 3.020 3.146
Cov 0185 0.136 0.144 0.132 0.119  0.122

Finalmente, en la Figura 5.39, se muestra la comparacion entre los resultados numéri-
cos obtenidos de deflexiones en el centro del tramo con los modelos de zonas débiles y
los resultados experimentales de la muestra S4 provenientes de las piezas sin médula. En
el mismo grafico se presentan también los resultados obtenidos considerando una estruc-
tura de equi-correlacion, adoptando un coeficiente de correlaciéon constante igual a 0.50
propuesto en Brandner y Schickhofer (2015) para representar la variabilidad longitudinal
del MOE en vigas clasificadas visualmente de acuerdo a la norma europea EN 338 (2009)
como C30 y C24. Como se puede observar en la figura, el modelo de zonas débiles pro-
puesto ajusta mejor los resultados experimentales en relacion al modelo de zonas débiles

considerando equi-correlacion y aumenta en un 4.84 % la prediccién de las deflexiones en
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la muestra S4 en comparacién al modelo de propiedades constantes.

- = = Experimental
——d_ Zona débil

_d1 Zona débil
——Equicorrelacion

4 5 6 7 8 9
V(L/2) mm

6 8 14 1 3
V(L/2) mm

Figura 5.39: Comparaciéon modelos de zonas débiles con resultados experimentales de

deflexiones de la muestra S4.

5.4.1. Conclusiones de la comparacion entre los modelos de cam-

po aleatorio

= No se observan grandes diferencias en cuanto a la velocidad de convergencia de uno
y otro modelo en cuanto a la cantidad de simulaciones necesarias para cumplir con
el criterio de convergencia prescrito. Igualmente, a pesar de ello, el tiempo compu-
tacional empleado por M1 para realizar la misma cantidad de simulaciones que M2
es mucho menor debido a la menor cantidad de variables estocésticas presentes en
el mismo.

= Los resultados numéricos obtenidos con M2 presentan en general valores medios
mayores que los obtenidos con M1 y en forma opuesta valores de desvio estandar
menores. Ambos modelos conducen a resultados similares para piezas de mayor
calidad.

= Ambos modelos, previamente validados con valores experimentales de deflexiones
y de frecuencias fundamentales de vibracion, presentan resultados similares para el
valor de longitud de correlacion considerado en forma general en el capitulo d=1.34

m. Esto se debe a la variabilidad que presenta el MOE para cada caso de nudosidad
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considerado en el modelo de zonas débiles y posiblemente, también puede deberse
a la poca influencia de los nudos individuales de las clase C1 en la variabilidad
longitudinal del MOE. En general los indices de nudosidad presentan una mayor
correlacion con la resistencia que con los valores del MOE. Estos dos ultimos factores
se observan en otros modelos de zonas débiles (Isaksson, 1999; Fink, 2014) que solo
consideran el modelado de agrupamientos de nudos en vigas de alta calidad.

El modelo de zonas débiles propuesto en la presente investigacién ajusta mejor
los resultados experimentales que al considerar la estructura de equi-correlacion
propuesta en Brandner y Schickhofer (2015).

El modelo de Zonas Débiles puede extenderse a dimensiones de vigas menores debi-
do a que los nudos fueron relevados de piezas que presentan las mayores dimensiones
obtenibles. Vigas con una altura mayor que 150 mm no son muy usuales debido al re-
lativamente pequeno diametro de los troncos, los cuales son obtenidos normalmente

de plantaciones de arboles de rotacién corta.



Capitulo 6

Ensayos experimentales en elementos

estructurales de madera

En este capitulo, se presentan resultados de ensayos experimentales realizados en vi-
gas y tablas de Fucalyptus grandis de tamano estructural. Las muestras ensayadas estan
compuestas de 20 tablas de secciéon nominal 100x25 mm y 2.25 m de longitud; y 20 vigas
de secciéon nominal 50x100 mm y 4 m de longitud provenientes de arboles cultivados en
la Provincia de Entre Rios. En ambos grupos se realizaron ensayos estaticos y dinamicos.
Los ensayos estaticos consistieron en la determinacién del Médulo de Elasticidad (MOE)
a lo largo de los elementos mediante el ensayo normalizado descrito en el Capitulo 2.
Sumado a esto, se llevé a cabo el relevamiento visual de los defectos encontrados con el
fin de estudiar la relacion MOE-Nudosidad. El objetivo final de los ensayos estaticos es
la verificacion de las suposiciones utilizadas en la realizacion de los modelos de variabi-
lidad longitudinal del MOE. Los ensayos dinamicos se llevaron a cabo en primer lugar
para la determinacién del MOE global de la pieza y la comparacién con los resultados
provenientes de los ensayo estaticos y finalmente, para la determinacion de coeficientes
de amortiguamiento los cuales son necesarios para el estudio de la respuesta estructural
bajo acciones dinamicas. Esto iltimo, debido a que no se conocen valores ciertos para este
material (Eucalyptus grandis) con la regién de cultivo especificada. Los ensayos fueron
realizados en el laboratorio del Grupo de Estudio de Maderas (GEMA) de la Facultad
Regional Concepcién del Uruguay de la Universidad Tecnolégica Nacional (FRCU-UTN)
y en el Laboratorio de Analisis experimental y computacional de Tensiones del Departa-

mento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur (UNS, Bahia Blanca).
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6.1. Descripcién general de los ensayos realizados

6.1.1. Ensayo estatico

Se realizo el ensayo a flexién de dos cargas puntuales ubicadas en el tercio de la
longitud entre apoyos, segin los lineamientos establecidos en la norma Europea EN 408
(2003) y su actualizacién FprEN 408 (2010) para la obtencién de valores experimentales
del Médulo de Elasticidad (MOE). En la Figura 2.6, de la Subseccién 2.3.2, se muestra la
disposicién del ensayo para la obtencién del MOE local, Figura 2.6(a), y del MOE global,
Figura 2.6(b). En el primer caso, las deformaciones se miden respecto del eje neutro para
la obtencion del MOE local, libre de la influencia de esfuerzos cortantes y representativo
del comportamiento en la zona de flexién pura del material. En el segundo caso, las
deformaciones se miden respecto de los apoyos, con la influencia del esfuerzo cortante,
aunque las dimensiones establecidas en el ensayo tienden a controlar la influencia del
mismo. La norma Americana ASTM D 198 (2002) también presenta el mismo esquema
para el ensayo, pero permite variantes tanto en los tipos de cargas aplicadas como en la
geometria general del mismo. Los resultados obtenidos bajo condiciones no estandarizadas
son después corregidos de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM D 2915 (2002) para
ser llevados a la condiciéon estandar de dos cargas puntuales ubicadas en los tercios de
la longitud. La diferencia entre el grupo de normas Europeas y Americanas radica en el
hecho de que en el primer caso, el MOE global puede obtenerse como consecuencia de
los valores obtenidos del MOE local. Mientras que en el segundo caso, grupo de normas
Americanas, se da la situacién inversa. En Piter et al. (2003), se demuestra la efectividad
del criterio establecido en la norma ASTM D 198 (2002) para obtener valores del MOE
local a partir de mediciones del MOE global en vigas de Fucalyptus grandis cultivado

en las Provincias de la Mesopotamia Argentina.

Las deformaciones en el periodo elastico fueron medidas en el centro del tramo en la
parte inferior de las piezas respecto a los apoyos para el cdlculo del MOE global. Mientras
que para la determinacion del MOE local, las mismas se midieron sobre el eje neutro a
ambos lados de la viga y en el centro del tramo respecto de puntos equidistantes y sepa-
rados en un distancia igual a 5h entre si. Las expresiones empleadas para obtener el MOE
global y local fueron previamente presentadas en la Subseccién 2.3.2 (Ecuacién 2.1). La
expresion correspondiente al MOE global se encuentra en la norma Americana ASTM D

198 (2002); mientras que la expresiéon correspondiente al MOE local en la norma Europea
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FprEN 408 (2010). Las cargas y sus deformaciones correspondientes, empleadas en ambas
expresiones del MOE, fueron seleccionados de manera tal de alcanzar un coeficiente de
correlacién lineal de 0.99 o mayor dentro del rango de cargas incluido entre 0.1 F,q. y
0.4 Fia. de acuerdo a los requisitos establecidos en FprEN 408 (2010). El valor de F,q,
se obtuvo de datos existentes provistos por Piter (2013) de acuerdo a los lineamientos de

esta ultima norma.

6.1.2. Ensayo dinamico

La frecuencia fundamental de vibracién flexional de las piezas ensayadas fue obtenida
excitandolas mecanicamente a través de un impacto en su extremo. La misma fue obtenida
para el cdlculo del MOE mediante el método dindmico y la posterior comparacion con los
resultados del MOE global obtenidos del ensayo estatico. La disposiciéon geométrica del
ensayo y las ecuaciones utilizadas para el cdlculo del MOE fueron adoptadas basandose
en el trabajo presentado en Gorlacher (1984) y luego empleadas por Piter et al. (2004),
Figura 6.1. En este ultimo trabajo, se destaca la efectividad del método dinamico para
obtener el MOE debido a la buena correlaciéon obtenida con los valores provenientes del

ensayo estatico.

Sensor Impacto

0.2241, 0.5521; 0.2241,

Figura 6.1: Disposicién del ensayo dindmico, Piter (2003).

La expresién utilizada para la obtencién del MOE dindmico es la siguiente:

4 214 2 -9
By = I e (Hz_,ﬁ), (6.1)

472 2
mei l;

en donde m!=500.6 y k;=49.48 son constantes establecidas en Gérlacher (1984) para

el primer modo de vibracién; l;, ff, i y p, son la longitud, frecuencia fundamental de



174 Capitulo 6. FEnsayos experimentales en elementos estructurales de madera

vibracion flexional, radio de giro de la seccién transversal y la densidad aparente promedio
de cada pieza, respectivamente. El valor de p, es obtenido como el cociente entre la masa
y el volumen total de la pieza ensayada. La Ecuacién (6.1) no incluye la influencia del
esfuerzo cortante presente en la ecuacién original presentada en Gorlacher (1984) debido

a que la relacién entre la longitud y la altura de las piezas ensayadas es mayor a 15/1.

La frecuencia fundamental de vibracién flexional es obtenida al impactar mecanica-
mente el extremo de la pieza y registrar las aceleraciones en el centro de la misma mediante
un acelerometro y un adquisidor de datos LabQuest de la marca Vernier. Mediante la
transformada de Fourier (e.g. Shin et al., 2008) se obtiene el contenido de frecuencias del
registro de aceleraciones y la frecuencia fundamental de vibracion flexional. El ensayo se

realiz6 10 veces en cada una de las piezas.

Luego, con el fin de obtener coeficientes de amortiguamiento correspondientes al pri-
mer modo natural de vibracién, se estudio el decaimiento exponencial de los registros de
aceleraciones. Generalmente, la Transformada de Fourier de los mismos indica la influen-
cia (pequena) de frecuencias no correspondientes a la frecuencia fundamental de vibracién
pre-estimada de cada pieza. Para obtener un registro de aceleracién limpio que incluya
solamente a la frecuencia fundamental y de esta manera obtener coeficientes de amortigua-
miento mas precisos, se recurrié a la Transformada Continua Wavelet (CWT) a través de
las herramientas del programa MATLAB (2011). Esta transformada presenta la diferencia
respecto a la transformada clasica de Fourier que, ademés de obtenerse una representacion
de la senal analizada en el dominio de la frecuencia, la CWT suma una representacién en
el dominio del tiempo con lo cual la reconstruccion de la senal medida es mucho mas efi-
caz. Esta transformada consiste en la determinacion de coeficientes wavelet que permiten
la representacién de una senal en tres dimensiones: el tiempo, la frecuencia y coeficientes
wavelet que son usados para filtrar la senal alrededor de la frecuencia fundamental de
vibracion de la pieza. Estos coeficientes wavelet constituyen un parametro indirecto de la
medida de la similaridad entre la senal original y la funcién wavelet madre utilizada, en
este caso la funciéon Morlet. De este modo, el ruido y las posibles interferencias producidas
por otras frecuencias son evitadas. Este método ha sido empleado en Cetrangolo et al.
(2015) en vigas de madera con el mismo fin que el utilizado en este Capitulo, obteniéndose

buenos resultados.

Una vez obtenido el registro de aceleraciones correspondiente a la primera frecuen-

cia natural de vibracién, se aplicé el método del decremento logaritmico para medir el
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amortiguamiento modal (Chopra, 1995). En cada uno de los registros, dicho decremento

es obtenido a través de la siguiente ecuacion:

N )
Lyt 2mC (6.2)

iy 1o

en donde i; y i;4; son los valores de aceleraciéon registrados en los ciclos 7 e @ + j res-

pectivamente y ( es el coeficiente de amortiguamiento modal. Este método es aplicable a

valores bajos de amortiguamiento (¢ < 0.2) lo cual se verifica en este caso (Chopra, 1995).

6.2. Ensayos estaticos

6.2.1. Tablas

En primer lugar, se llevé a cabo el ensayo estatico en tablas con el objetivo de la
obtencién del MOE global, Figura 6.2(a). Como puede observarse en la imagen durante
la realizacién del ensayo, se obtuvieron mediciones de deflexiones en el centro del tramo

correspondiente a la tabla ensayada.

le |
C 039 . 039 039 _ 039 _ 039 _
= 2 1 > 2 2
B2 F2 %
0.025
F2 ER

F2 F2
A 2 Fr2 F12
F2 F2

(a) Determinacién MOE global. (b) Esquema de ensayos a lo largo de la tabla.

Figura 6.2: Ensayo a flexion con dos cargas puntuales en tablas.
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Cada una de las 20 tablas fueron ensayadas de acuerdo al esquema mostrado en la
Figura 6.2(b). El mismo se adopt6 con la finalidad de obtener 5 mediciones consecutivas
del MOE global en cada una de las 20 tablas. Se consideraron los siguientes valores de
cargas totales F: [0.4, (0.4), 2] kN, [carga inicial, (salto de carga), carga final]. En base a
los ensayos realizados por Piter (2013) en 50 tablas de la misma seccién nominal en los
cuales se llevo la carga hasta la rotura de las piezas, para el calculo del MOE se consideré el
rango de cargas comprendido entre [0.4, (0.4), 1.2] kN como el rango de cargas coincidente
con [0.1 a 0.4]F,,, de acuerdo a lo establecido en la norma FprEN 408 (2010). Dentro
de este rango, se han tenido en cuenta las cargas y deformaciones que garantizan como

minimo una correlacién de 0.99 en el diagrama carga-deformacion.

En la Tabla 6.1, se presenta un resumen de los resultados obtenidos ajustados a un
contenido de humedad de 12 % y la comparacién con los resultados publicados en Piter
(2003). Los resultados del MOE global corresponden al total de 100 ensayos mientras
que la densidad corresponde a 20 valores obtenidos de cada una de las tablas. Los re-
sultados obtenidos del trabajo de referencia corresponden en el caso del MOE global y
de la densidad a 50 piezas de la misma seccién nominal (100x25 mm). Los resultados
del MOE global comparan bien con los resultados presentados en el trabajo de referencia
aunque presentan un menor desvio estandar y un menor coeficiente de variacién. Esto
puede explicarse debido a que la muestra no presenta piezas con médula y la proporcion
de calidades del material es distinta a la utilizada en el trabajo de referencia. La densidad
presenta un valor medio similar al valor de referencia pero un menor desvio, esto ultimo
puede estar influenciado por la cantidad de mediciones efectuadas al realizar el ensayo
estatico. Los parametros estadisticos de las distribuciones marginales se presentan en la

Tabla 6.2 en funcién de la posicién del ensayo a lo largo de la tabla, Figura 6.2(b).

6.2.2. Vigas

El ensayo estatico en vigas se realizé para obtener el MOE global y local, Figura 6.3(a).
Como puede observarse en la misma, durante la realizacion del ensayo se obtuvieron
mediciones de tres deflectémetros, dos de ellos fueron ubicados a ambos lados de la viga
para hallar el MOE local y uno en el centro de la viga para la obtenciéon del MOE
global. Cada una de las 20 vigas fueron ensayadas de acuerdo al esquema mostrado en la
Figura 6.3(b). El mismo se adopt6 con la finalidad de obtener 4 mediciones consecutivas

del MOE local debido a que, por las limitaciones geométricas, solamente 2 mediciones
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Tabla 6.1: Resumen de resultados experimentales del MOE global y densidad en tablas.

Propiedades mecénicas Valores estadisticos Ensayo estdtico Piter (2003)

Min. 9962 6427
Med. 13095 12863
Eyiopar (N/mm?) Méx. 17179 20419
S 1656 2584

COV 0.12 0.20

Min. 481 415

Med. 295 556

p (kg/m3) Max. 695 726

S 61 63

COV 0.10 0.11

Tabla 6.2: Resumen de resultados del MOE global para cada posicién en la tabla.

Valores estadisticos Posicion
(N/mm?) 1 2 3 4 5
Min. 11094 10854 10252 10805 9962
Med. 13354 13274 13333 12724 12791
Max. 16070 16749 16648 17099 17179
S 1437 1613 1571 1785 1888
COV 0.11 0.12 0.12 0.14 0.15

consecutivas del MOE global son posibles de realizar bajo los lineamientos de la norma
utilizada para la realizaciéon del ensayo. Por lo tanto, en cada una de las 20 vigas se
obtienen 4 mediciones del MOE global y local. Los siguientes valores de cargas totales
F fueron considerados: [0.8, (0.8), 4] kN, [carga inicial, (salto de carga), carga final]. En
base a los ensayos realizados por Piter (2013) en 50 vigas de la misma seccién nominal
en los cuales se llevo la carga hasta la rotura de las piezas, para el calculo del MOE se
consider6 el rango de cargas comprendido entre [0.8, (0.8), 2.4] kN en coincidencia con el
rango de cargas comprendido entre [0.1 a 0.4] F},,,, de acuerdo a lo establecido en la norma
FprEN 408 (2010). Dentro de este rango, se han considerado las cargas y deformaciones

que garantizan como minimo una correlacién de 0.99 en el diagrama carga-deformacién
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(a) Determinacién MOE local y global.
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(b) Esquema de ensayos a lo largo de la viga.

Figura 6.3: Ensayo a flexiéon con dos cargas puntuales en vigas.

en forma conjunta en cada tramo de cada pieza para el MOE global y local.

En la Tabla 6.3 se presenta un resumen de los resultados obtenidos ajustados a un
contenido de humedad de 12 % y la comparacién con los resultados publicados en Piter
(2003). Los valores del MOE global y local corresponden al total de 80 ensayos mientras
que la densidad corresponde a 20 valores obtenidos de cada una de las vigas. Los resulta-
dos obtenidos del trabajo de referencia corresponden en el caso del MOE global y de la
densidad a 50 piezas de la misma seccién nominal (50x 100 mm), mientras que el MOE
local corresponde a 50 piezas con una seccién nominal de (50x150 mm). Los resultados
del MOE global se corresponden razonablemente con los resultados presentados por Pi-
ter aunque presentan un menor desvio estandar y un menor coeficiente de variacion. En
cambio, los resultados del MOE local presentan la mayor similitud en el desvio estdandar
y el coeficiente de variacion mientras que los demas parametros exhiben valores mayores.
El valor medio del MOE local obtenido es un 14 % mayor que el MOE global, lo cual

es el doble que el reportado en Piter et al. (2003). Solamente en 59 de los 80 ensayos se
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obtuvo un MOE local mayor al MOE global en un porcentaje cercano al 7 %. La den-
sidad presenta un valor medio similar al valor de referencia pero con un menor desvio,
esto tltimo puede estar influenciado por la menor cantidad de mediciones efectuadas al

realizar el ensayo estdtico (20 en comparacién con 50).

Tabla 6.3: Resumen de resultados ensayo estético de vigas.

Propiedades mecanicas Valores estadisticos Ensayo estdtico Piter (2003)

Min. 9819 9232
Med. 12433 12511
Eyiopar (N/mm?) Méx. 15627 16919
S 1285 1871
COV 0.10 0.15
Min. 11694 9621
Med. 14467 13522
Ejocar (N/mm?) Méx. 19662 19048
S 1952 1940
Cov 0.13 0.14
Min. 461 428
Med. 525 519
p (kg/m?) Méx. 589 688
S 37 64
CoV 0.07 0.12

Los resultados experimentales del MOE local son comparados con el criterio estableci-
do en la norma ASTM D 198 (2002) el cual permite determinar valores del MOE libre de
la influencia del esfuerzo cortante a partir de valores del MOE global. Esta expresién ha
sido empleada en Piter et al. (2003), mostrando la efectividad de la aplicacién de dicha
formula, la cual se presenta a continuacion:

E ooa;

<1 __l(F—Fy)) )’
5bhG(w2—w1)

en donde G es el modulo de corte el cual puede ser estimado como FEjye,/16. Puede

Elocal =

observarse que, si se reemplaza la Ecuacién (2.1) del Ej,eq en la Ecuacion (6.3), se obtiene

una relacion constante entre ambos mdodulos. En este caso, el valor de G se estima como
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el valor medio del MOE local presentado en Piter et al. (2003) (Tabla 6.3, columna 4).
Como resultado de la aplicacién del criterio de la norma ASTM D 198, se obtuvieron los

resultados para el MOE local que se listan en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Resumen y comparacién resultados del MOE local vigas.

Valores estadisticos Piter et al. (2003)
Ejpear ASTM D 198
(N/mm?) ASTM D 198 Experimental

Min. 10154 9414 9621
Med. 12968 13199 13522
Max. 16472 17699 19048

S 1394 1614 1940
COoV 0.11 0.12 0.14

Los valores estadisticos del MOE local obtenidos de esta forma son mas préximos a
los presentados en Piter et al. (2003). Ademéds la relacién entre los valores medios del
MOE local y el MOE global resulta més cercana al encontrado en el trabajo de referencia.
La disminucién en el COV se debe a que al aplicar la correccién sobre los valores del
MOE global se copia la dispersion de esta variable. Los parametros estadisticos de las
distribuciones marginales se presentan en la Tabla 6.5 en funcién de la posicién del ensayo

a lo largo de la viga, Figura 6.3(Db).

Tabla 6.5: Resumen de resultados del MOE global para cada posicién en la viga.

Valores estadisticos Posiciéon
(N/mm?) 1 2 3 4
Min. 10102 10274 10531 9819
Med. 12661 12645 12231 12194
Miéx. 15627 14882 14897 14556
S 1488 1222 1185 1246
COV 0.12  0.10 0.10 0.10

El origen de las diferencias entre los valores del MOE local (Tabla 6.3) podrian de-
berse a errores en las mediciones. Para la seccion y cargas utilizadas, las deformaciones

empleadas en el célculo del MOE local, son menores a 1 mm, cualquier imperfeccién en
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las piezas o error cometido ya sea en la medicion o en la puesta a punto del ensayo, puede

conducir a discrepancias no despreciables.

6.2.3. Variabilidad longitudinal del MOE
6.2.3.1. Influencia de la nudosidad
Tablas

Para estudiar la influencia de los nudos en los valores obtenidos del MOE a lo largo

de las tablas, se utiliz6 el siguiente procedimiento:

= Relevamiento: se relevaron todos los nudos presentes en las caras de cada tabla
registrandose sus dimensiones y posiciones.

» Coeficiente de nudosidad k: se obtuvo segtin uno de los criterios de nudosidad apli-
cados exclusivamente en tablas utilizado en Piter (2003). Se obtiene como la relacién
entre la suma de las dimensiones del nudo en todas las superficies en donde se ma-
nifiesta y el doble de la dimensiéon transversal mayor. La dimensién del nudo se
considera como la distancia entre las lineas tangentes al mismo y paralelas al eje
longitudinal de la pieza. Como cada tramo del diagrama de momentos se divide en
segmentos de 130 mm, en el caso de presentarse méas de un nudo contenido en esa
longitud se considera la suma de las dimensiones no superpuestas de los mismos
divido el doble de la dimensién transversal mayor.

= fndice de nudosidad total K del ensayo: en cada uno de los cinco tramos ensayados, se
sumaron todos los valores obtenidos de k£ previamente ponderados segin su posicién
en el diagrama de momentos generado por la aplicacion de las dos cargas puntuales.
Los nudos en la zona de momento constante fueron ponderados por un valor igual

a uno y en ambas zonas de corte se adoptd una variacion lineal de uno a cero.

El indice de nudosidad total K pretende indicar la influencia de la totalidad de los nudos
involucrados en el ensayo ponderando su ubicacién dentro del mismo. Luego de su obten-
cién, este indice total fue, a su vez, clasificado segtin las caracteristicas de las contribucio-
nes que lo componen de acuerdo al diagrama de momentos K = keorte1 + Emomento + Keorte2

y la posicién de los nudos dentro del mismo, Tabla 6.6. Se indica la cantidad de muestras
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Tabla 6.6: Definicién del tipo de nudosidad en tablas.

Descripcién o )
Caso Caracteristica Cantidad de muestras
cortel kmomento kcorteQ

1 0 0 0 K=0 48
2 >0 0 0 ke 0 keo >0 25
3 0 >0 0 8
4 >0 >0 0 kei 0 kg > 0 con Ky, > keijo 2
5 >0 >0 0 kei 0 kep > 0 con Ky, < k1o 6
6 >0 0 >0 9
7 >0 >0 >0 km > ka + ke 0
8 >0 >0 >0 kp < ke + keo 2

correspondientes a cada categoria. Como puede observarse, el caso 1 (libre de nudos) es

el predominante con casi la mitad de las muestras.

En la Figura 6.4, puede observarse la relacién entre los valores obtenidos del MOE;, el
indice de nudosidad K y el caso de nudosidad. Los valores del MOE hallados para el caso
de nudosidad 1 (libre de nudos) son los que exhiben mayor dispersién, comprendiendo este
caso casi la mitad de las muestras. Los casos restantes si bien cubren un rango similar,
tienen su mayor concentracién en una zona ubicada por debajo del valor medio total.
Otra de las caracteristicas de los resultados presentados en el grafico es que todos los
valores del MOE hallados en muestras que presentaron nudos en la zona del ensayo con
momento constante (casos 3, 4, 5 y 8), se encuentran por debajo del valor medio del MOE
(27 muestras). Los valores de MOE obtenidos de piezas con casos de nudosidad tipo 2 y 6
(nudos solamente las zonas de corte) tienen, al igual que en el caso 1, un comportamiento
mas disperso. Esto indica el efecto que tiene la posicion de los defectos en relacién a los
valores obtenidos del MOE. A medida que el indice de nudosidad K crece, se observa
una tendencia de disminucion por debajo de la media para los valores del MOE, salvo
para algunos casos con nudosidad en ambas zonas de corte (caso 6). Los histogramas y el
diagrama de caja de la Figura 6.4 indican la concentracion de resultados de los cuales se
puede apreciar que la mayor cantidad de resultados se ubica en una zona con un indice
de nudosidad K'<0.1 y un valor del MOE entre 12 GPa y 13.5 GPa. Del diagrama de caja

se puede observar ademas la existencia de datos atipicos que escapan del limite superior.
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El diagrama de caja indica los cuartiles de 25 % (Q1) y 75 % (Q3) de los datos, los cuales
forman los limites de la misma. Dentro de la caja se indica el valor central o mediana
(Q2). Los bigotes se desprenden una distancia igual a 1.5(Q3 — Q1) hasta el ultimo valor

incluido, los valores mas lejanos a esta distancia constituyen datos atipicos.
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Figura 6.4: Relacion entre 100 valores del MOE global, el indice de nudosidad K y el tipo
de nudosidad.

En la Figura 6.5 se presentan los datos de la figura anterior en funcién de la tabla a la
que pertenecen. En la Figura 6.5(a), se observan los valores del MOE en funcién de la tabla
de la cual fueron obtenidos y el tipo de nudosidad, mientras que en la Figura 6.5(b) se
grafican los valores de nudosidad total K en funcion de la tabla de la cual fueron hallados
y el tipo de nudosidad. Por cada tabla, se observan los cinco puntos correspondientes a
los cinco ensayos realizados en cada una de ellas. Como puede observarse para los tipos de
nudosidad 3, 4, 5 y 8 (nudos en la zona de momento constante), los valores del MOE son
inferiores al valor medio en todas las piezas que presentan estas caracteristicas. Los casos
de nudosidad con presencia de nudos en la zona de momento constante 3, 4, 5 y 8 son los
que guardan una mayor relacién con los valores del MOE. A estos casos se puede sumar
el tipo 2 con indices de nudosidad K mayores a 0.5. Los casos de nudosidad 1 y 6 son
los que parecen tener una menor relacién con los valores del MOE, aunque en este tultimo
caso deberia contarse con mayor cantidad de muestras de este tipo de nudosidad para
ser concluyentes al respecto. Sin embargo, al estudiar no solo el rango de resultados sino
también la frecuencia con que se presentan los mismos surgen las diferencias esperables
entre el tipo de nudosidad 1 y el resto, Figura 6.6. Como puede observarse en la misma, el

percentil 50 % de los resultados correspondientes al tipo de nudosidad 1 se encuentra por
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(b) Relacién entre los valores del indice de nudosidad en cada tabla y el tipo de nudosidad.

Figura 6.5: Relacion entre los valores del MOE global en cada tabla y la nudosidad.

encima del valor medio total. Mientras que para los tipos de nudosidad 2-8 el percentil
50 %, los cuartiles 25 % y 75 % se encuentran por debajo del valor medio. Es necesario
aclarar ademas, que luego de la inspeccion visual de las piezas y sus secciones se puede
concluir que todos los segmentos ensayados de las 20 tablas se encontraron libres de la
presencia de médula. Esto es importante debido a que este defecto es el principal causante

de valores bajos de resistencia y rigidez.
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Figura 6.6: Relacion entre el MOE global y los tipos de nudosidad.
Vigas

Para estudiar la influencia de los nudos en los valores obtenidos del MOE global y

local se utilizé el siguiente procedimiento:

= Relevamiento: se relevaron todos los nudos presentes en las caras de cada viga re-
gistrandose sus dimensiones y posiciones.

» Coeficiente de nudosidad k: se obtuvo segun los lineamientos establecidos en la
norma IRAM 9662-2 (2006), para cada uno de los nudos.

= fndice de nudosidad total K del ensayo: en cada uno de los cuatro tramos ensaya-
dos se sumaron todos los valores obtenidos de k previamente ponderados segtin su
posicion en el diagrama de momentos generado por la aplicacién de las dos cargas

puntuales.

El indice de nudosidad total K pretende indicar la influencia de la totalidad de los nudos
involucrados en el ensayo ponderando su ubicacién dentro del mismo. Luego de su obten-
cion, este indice total fue a su vez clasificado segin las caracteristicas de las contribuciones
que lo componen de acuerdo al diagrama de momentos K = keorie1 + Kmomento + Feorte2 ¥
la posicion de los nudos dentro del mismo, Tabla 6.7. En la misma tabla, se indican la

cantidad de muestras correspondientes a cada categoria.
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Tabla 6.7: Definicién del tipo de nudosidad en vigas.

Descripcién o )
Caso Caracteristica Cantidad de muestras
cortel kmomento kcorteQ

1 0 0 0 K=0 3
2 >0 0 0 kei 0 keo >0 4
3 0 >0 0 0
4 >0 >0 0 kei 0 kg > 0 con Ky, > keijo 3
5 >0 >0 0 kei 0 kep > 0 con Ky, < k1o 5
6 >0 0 >0 2
7 >0 >0 >0 km > ka + ke 32
8 >0 >0 >0 km < ko1 + kea 31

En la Figura 6.7, puede observarse la relacién entre los valores obtenidos del MOE
global, el indice de nudosidad K y el caso de nudosidad. Los valores del MOE global
obtenidos para casos de nudosidad 1 a 6 son en general mayores o cercanos al valor
medio del MOE. Mientras que en los casos 7 y 8 se observa una ligera tendencia de
disminucién del MOE con el aumento de K que se acenttia para valores de este tltimo
parametro mayores a 2. Los histogramas y el diagrama de caja indican la concentracion
de resultados de los cuales se puede apreciar que para un indice de nudosidad total menor
a 0.5 los resultados del MOE son mayores al valor medio de la poblacion y se encuentran
por sobre el 50 % de datos contenido en el diagrama de caja. Luego existe una zona de
transicion entre K=0.5 y K=2 en la cual la mayoria de los valores se encuentran cercanos
al valor medio contenidos dentro del 50 % de datos del diagrama de caja y empiezan a

disminuir en forma gradual hasta producirse un descenso mas marcado para K>2.

En la Figura 6.8 se presentan los datos anteriores en funcién de la viga a la que
pertenecen. En la Figura 6.8(a), se observan los valores del MOE global en funcién de la
viga de la cual fueron obtenidos y el tipo de nudosidad, mientras que en la Figura 6.8(b)
se presentan los valores de nudosidad total K en funcion de la viga y el tipo de nudosidad.
Por cada viga, se observan los cuatro puntos correspondientes a los ensayos realizados en
cada una de ellas. Como puede observarse para los tipos de nudosidad 1-6 los valores del
MOE son cercanos o superiores al valor medio salvo en la viga 6 en donde se observa

un ensayo en una tramo con nudosidad tipo 5 (nudos en una zona de corte y en zona
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Figura 6.7: Relacién entre 80 valores del MOE global, el indice de nudosidad K y el tipo
de nudosidad.

de momentos con mayor influencia de los nudos pertenecientes a la zona de corte) que

presenta un valor alto de K.

En el caso de las vigas, debido a las dimensiones de las piezas extraidas de los troncos,
que en general tienen un pequeno diametro, es posible que las mismas contengan médula.
Este tipo de defecto es considerado como el mas critico en el método de clasificacion visual
adoptado por la norma IRAM 9662-2 (2006). El relevamiento visual de la médula se realizé
indicando su presencia en cada una de las caras de los segmentos de 0.6 m involucrados en
cada uno de los cuatro ensayos de flexion global realizados por cada viga. Luego, en base
a su posicion relativa dentro de cada ensayo, se realizo la clasificacion de cada uno de ellos
de acuerdo al contenido de médula de cada segmento, Tabla 6.8. Como puede observarse
en la tabla los casos predominantes son el 1 y el 6. En la Figura 6.9, se presentan los
casos establecidos en la tabla anterior en funcion de la viga a la cual pertenecen y del
valor obtenido del MOE global en el ensayo. Puede observarse que los ensayos con caso 1
(libre de médula) presentan la mayoria de los valores del MOE por arriba del valor medio
global mientras que para el caso 6 se produce lo contrario. En general los casos 4 y 6 con
médula en la zona de momento constante son los de mayor influencia en los valores bajos

del MOE. Sin embargo, se observan algunas excepciones.

6.2.3.2. Estudio de la estructura de correlaciéon espacial

Para el estudio de la estructura de correlacion espacial de los resultados obtenidos se

utiliz6 la metodologia presentada en Bulleit y Chapman (2004). La misma fue aplicada al
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Figura 6.8: Relacion entre los valores del MOE global en cada viga y la nudosidad.

estudio de la estructura de correlacién de resultados presentados por otros autores (Kline
et al. 1986; Taylor y Bender 1991; Richburg y Bender 1992) los cuales desarrollan modelos
estocasticos clasificados en el Capitulo 3 de la presente tesis como Modelos Espaciales de
Pardmetros Discretos (DPSM, en inglés). Las piezas se dividen en segmentos de igual
longitud y a cada uno de ellos se le asigna una propiedad mecénica respetando una dis-
tribuciéon marginal y una estructura de correlacion. Las propiedades de cada segmento
fueron encontradas con ensayos similares a los realizados en la presente seccién, por ejem-
plo en Kline et al. (1986), se calcula el MOE local en cuatro segmentos consecutivos de
50 vigas. En la presente tesis, se realiz6 el mismo ensayo en 20 vigas. Estas propiedades

mecanicas encontradas sobre segmentos de longitud predeterminada constituyen valores
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Tabla 6.8: Definicién de la presencia de médula en vigas.

Presencia de Médula o )
Caso Caracteristica  Cantidad de muestras
cortel momento corte2

1 0 0 Libre de médula 23
2 Si 0 cortel o corte2 9
3 0 Si 0
4 Si Si 0 cortel o corte2 14
5 Si 0 Si 3
6 Si Si Si 30
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Figura 6.9: Relacion entre los valores del MOE global en cada viga y la presencia de

médula.

promedio de la variabilidad dentro del segmento; luego, al modelar una viga con valo-
res correspondientes a cada segmento se promedia la variabilidad total de la viga. Este
mecanismo constituye una discretizacién del campo aleatorio real el cual se conoce como
método de promedios espaciales de un campo aleatorio homogéneo (Leon-Garcia, 1993;
Vanmarcke, 1998).

Si consideramos el campo aleatorio continuo y homogéneo E(x) que representa la
variabilidad longitudinal del MOE a lo largo de la pieza, el cual tiene un valor medio

[E(z) Y UNa varianza og(,). El mismo puede ser reducido a un proceso formado por valores
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medios moviles:

1 s

vl

en donde r indica una posicién genérica y R la longitud sobre la cual se promedia. Es
posible demostrar que el valor medio y la varianza, a lo largo del elemento, de esta

reduccion del proceso estocdstico original son, respectivamente:
HEgr) = HE@) Y O = V(R)Thy). (6.5)

El valor medio permanece igual al del proceso original mientras que la varianza es
modificada por la funcién v(R) llamada funcién de reduccién de varianza, Vanmarcke
(1998). Esta funcién se encuentra relacionada con la funcién de correlacion a través de la

siguiente ecuacion:

Y(R) = %/OR <1 - %) p(r)dr, (6.6)

en donde p(r) es la funcién de correlacion. Si consideramos a las variables aleatorias Ey y
E4 como valores promedios del MOE sobre las longitudes Ly y Ly, respectivamente (Figura
6.10), el coeficiente de correlacion entre estas dos variables aleatorias puede obtenerse
COmMoO:

3

1 _1\kT12
TN AR (6.7

PEyE, =

en donde 7 es la funcion de reduccién de varianza.

=— Lo I Do Ly —

D,

D
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Figura 6.10: Longitudes de influencia de la funcién de correlacién, Vanmarcke (1998).

La funcién de reduccién de varianza estd relacionada con la funcion de correlacion. En

esta seccién se utilizaran dos tipos de funciones de correlacion:
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» Funcién de correlacién exponencial (Czmoch, 1998)
Dicha funciéon se encuentra asociada a un proceso auto-regresivo de primer orden o

proceso de Markov de primer orden:

Il

plr)=e =, (6.8)

y su funcién de reduccién de varianza asociada se expresa como:

+(R) =2 (}%)2 [g 1+ ef} . (6.9)

= Funcion de correlacién exponencial de segundo tipo
Este tipo de funcién se encuentra asociada a un proceso estocastico auto-regresivo

de segundo orden:

a

p(r) = (1 + ““-') e 7, (6.10)
y su funcién de reduccién de varianza asociada se expresa como:
_ a2 B a R
Ry =2(%) {2+e ¥ 32 1]} 6.11
B =2(F) {2+et—3% [1- (611)

El parametro a en las ecuaciones anteriores puede remplazarse por d = 2a y d = 4a en
el primero y segundo caso, respectivamente. Esta nueva variable d se conoce como escala

de fluctuacién o longitud de correlacién y se define como:
d= 2/ p(r)dr. (6.12)
0

El procedimiento presentado en Bulleit y Chapman (2004) consiste en comparar lo
valores de los coeficientes de correlacion obtenidos en base a ensayos experimentales con
los obtenidos analiticamente al aplicar la Ecuacién (6.7) la cual depende de la funcién de
reduccion de varianza. Esto se realiza para determinar el parametro a en cada funcién de
reduccién de varianza y de esta manera obtener un valor de longitud de correlacién. El
parametro a es elegido de manera tal de minimizar la siguiente ecuacion:

n

S(a) =Y (pm — pm(@))*, (6.13)

m=1

en donde pp,(a) es el coeficiente de correlacién obtenido de forma analitica segin la Ecua-

cién (6.7) y pm es el coeficiente de correlacion obtenido de los datos experimentales para
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un determinado valor m que indica la separacién entre segmentos considerados (lag m,
en inglés). En el caso de las tablas, se cuenta con 5 mediciones consecutivas del MOE
en 20 vigas. Para m = 1, se considera la correlaciéon entre los segmentos consecutivos
1-2, 2-3, 3-4 y 4-5; para m = 2, entre los segmentos 1-3, 3-5 y 2-4; mientras que para
m = 3, los segmentos 1-4 y 2-5. En el caso de las vigas, se cuenta con cuatro mediciones
consecutivas del MOE local en vigas. Para m = 1, se considera la correlaciéon entre los
segmentos consecutivos 1-2, 2-3 y 3-4 mientras que para m = 2, los segmentos 1-3 y 2-4.
Esta configuracion para el estudio de la correlacién entre segmentos fue presentada en
Kline et al. (1986) aplicindola al modelado estocastico de variabilidad longitudinal del
MOE local mediante procesos de Markov de primer y segundo orden. En el caso de las
tablas, los coeficientes de correlacion obtenidos de los datos experimentales son: p;=0.752
con 80 pares de datos, p2=0.678 con 60 pares de datos y p3=0.609 con 40 pares de datos.
En el caso de las vigas, se consideraron tres conjuntos de datos para la determinaciéon de
los coeficientes de correlacion segin la forma en que fueron obtenidos los valores del MOE
local: a través de la aplicacién de la norma ASTM D 198 (20 vigas), datos experimentales
muestra completa (20 vigas) y datos experimentales considerando las muestras que mejor
ajustan una relacién entre el MOE local y el global cercana al 7 % (13 vigas). En el primer
caso, los coeficientes de correlacién considerados son: p;= 0.851 obtenido con 60 pares de
datos y po= 0.740 obtenido con 40 pares de datos. En el segundo caso, los coeficientes de
correlacion considerados son: p;= 0.474 obtenido con 60 pares de datos y po= 0.470 ob-
tenido con 40 pares de datos. Finalmente, en el tercer caso los coeficientes de correlacién
considerados son: p;= 0.463 obtenido con 39 pares de datos y po= 0.345 obtenido con
26 pares de datos. El MOE global en la tablas presenta valores de correlacion espaciales
mayores que los casos de MOE local obtenidos de forma experimental. Esto se encuentra
influenciado por la menor variacién de los valores del MOE dentro de cada una de las
piezas pertenecientes a la muestra de tablas en comparacion con los valores del MOE local
experimental. En general, como se ha visto previamente al analizar la influencia de la nu-
dosidad, las secciones con nudosidad tipo 1 a pesar de presentar las mayores dispersiones
globales considerando las 20 tablas, dentro de cada tabla presentan una menor dispersion.
Esto se encuentra en linea con observaciones de otros autores que asignan una mayor co-
rrelacion a las secciones libres de defectos (Brandner, 2012). Ademds, también se explica
por el efecto del tamano de las piezas, al reducirse las dimensiones en las tablas respecto
de las vigas, las primeras tienen, en promedio, una menor cantidad de defectos. Los valores

obtenidos del coeficiente de correlaciéon en tablas son menores a los correspondientes al
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MOE local hallado segun la norma ASTM D 198. Esto puede deberse a que, para hallar
los valores del MOE local, en este caso se utilizaron resultados del MOE global en los
cuales cada segmento de viga (0.6 m) influye en por lo menos 2 mediciones consecutivas
del MOE global debido a la superposiciéon de ensayos, salvo los segmentos de los extremos
(sometidos a esfuerzos de corte) que solo influyen en una determinacién del MOE global.
En la Tabla 6.9 se presentan los resultados de la aplicacion de la metodologia presentada
en esta seccion. En todos los casos el menor valor de S(a) (Ecuacién 6.13), se obtuvo
al aplicar la funcién de reduccién de varianza correspondiente a la funciéon exponencial
propuesta por Czmoch (1998). En relacién a los valores encontrados para la longitud de
correlaciéon, los mismos son mayores en tablas salvo en el caso del MOE local ASTM D
198 y comparan bien con los valores presentados en las referencias para piezas sometidas
a flexién (Kandler et al., 2015a; Bulleit y Chapman, 2004; Czmoch, 1998).

Tabla 6.9: Resultados determinacion de funciéon y longitud de correlacion.

Piezas MOE Funcién  S(a) a d(m)
1 0.016 1.759 3.518
Tablas global
2 0.032 0.723 2.892

0.0007 3.239 6.478
0.0035 1.115 4.46

0.045 0.951 1.902
0.070 0.474 1.896

0.019 0.733 1.466
0.037 0.382 1.528

local ASTM D 198

Vigas local 20 vigas

local 13 vigas

O N =N =

Se podrian obtener los coeficientes de correlacién py y p3 para tablas y vigas, respecti-
vamente, pero debido a que la cantidad de datos serian menores, estos casos no han sido
considerados (Benjamin y Cornell, 1970). Las funciones de correlacién de tipo exponencial
han sido elegidas debido a que se ha demostrado que son las que mejor ajustan los resulta-
dos experimentales (Czmoch, 1998; Bulleit y Chapman, 2004; Wang y Foschi, 1992). Esto
es debido a que, en el caso de vigas, con solo dos valores de correlacion seguramente una
funcién de correlacién del tipo triangular (con variacién lineal) presenta un mejor ajuste
de los datos presentados pero no seria representativa de la estructura de correlacién real

reportada por otros autores (Brandner, 2012; Kandler, 2015b).
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6.3. Ensayos dinamicos

6.3.1. Vigas

El ensayo dinamico realizado tiene dos objetivos: el primero es la obtencién de va-
lores del MOE basados en las frecuencias fundamentales de vibracion flexional para su
comparacion con los valores del MOE global obtenidos del ensayo estatico, mientras que
el segundo de ellos, es la determinacion de los coeficientes de amortiguamiento modal.
Tanto la determinacion de la frecuencia fundamental como la medicion de los coeficientes
de amortiguamiento se realizan a través de registros de aceleracién obtenidos en el ensayo
presentado en la Figura 6.11(a). Las 20 vigas fueron ensayadas en dos instancias: en la
primera de ellas el ensayo se realizd sobre la viga completa y luego, sobre ambas mita-
des de cada una, computdandose en el primer caso 20 muestras y en el segundo caso, 40

muestras, Figura 6.11(b).

En la Figura 6.12, se reporta la comparacién entre los valores obtenidos del MOE
en forma estatica y dindmica. En la Figura 6.12(a), se considera para el MOE global
estatico de cada viga, el promedio de los cuatro valores del MOE global obtenidos sobre
la misma y se compara con el MOE dindmico total de la viga (20 muestras). En la Figura
6.12(b), se comparan los resultados del MOE global estético obtenido en ambas mitades
de la viga y su correspondiente MOE dindmico (40 muestras). Como puede observarse,
se obtienen altos niveles de correlacion en ambos casos, similares a los presentados en
Piter et al. (2004). Las frecuencias fundamentales de vibracién y los valores del MOE
obtenidos en forma dindmica y estatica segun la longitud total del ensayo se indican en la
Tabla 6.10. Cabe recordar que en el caso de longitud 3.6 m, los valores del MOE estatico
corresponden a los promedios de las cuatro determinaciones del MOE global en cada viga.
Puede observarse que, a pesar de obtenerse un coeficiente de correlacién alto, Figura 6.12,
los valores estadisticos difieren bastante en el primer caso, mientras que en el segundo son

mMAS cercanos.

Para la determinacion del coeficiente de amortiguamiento, cada uno de los regis-
tros obtenidos (Figura 6.13(a)) fue filtrado mediante la herramienta cwtft del progra-
ma MATLAB (2011) la cual produce la Transformada Continua Wavelet (CWT) de la
senal utilizando un algoritmo empleado en la Transformada Répida de Fourier (FFT).
Esta herramienta devuelve los coeficientes wavelet en funcién de la frecuencia y del tiem-

po (Figura 6.13(b)). Los mismos indican los pesos de cada componente de frecuencia a



Ensayos dinamicos 195

(a) Ensayo dindmico de vigas.
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(b) Esquema de ensayo.

Figura 6.11: Ensayo dindmico de vigas.

través del tiempo en el cual fue registrada la aceleracion. Como puede observarse en la
Figura 6.13(b), al principio del ensayo, en el ejemplo mostrado, existe influencia en la
senal de componentes de frecuencia mayores y menores a la frecuencia fundamental Fj.
Luego, utilizando la funcién icwt ft del programa MATLAB aplicada a los coeficientes
wavelet obtenidos para Fj se obtiene la senal reconstruida en el dominio del tiempo con
la influencia dnica de Fp, Figura 6.13(c). Una vez obtenida la sefal reconstruida, se utilizé
el método del decremento logaritmico para obtener 10 valores de amortiguamiento ¢ en
cada pieza ensayada. En la Tabla 6.11, se presenta un resumen de los valores encontrados
en funcién de las caracteristicas de las vigas de las cuales provienen. Los mismos fueron
hallados en piezas con una densidad promedio de 516.2 kg/m? y un contenido de humedad
promedio de 13.9 %.

En Labonnote et al. (2013a), se reportan valores medios del coeficiente de amortigua-

miento modal que varian entre 0.0052 y 0.0141 hallados en vigas simplemente apoyadas de
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Figura 6.12: Comparacién MOE global dindamico y estatico en vigas.

tamano estructural de la especie Picea de Noruega. En la referencia mencionada, también
se concluye que el valor medio del coeficiente de amortiguamiento y su COV aumentan a
medida que la longitud de las piezas disminuye debido al incremento de las deformaciones
por corte. Los coeficiente fueron utilizados luego para la determinacién de los factores de
pérdida del modelo de amortiguamiento complejo presentado en Labonnote et al. (2013b)
y utilizado en la Subseccién 5.2.2 de la presente tesis. En Cetrangolo et al. (2015), se
reportan valores medios de coeficientes de amortiguamiento de 0.0121 en vigas suspendi-
das y de 0.0345 en vigas simplemente apoyadas con conexiones mecanicas de la especie

Castanea sativa Mill.
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Figura 6.13: Ensayo para determinacion del coeficiente de amortiguamiento. Reconstruc-
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Tabla 6.10: Comparacién MOE dindmico y estéatico hallados experimentalmente en vigas.

Valores 3.6 m 1.8 m

estadisticos Frecuencia ~ MOE (N/mm?)  Frecuencia ~ MOE (N/mm?)

Hz Dinamico Estético Hz Dinamico Estatico
Min. 37.05 12224 10406 140.27 10772 9819
Med. 40.54 14241 12433 154.83 13076 12428
Max. 44.99 17108 14669 168.62 17119 15627
S 1.94 1463 1189 7.62 1396 1375
COV 0.04 0.10 0.09 0.04 0.10 0.11

Tabla 6.11: Resumen de los resultados de coeficientes de amortiguamiento hallados expe-

rimentalmente en vigas.

Valores estadisticos 3.6m 1.8 m

Min. 0.0039 0.0043
Med. 0.0051 0.0094
Max. 0.0093 0.0196

S 0.0013  0.0042
COov 0.254  0.444

6.3.2. Tablas

Las 20 tablas fueron ensayadas considerando la misma disposicién que en el caso de
las vigas, con una distancia entre apoyos de 0.552 m computandose 20 muestras en total.
En la Figura 6.14 se presenta la comparacién entre los valores obtenidos del MOE en
forma estatica y dindmica. Se considera para el MOE global estatico de cada tabla el
promedio de las cinco mediciones realizadas sobre la misma y se compara con el MOE
dindmico total de la tabla (20 muestras). Como puede observarse, al igual que en el
caso anterior, se obtuvo un alto nivel de correlacion similar al presentado en Piter et al.
(2004). En la Tabla 6.12 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en el ensayo
dindmico de tablas. En la segunda columna se presentan las frecuencias fundamentales
de vibracion, en la tercera y cuarta columna se comparan los valores del MOE obtenidos

en forma dinamica y estatica. Puede observarse que a pesar de obtenerse un coeficiente
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Figura 6.14: Comparacién MOE global dinamico y estatico en tablas.

de correlacién alto los valores estadisticos difieren. Finalmente, en la quinta columna se
presentan los coeficientes de amortiguamiento obtenidos de la misma forma que en el
ensayo llevado a cabo en vigas. Las piezas al momento de realizarse el ensayo dinamico

presentaron un contenido de humedad promedio de 10 %.

Tabla 6.12: Resumen resultados del ensayo dindmico en tablas.

Valores  Frecuencia ~ MOE (N/mm?)

estadisticos Hz Dinamico Estético Amortiguamiento
Min. 25.89 10786 10593 0.0029
Med. 28.68 14149 13095 0.0037
Max. 33.46 17464 16623 0.0047
S 2.13 1726 1435 0.0004
COV 0.07 0.12 0.11 0.13

Las frecuencias naturales obtenidas en los ensayos de vigas y tablas presentan un
COV similar al obtenido en el Capitulo 5 utilizandose el Modelo de Zonas Débiles. Este
parametro estadistico, en relacion a las frecuencias naturales, no presenta grandes diferen-
cias entre las distintas dimensiones de las piezas ensayadas. Sin embargo, los coeficientes
de amortiguamiento muestran un incremento de su valor medio y de su COV en relacion
al aumento de la frecuencia natural de vibracién de las vigas y tablas ensayadas. Este

aumento en el valor medio y en el COV del amortiguamiento es atribuido en Labonnote
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et al. (2013a) a un incremento de las deformaciones por corte producido al disminuir-
se la longitud de las piezas, lo cual se observa en los resultados de los ensayos en vigas

presentados en esta seccion.

6.4. Conclusiones de los ensayos experimentales en

elementos estructurales

= Se ha estudiado la variabilidad longitudinal del MOE en vigas y tablas de forma
experimental teniendo en cuenta la influencia de los defectos presentes en los resul-
tados obtenidos. De los ensayos en tablas, se desprende el mayor rango de variacién
que presentan los resultados provenientes de las zonas libres de defectos y si bien
los resultados globales son amplios, dentro de cada tabla la variabilidad de los re-
sultados es mas reducida. La mayor variabilidad de los resultados individuales del
MOE en las zonas libres de defectos podria estar influenciada por caracteristicas
propias del tronco del cual provienen, las cuales escapan de la presente tesis. Las
mismas podrian ser: posicion de la pieza en la seccién transversal del tronco, el MOE
aumenta con el aumento de la distancia de la posicion de las piezas a la médula, y
ubicacién de la pieza en la altura del tronco. En las zonas bajas del tronco es posible
obtener mas piezas y en las zonas altas, es posible obtener piezas de mayor densidad
(Piter, 2003). La influencia de la posicion relativa de los nudos dentro del ensayo ha
sido cuantificada a través del indice de nudosidad y del tipo de nudosidad. La pre-
sencia de nudos en la zona de momento constante del ensayo ha sido claramente la
més influyente con valores del MOE por debajo del valor medio global. Los ensayos
con nudos solamente en zona de corte muestran resultados mas dispersos. El indice
de nudosidad empleado muestra que a medida que el mismo aumenta se produce
una disminucion de los valores del MOE para los casos de nudosidad exceptuando
los ensayos en zonas libres de defectos. En general, los coeficientes de nudosidad
tienen una mejor correlacion con los valores de resistencia que con los de rigidez
por lo tanto debido a la variabilidad de las propiedades del material es de esperarse
una correlacién no tan clara entre los valores bajos del indice de nudosidad total
propuesto y los valores del MOE. En las tablas ensayadas, no se reporta la presencia

de médula.
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s El estudio de los resultados del MOE global en vigas en relacién a los indices y
tipos de nudosidad muestra una tendencia mas marcada de disminucién del MOE al
aumentar el valor de dicho indice. En las vigas, predominan los ensayos con nudos
en ambas zonas de corte y de momento constante, constituyendo esta configuracion
la que conduce a los valores mas bajos del MOE. En los demas casos de tipos de
nudosidad, el MOE se mantuvo cercano o por encima del valor medio global. En
muchas de las piezas, los valores del MOE por debajo del valor medio global, no
solo se debieron al efecto de los nudos sino que también a la presencia de médula.

= El estudio de la correlacion entre los valores del MOE obtenidos a lo largo de las
tablas y vigas muestra un grado de correlaciéon mayor en tablas. Lo cual concuerda
con resultados reportados en trabajos de referencia y se explica por la menor canti-
dad de defectos que presentan las tablas en relacién a las vigas. Si bien los valores
del MOE de los ensayos libres de nudos muestran una gran dispersion global, den-
tro de cada tabla el desvio es menor que en el caso de las vigas. La aplicacién del
método utilizado para el estudio de estructura de correlacion ratifica la adopcion
de una funcién de correlaciéon exponencial y los valores de longitud de correlacion
son similares a los reportados en los trabajos de referencia (Czmoch, 1998; Bulleit
y Chapman, 2004) y aplicados en el capitulo 4 de la presente tesis.

» En general, del estudio de la funcién de reduccion de varianza, se puede inferir que, el
aplicar un valor inico del MOE a una pieza estructural, si bien se representa el valor
medio de la variabilidad longitudinal, se disminuye la variacion de las propiedades del
material a lo largo de la pieza y la respuesta estructural aproximada de este modo
muestra una mayor dispersion que la real. Los modelos estocasticos presentados
en las secciones anteriores representan de una manera mas proxima a la real esta
variaciéon dentro del elemento y la dispersion de la respuesta aproximada es mas
cercana a la real.

= Los ensayos dindmicos en vigas han sido llevados a cabo con el fin de comparar los
valores del MOE obtenidos en forma estatica con los valores del MOE procedentes de
los resultados del ensayo dinamico. En general se obtuvo una buena correlacion en-
tre los valores del MOE obtenidos por ambos métodos y un valor medio mayor en el
MOE dindmico en forma similar a los resultados presentados en Piter et al. (2004).
Luego, se han medido valores del coeficiente de amortiguamiento reportandose el
aumento del mismo al disminuir la longitud de la viga y aumentar la frecuencia na-

tural de las mismas. Esta tendencia habia sido reportada previamente en Labonnote
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et al. (2013a) y ha sido adjudicada al efecto de la deformacién por corte que, por
ejemplo, se incrementa con menores longitudes de vigas, lo cual también ha sido
verificado. Los valores del coeficiente de amortiguamiento obtenidos son proximos a
los presentados en el trabajo de referencia, en el que se utilizaban para la determi-
nacién de los factores de pérdida utilizados en el estudio de vibraciones forzadas de

la presente tesis (Labonnote et al., 2013b).



Capitulo 7

Estudio del comportamiento
dinamico de puentes peatonales de

madera

En este capitulo, se presenta el estudio del comportamiento dindmico de un puente
peatonal de madera. Este tipo de estructuras se encuentran sometidas a cargas dinami-
cas inducidas por los peatones que circulan sobre la misma y, debido a la alta relacion
rigidez/masa del material, son propensas a alcanzar niveles de aceleracién que afectan las
condiciones de servicio y por lo tanto el confort de los transeintes. En primer lugar, se
desarrolla un estudio modal con el fin de determinar la influencia de las propiedades del
material consideradas de forma estocasticas y del diseno de las vigas principales laminadas
en la frecuencia fundamental de vibracion y en los modos de vibracion. Luego, se proce-
derd al estudio de las aceleraciones maximas. Para ello, en primer lugar, la estructura sera
excitada por cargas deterministicas generadas por peatones individuales y después, utili-
zando un modelo de carga estocdstica que simula de manera mas precisa la variabilidad
en el caminar humano. Utilizando este tltimo modelo de carga, se presenta el estudio del
transito de multiples peatones en el cual se determinan las condiciones de utilizacion de
la estructura para las cuales se alcanzan las aceleraciones maximas. La influencia de los
pardmetros del modelo estructural (rigidez y amortiguamiento), y del modelo de transi-
to peatonal (frecuencia del paso y la velocidad de arribo de los transetntes al puente

peatonal) son estudiadas dentro del entorno de la propagacién de incertidumbres.
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7.1. Introduccion

Los puentes o pasarelas peatonales (Figura 7.1) constituyen uno de los tipos de estruc-
turas de madera solicitadas por acciones dindmicas mas comunes. Esto ocurre debido a la
elevada relacién entre la rigidez y el peso que este material presenta en comparacion con
otros materiales de construccion con lo cual se obtienen estructuras mas livianas. Esto se
ve potenciado debido a la posibilidad de cubrir grandes longitudes mediante el desarrollo
e implementacion de vigas laminadas. Este tipo de vigas es actualmente muy empleado
y permite la obtencién de estructuras esbeltas de madera. Los puentes peatonales estan
compuestos, principalmente, por un tablero principal sobre el cual circulan los peatones
y vigas laminadas longitudinales que ofrecen el soporte estructural. En esta seccién, la
estructura completa esta formada por madera de Fucalyptus grandis cultivado en las

provincias de la Mesopotamia Argentina.

Figura 7.1: Puente peatonal de madera con vigas laminadas.

Al igual que como se present6 en la seccién de elementos estructurales, los puentes pea-
tonales de madera deben satisfacer requerimientos tanto de resistencia como de serviciabi-
lidad. Generalmente, debido al poco peso de este tipo de estructuras, los requerimientos de
serviciabilidad en términos de aceleraciones méximas alcanzadas constituyen la condicion
mas restrictiva en el diseno de estas estructuras. El control de las aceleraciones méaximas
de estos sistemas puede llevarse a cabo, en general, incrementando el amortiguamiento
estructural o la masa. Conocer la frecuencia natural de vibracion de estas estructuras es
también un punto de importancia dado que los valores limites de aceleracién estan dados
en funcién de la misma y ademas la intensidad de las fuerzas arménicas, en los modelos
deterministicos, generalmente decrece con el incremento de los arménicos. Hoy en dia,
los criterios de diseno de entrepisos y puentes peatonales sometidos a cargas dindmicas

producidas por sus ocupantes estan basados en estos principios.



Introduccion 205

Una extensiva revision de literatura y reporte del estado del arte referido al compor-
tamiento dindmico de este tipo de estructuras es presentado en Zivanovié¢ et al. (2005).
Entre muchos de los temas que aborda, sobresalen los modelos de cargas mas empleados,
requerimientos normativos y referencias a trabajos en donde se estudia el caminar de las
personas en forma individual, de multitudes y los modelos de fuerzas dindmicas generados
para la simulacién de estos casos. En Segundinho (2010) se presenta el estudio paramétrico
de las vibraciones inducidas por el transito humano en puentes de madera. En dicho tra-
bajo, los resultados numéricos obtenidos son comparados con resultados experimentales
provenientes de un modelo a escala. Estudios relacionados a las vibraciones verticales en
puentes peatonales existentes construidos con hormigén y acero simulados numéricamente
a través de un software de Elementos Finitos son reportados en Da Silva et al. (2007) y
en Figueiredo et al. (2008). En ambos trabajos se incluyen los modelos de cargas deter-
ministicas tradicionales y ademas un modelo que incluye el efecto del golpe ocasionado
con el taléon al realizar los pasos. Los modelos de carga deterministicos utilizados en este

capitulo son tomados de estos trabajos.

En el presente estudio, las fuentes de incertidumbre en el modelo estructural derivan
de las propiedades mecanicas y fisicas de la madera. Ademas, el disenio geométrico de las
laminas que componen una viga laminada de madera también es asumido como estocéstico
a través del modelado aleatorio de la distancia entre uniones finger. Los datos estadisticos
utilizados para ello son tomados del relevamiento visual de vigas laminadas de Fucalyptus
grandis de tamano estructural. Luego, con esta informacién, se construye la Funcién
Masa de Probabilidad (PMF) de la distancia entre uniones finger. Entre las piezas de
madera, definidas por la distancia entre uniones finger, las propiedades del material varian
estocasticamente y de forma no correlacionada. De acuerdo a los lineamientos de la norma
Argentina IRAM 9662-2 (2006) cada tabla de la viga laminada proviene de una clase
resistente especifica de acuerdo al método de clasificaciéon visual. Dentro de esta clase,
las propiedades del material varian de forma estocastica. La propagacion de estas fuentes
de incertidumbre en la primera frecuencia natural de vibracion del puente peatonal es
estudiada. La misma constituye uno de los parametros principales en la determinacion
del comportamiento en servicio de este tipo de estructuras. Para ello, la PDF de la primera

frecuencia natural se halla mediante simulaciones de Monte Carlo (MC).

Otro de los parametros importantes involucrado en el estudio del comportamiento en

servicio de puentes peatonales es la aceleracion. Para cuantificar los valores de la misma
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la estructura es excitada por dos modelos de carga deterministicos y un modelo de car-
ga estocastica. Dentro del primer grupo, el primero de los modelos es el utilizado en los
codigos de diseno (Zivanovié et al., 2005) y el segundo presenta una representacion méas
realista que incluye el efecto producido por el impacto del talén al caminar. Dos valores
limites de aceleraciones pico de acuerdo a las normas EUROCODE 5 (2004) e ISO 10137
(2005) son empleados para ser comparados con los valores numéricos obtenidos. Se consi-
deran dos valores de amortiguamiento. Para cierto rango de la primera frecuencia natural,
la condicion de excitacién puede cambiar resultando en valores altos de aceleracién. Por
lo tanto, el analisis tradicional con un modelo numérico con propiedades medias puede
volverse inadecuado en la zona de frecuencias en la cual el puente peatonal puede ser
excitado por un caminar rapido con el tercer arménico o por un caminar normal con el
cuarto armonico de la fuerza en concordancia con la frecuencia fundamental de vibra-
cion del puente peatonal. De este modo, la variaciéon de las propiedades materiales puede
conducir a condiciones de servicio no aceptables para el confort de los transetintes bajo
ciertos escenarios de carga. El modelo de carga estocastico presenta una representacion
mas real de la variabilidad del caminar humano. A través del mismo, se estudiaran las
condiciones en las cuales se producen las aceleraciones maximas al considerarse el transito

de multiples peatones.

7.2. Descripcién de la estructura

La estructura estd compuesta de tres vigas laminadas longitudinales con una longitud
de 13.2 m y una separacion de 0.6 m en la direccién transversal, cinco vigas laminadas
transversales con una separacion de 3.3 m en la direccion longitudinal y un tablero com-
puesto por tablas de madera. El ancho de las vigas laminadas y de las tablas de madera
estd fijado en 0.15 m, y la altura de cada lamina de las vigas y de las tablas de ma-
dera del tablero en 0.0375 m (una pulgada y media). La altura total de las vigas fue
pre-dimensionada de acuerdo a los criterios de resistencia del Reglamento Argentino de
Estructuras de Madera CIRSOC 601 (2013) y fueron verificados los requerimientos de
serviciabilidad de manera tal de obtener una estructura susceptible a la influencia de las
cargas dinamicas. Este 1ltimo criterio de diseno es el principal factor en la estructura ana-
lizada. El nimero de laminas de cada viga fue considerado entre 10 y 16, lo que produce

vigas laminadas de 0.375 m y 0.6 m de altura respectivamente, Figura 7.2(a).
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Las vigas laminadas estan formadas por varias laminas compuestas por la uniéon de
tablas con propiedades mecanicas distintas. Las caras superior e inferior de las tablas son
pegadas a las caras superior e inferior de las tablas continuas. Previamente a esto, las ta-
blas de cada lamina son ensambladas con uniones finger. La influencia de la configuracién
de las uniones finger en la frecuencia fundamental de vibracién serd estudiada estocasti-
camente mediante el andlisis de propagacién de incertidumbres. Las distancias entre las
uniones finger obtenidas del relevamiento visual de vigas laminadas (Torran, 2013) fueron
empleadas con el objetivo de simular las diferentes tablas que conforman una viga lamina-
da. Con los resultados de este relevamiento, la Distribucién Masa de Probabilidad (PMF)
de la distancia entre uniones finger fue construida. El valor medio y el desvio estdandar
de la distancia entre uniones son 0.865 m y 0.247 m, respectivamente, Figura 7.2(b). Las
vigas simuladas fueron verificadas de cumplir con los lineamientos de la norma Argentina

IRAM 9662-2 (2006) en cuanto a las distancias minimas entre uniones tipo finger.

(a) Seccion transversal. (b) Uniones finger.

Figura 7.2: Esquema de vigas laminadas y uniones.

7.2.1. Modelado del material

El modelo material estd basado en el modelo ortétropo rectangular que luego se re-
duce a un modelo transversalmente isétropo presentado en la Seccion 4.1.2. La propiedad
mecanica modelada de forma estocastica en este capitulo es el MOE longitudinal (E, o
Ep), luego las demds constantes eldsticas son obtenidas en base a las relaciones estableci-

das entre las mismas y el MOE longitudinal en la Seccion 4.1.2.

El modelado estocéstico de las propiedades del material se realiza mediante la PDF y
CDF marginal del MOE y de la densidad de masa:

S| ah) = —

_ « _ 1 v t
" e F(z|ab) = = / t"te7hdt, (7.1)
b T (a) 0

a

b I'(@)
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en donde @ y b son los pardmetros de forma y de escala, respectivamente. Para el MOE, a=
34.582 y b= 0.402 con un valor medio del MOE igual a 13.902 GPa y un desvio estandar
de 2.36 GPa. En el caso de la densidad de masa, a= 72.179 y b= 7.659, el valor medio de
la densidad de masa es igual a 552.819 kg/m? y el desvio estandar 65.069 kg/m?®. Ambos
corresponden a piezas cuya clasificacién visual concuerda con las clases resistentes C1 y
C2.

7.2.2. Discretizacion mediante el Método de los Elementos Fi-

nitos

La aplicacion del principio de Hamilton y la posterior discretizacion del sistema con-

duce a la siguiente expresion matricial:
Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = £(t) (7.2)

en donde M, C y K son las matrices globales de masa, amortiguamiento y rigidez, respec-
tivamente; f(t, z) es el vector global de fuerzas nodales y %(t), x(t) y x(t) son los vectores
globales de aceleraciones, velocidades y desplazamientos nodales, respectivamente. La
ecuacion de movimiento es discretizada en el caso de las vigas laminadas con los elemen-
tos viga Timoshenko presentados en la Subseccion 4.3.4.4. El tablero del puente peatonal
es modelado numéricamente con elementos placa bi-lineales rectangulares presentados en
la Subseccion 4.3.4.3. Luego de realizado un estudio de convergencia, una cuadricula de
8 por 88 elementos han sido considerados para la discretizacion de la estructura en las
direcciones transversal y longitudinal respectivamente. La matriz de amortiguamiento glo-
bal de la Ecuacién (7.2) se considera proporcional a la matriz de rigidez, considerando
relaciones de amortiguamiento iguales a 5 % y 7 % en el primer modo natural de vibra-
cién. Estos valores han sido sugeridos por Chopra (1995) para ser aplicados en estudios
dindmicos de estructuras de madera con uniones con clavos o bulones. Estudios experi-
mentales llevados a cabo en puentes peatonales de madera reales exhiben valores similares
de amortiguamiento (Segundinho, 2010; Schlaich, 2005).

Las frecuencias y modos naturales de vibracién del puente peatonal son obtenidos

resolviendo la siguiente ecuacién:

K — Q2M]®, =0 (7.3)
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en donde €, es la n frecuencia natural circular y ®,, es el modo natural de vibracién
asociado. Luego, para obtener la respuesta dindmica del sistema se aplica el Método de
Superposiciéon Modal (Clough y Penzien, 1975) expresando el vector de desplazamientos
como el producto entre la matriz de formas modales y el vector de amplitudes modales o

coordenadas generalizadas:

x(t) = ®y(t) (7.4)

Remplazando la Ecuacién (7.4) y sus derivadas en la Ecuacién (7.2) se obtiene:
M®y (t) + CP®y(t) + K®y(t) = f(t) (7.5)
en donde los componentes del vector f(t) de fuerzas nodales globales se definen como:

ft) = F(t) para to <t <tg+ty
0 para t <ty y t>ty+1iyg
en donde F'(t) es la funcién de fuerza en el dominio del tiempo inducida por un peatén
individual simulada con los métodos deteministicos y el procedimiento estocastico que
seran presentados en la siguiente seccion, ¢, es el tiempo de arribo al nodo i, t; = Le/v,
es el tiempo de paso de un nodo de aplicacién de carga al siguiente, v, es la velocidad
del peaton y L. la distancia entre nodos sucesivos con carga. Multiplicando la Ecuacion
(7.5) por la transpuesta del vector de forma modal ®, y en virtud de la propiedad de

ortogonalidad de las formas modales se obtiene la siguiente ecuacion:

OIM®,, 5, (1) + ®TCP,yj, (1) + PTK Dy, (1) = LE(1) (7.6)

Remplazando C = aK, en donde a es el coeficiente de proporcionalidad entre amorti-
guamiento y rigidez, obtenemos la ecuacion de movimiento en coordenadas generalizadas

para cada modo n, con la forma de la ecuaciéon de un sistema de un tinico grado de libertad
(SDOF):

M (t) + Cotn () + Kpyn(t) = fo(t) (7.7)

en donde f,(t) = ®,,(v,t)F(t) durante el tiempo comprendido entre ty <t < ¢, +t4. Para
el modelo de amortiguamiento adoptado, la relacién de amortiguamiento para cada uno

de los modos de vibracién considerados se expresa como:

Cn = =82 (7.8)
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en la cual se manifiesta una relacion lineal entre el amortiguamiento y la frecuencia natural
circular de cada modo. El valor del coeficiente a se obtiene al fijar el valor de (,, para el
primer modo de vibracién. Al aplicar el método de superposiciéon modal, se han estudiado
los primeros diez modos naturales de vibracion para evaluar la influencia en la respuesta
total de cada uno de ellos. Finalmente, se han elegido los modos de mayor influencia para
la realizacién del estudio estocéstico. Las aceleraciones seran registradas en el centro del
tramo del puente; por lo tanto, la aceleracién total se obtiene como la siguiente sumatoria

sobre los modos considerados:
N
fécentro(t) = Z (I)centro,ny"n(t) (79)
n=1

El principio de superposicién de efectos se aplica en el caso del transito de multi-
ples peatones para la obtencién de la respuesta dinamica estructural, en virtud de las

condiciones lineales del problema planteado.

7.3. Analisis Modal

Un estudio de convergencia de la frecuencia fundamental de vibracion fue realizado
debido al hecho de que en los modelos de fuerzas utilizados, varios coeficientes y carac-
teristicas de los mismos son considerados en funcién de la primera frecuencia natural de
vibracion del puente peatonal. Un ntimero de 3000 simulaciones independientes de Monte
Carlo (MC) fue adoptado para el estudio estocastico. En la Figura 7.3, la PDF de F}
(f(F1)) es mostrada para los casos con vigas laminadas con y sin uniones finger. Esta
consideracién introduce una variabilidad longitudinal del MOE y de la densidad de masa
en cada lamina de las vigas laminadas. Como puede observarse, el valor medio permanece
igual en ambos casos, p(F;) = 6.78 Hz, mientras que el desvio estdandar decrece para el
caso en que son consideradas las uniones tipo finger al obtenerse un valor o(F7) = 0.06
Hz en relacion a o(F;) = 0.12 Hz para vigas sin uniones finger. Este resultado se explica
por la variacién de las propiedades efectivas de rigidez y masa a lo largo de las vigas, in-
troducidas por el modelo estocdstico de viga laminada con uniones tipo finger. Este efecto
es presentado en Brandner y Schickhofer (2015) al describir a las vigas laminadas como
un sistema con elementos en paralelo y serie. En el primer caso presentado de la figura

la viga laminada es equivalente a un elemento con componentes de rigidez en paralelo
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mientras que en el segundo caso es equivalente a un elemento con componentes de rigidez
en paralelo considerando las secciones y en serie considerando la longitud del elemento. En
ambos casos, el MOE equivalente tiende a su valor medio disminuyéndose la dispersion de
la respuesta. Esto también se observa en los resultados experimentales de determinacion
del MOE en vigas laminadas presentados en Saviana et al. (2009) en el cual se reporta

una disminucion del COV del MOE respecto del encontrado en piezas aserradas.

—Vigas laminadas sin uniones finger
61 —Vigas laminadas con uniones finger | |

Figura 7.3: PDFs de la primera frecuencia natural. Vigas laminadas con y sin uniones

finger.

En la Figura 7.4, se muestran las primeras cinco formas modales y sus frecuencias
naturales de vibracién correspondientes. Las mismas fueron obtenidas a través de un
modelo con valores medios de propiedades fisicas y mecanicas. El estudio de las formas
modales y el contenido de frecuencia de las fuerzas permiten determinar la cantidad de
modos empleados en el método de superposicion modal para la resoluciéon de la ecuacion
matricial del sistema. Para los modelos de carga aplicados en el centro del tablero peatonal,
los modos de vibracién flexionales tienen la mayor contribucién en la respuesta. Los valores
de ®,, obtenidos en el centro del tramo para los 10 primeros modos de vibracién (®eentron)
son: -0.028, 3.345 107'2, -2.062 1073, 7.240 10~, 0.028, 2.467 107'3, 1.086 104, -
1.592 1071, 2.889 1072 y -2.928 107!, Como se puede observar, los coeficiente modales
con mayor incidencia en la mediciéon de la aceleracion en el centro del tramo son los

correspondientes a los modos de vibracién 1y 5 (Figura 7.4).
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6.78 Hz 9.95 Hz 25.8 Hz

29.47 Hz 53.9 Hz

Figura 7.4: Formas modales y frecuencias naturales del modelo medio.

7.4. Vibraciones forzadas: transito peatonal

En esta seccion se presenta el estudio del transito peatonal utilizando en una primera
instancia dos modelos de cargas deterministicos para la simulacién del tréansito individual.
Luego, se presentard un modelo de carga estocastico que representa en forma mas real el
caminar humano. El mismo sera aplicado a la estructura en forma individual y para el

estudio del transito de multiples peatones.



Vibraciones forzadas: transito peatonal 213

7.4.1. Modelos deterministicos de carga peatonal

Dos modelos deterministicos de carga que representan el efecto de una persona cami-
nando son considerados en esta seccion. En ambos, la posicion de la carga es modificada de
acuerdo a la posicion del individuo a lo largo del puente peatonal. Las funciones de carga
tienen una descripcion temporal y una influencia espacial a modelar. El primer modelo de
carga esta compuesto de la carga estatica propia del peso del peatéon y una combinacion

de fuerzas armoénicas representadas a través de series de Fourier:
F(t)=P [1 +3 " a, cos (2mifit + @i)] (7.10)

en donde P es el peso del individuo, considerado frecuentemente como igual a 700 N, «;
es el coeficiente dindmico de la componente i de la fuerza armoénica, i es el nimero de
orden del armoénico, f, es la frecuencia del paso y ®; es el angulo de fase del armoénico.
Los valores considerados para cada uno de estos parametros son presentados en la Tabla
7.1. Este modelo de carga es frecuentemente empleado en el diseno estructural para la

verificacion de los requerimientos de serviciabilidad (iivanovic’ et al., 2005).

El segundo modelo de carga constituye una simulacién mas realista de la misma,
dentro de los modelos deterministicos. El mismo incorpora el efecto del impacto del talon
al caminar (Figueiredo et al., 2008). La formulacién de este modelo de carga es presentada

a continuacién:

(
(Lafat) 4 P S 0<t< 0,047,
FoiFon [% + 1] si 0,047, < t < 0,067,
F(t)=<{F, si 0,067, <t < 0,157, (7.11)

P{1+ S asinf2mif, (t+01T,) = @]} si 0,157, <t < 0,907,

(10(P—Cy) (%—1)+P si 0,907, <t<T,

nh .
1 P(l -« si nh=3
Jmi P(1— s+ ay) si nh=4

(7.12)

en donde Fj, es el valor méaximo de las series de Fourier, f,,; es el factor de impacto

del talén (considerado por los autores igual a 1.12), T}, es el periodo del paso, C; y Cy
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son coeficientes de fuerza. Este modelo tiene los mismos parametros generales que el
primer modelo de carga, pero cambian los dngulos de fase de los arménicos ®; (Tabla
7.1). La velocidad de movimiento del individuo asi como la distancia y frecuencia de los
pasos consideradas en ambos modelos de carga, son presentados en la Tabla 7.2. Las
representaciones en el dominio del tiempo y de la frecuencia de ambos modelos de carga

son mostrados en la Figura 7.5. La frecuencia de excitacion de las cargas se adopta de

Tabla 7.1: Frecuencias de la fuerza f;, coeficientes dindmicos «; y dngulos de fase dindmicos
®;. Modelos de carga 1y 2.

Arménico 7 ifs Hz oy %
Modelo de carga 1 Modelo de carga 2
1 1.6-2.2 0.5 0 0
2 3.2-44 0.2 /2 /2
3 48-6.6 0.1 /2 T
4 6.4-8.8 0.05 /2 37/2

Tabla 7.2: Caracteristicas del caminar humano.

) ) Distancia de paso Frecuencia de paso
Ritmo de caminata

(m) (Hz)
Caminar lento 0.6 1.60-1.85
Caminar normal 0.75 1.85-2.15
Caminar rapido 0.9 2.15-2.30

manera tal que i f,, segunda columna de la Tabla 7.1, sea igual a la frecuencia fundamental
de vibracién del puente peatonal (F}). Por lo tanto, la frecuencia del paso f; se vuelve
una variable aleatoria relacionada con los valores de F}. Dependiendo del valor que esta
variable puede adoptar, tercera columna de la Tabla 7.2, se define el ritmo y la distancia

del paso del modelo de carga aplicado.

La comparacion entre los desplazamientos en el punto central del puente peatonal a lo
largo del tiempo, obtenido para los modelos de carga considerados y un amortiguamiento
de 7 % es presentada en la Figura 7.6. Como puede observarse, la forma de las funcio-
nes y su representacion en el dominio de la frecuencia cambian de acuerdo al modelo de

carga aplicado. El efecto del impacto del talén en el segundo modelo de carga se observa
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Figura 7.5: Cargas producidas por los peatones, representaciones en el dominio del tiempo
y de la frecuencia. Primer modelo de carga (graficos de la izquierda) y segundo modelo

de carga (graficos de la derecha).

claramente en los picos de la funcién de desplazamiento. Un comportamiento similar es
obtenido para las aceleraciones medidas en el mismo punto, Figura 7.7. El segundo modelo
de carga produce respuestas estructurales en términos de aceleraciones y desplazamientos
medidas en el punto medio de la pasarela con un mayor contenido de frecuencias. Valores
mayores de estas magnitudes son observados en comparacion con los resultados obtenidos
cuando el primer modelo de carga es aplicado. En comparacién con estructuras de puen-
tes peatonales con similares frecuencias naturales y diferentes materiales (Da Silva et al.,
2007 y Figueiredo et al., 2008), las aceleraciones resultantes son importantes y los despla-
zamientos pequenos. Esto puede explicarse debido a la alta relacién entre la rigidez y el
peso de este material. En relacion a resultados numéricos publicados de estudios dinami-
cos en puentes de madera, los niveles de aceleracién obtenidos en la presente seccion son

similares (Segundinho, 2010).

De acuerdo al Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601 (2013)
cuando la primera frecuencia natural de la estructura de madera es menor a 8 Hz, un
estudio dinamico es necesario para el estudio del comportamiento estructural bajo las
condiciones de servicio. Por lo tanto, el comportamiento en servicio de este tipo de estruc-
turas debe ser evaluado a través del analisis de las aceleraciones maximas y de las primeras

frecuencias naturales, de acuerdo a las disposiciones presentadas en varios codigos de di-
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Figura 7.6: Funciones de desplazamiento en el punto medio de la longitud del puente
peatonal. Primer modelo de carga (graficos de la izquierda) y segundo modelo de carga

(graficos de la derecha).

seno estructural (Zivanovié et al., 2005). En la Figura 7.8, se presenta el comportamiento
en servicio de los resultados obtenidos a través del estudio estocastico llevado a cabo
con el segundo modelo de carga. Fueron considerados dos valores limites de aceleraciones
méximas de acuerdo con las normas EUROCODE 5 (2004) e ISO 10137 (2005) para puen-
tes peatonales emplazados al aire libre. El tercer y cuarto armoénico del modelo de fuerza
son coincidentes con las primeras frecuencias naturales F; de los puentes simulados. Esto
pude observarse en el rango de frecuencias cubierto por esta variable aleatoria (Figura
7.8). Como puede apreciarse, para un amortiguamiento de 5 %, las aceleraciones maxi-
mas en algunas muestras son mayores que el limite establecido en el EC5 (0.67 %). Esto
ocurre cuando la estructura se encuentra solicitada por individuos con un caminar rapido
con el tercer componente armonico de las fuerzas coincidente con la primera frecuencia
natural del puente peatonal. En estos casos, el coeficiente dindmico «; es mayor que para
el cuarto componente armoénico de la fuerza correspondiente a un caminar normal, Tabla
7.1. Cuando el cuarto componente armoénico de la fuerza es coincidente con la primera
frecuencia natural del puente peatonal, el requerimiento del EC5 se cumple aunque no el
de la norma ISO 10137 para un caminar normal (99.33 %). En el caso en el que el amor-
tiguamiento es considerado igual a 7 %, el requerimiento del EC5 se cumple en todas las
simulaciones y solo algunos resultados cumplen ambos requerimientos normativos (44.63

%). Los histogramas marginales de las aceleraciones méximas y de las frecuencias funda-
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Figura 7.7: Funciones de aceleracion en el punto medio de la longitud del puente peatonal.
Primer modelo de carga (graficos de la izquierda) y segundo modelo de carga (graficos de

la derecha).

mentales también son presentados en la figura. Como puede verse, el rango de variacion
de las frecuencias naturales es mayor que el obtenido para las aceleraciones maximas. Por
lo tanto, el andlisis tradicional considerando un modelo medio podria ser inadecuado en
la zona de las frecuencias para las cuales el puente peatonal podria ser excitado o bien por
un caminar rapido a través del tercer arménico del modelo de fuerza o por un caminar
normal con el cuarto arménico del modelo de fuerza en coincidencia con la frecuencia fun-
damental del puente peatonal. En estos casos, la variacién de las propiedades materiales
podrian conducir a un comportamiento en servicio de la estructura no aceptable para el
confort de los transetntes. En la Figura 7.9, se presentan los resultados obtenidos con la
aplicacion del primer modelo de carga. Como puede observarse en este caso, los requeri-
mientos normativos son cumplidos para ambos valores de amortiguamiento en la mayoria
de los casos, existiendo pocas simulaciones en las cuales se producen las condiciones de
excitacion mas desfavorables pero que de igual modo no llegan a producir aceleraciones
tan grandes como en el caso del segundo modelo de carga. Respecto al segundo modelo
de carga, los resultados de aceleraciones méaximas ademas presentan una menor variacion

producida por la diferencia de niveles de carga de ambos modelos, Figura 7.9.

Los valores limite de aceleracion establecidos en la normas de diseno son muy variados
(Segundinho, 2010). En lineas generales se establecen los siguientes niveles de confort

respecto a las aceleraciones verticales en puentes peatonales: el nivel maximo se obtiene
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para aceleraciones menores a 0.5 m/s?, un nivel medio para aceleraciones entre 0.5 m/s? y
1 m/s?; y un nivel minimo para aceleraciones entre 1 m/s? y 2.5 m/s?. Para aceleraciones
mayores los peatones experimentan condiciones de transito inaceptables (Heinemeyer et
al., 2008). Por lo tanto, en lo que sigue del capitulo se estudiardn con mayor detalle las

condiciones de transito que producen los valores méaximos de aceleracion.
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Figura 7.8: Estudio de serviciabilidad del puente peatonal utilizando el segundo modelo

de carga deterministica.

7.4.2. Modelo estocastico de carga peatonal

Los modelos estocésticos de carga peatonal constituyen el enfoque de representacién
mas real de la variabilidad en el caminar de las personas y de la fuerza inducida por

las mismas al trasladarse. En Racic (2009) se presenta una revisiéon de literatura con los
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Figura 7.9: Estudio de serviciabilidad del puente peatonal utilizando el primer modelo de

carga deterministica.

estudios mas recientes hasta esa fecha acerca del estudio experimental del caminar humano
y la representacién de la fuerza generada por el mismo. El modelo de carga estocastica
empleado en esta seccién es el presentado en Zivanovié et al. (2007). Los modelos de carga
empleados en la seccion anterior, debido a su naturaleza deterministica, no son capaces
de modelar adecuadamente la variabilidad en la carga inducida por los peatones. Con el
avance de los estudios y de las técnicas de medicién empezaron a ser documentadas las
caracteristicas aleatorias del caminar humano y actualmente el modelado deterministico
esta siendo dejado de lado. Utilizando registros temporales de cargas obtenidos en una
cinta de caminar, el contenido de frecuencia de las fuerzas inducidas fue investigado,
resultando en el modelo de fuerza multi-arménico presentado en el trabajo de referencia

y utilizado en la siguiente seccién. Este modelo es capaz de representar la variabilidad
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registrada tanto en el caminar propio de cada peatén asi como también la variabilidad

registrada entre distintos peatones.

La fuerza inducida por el caminar humano no es una funcién periédica, como las
vistas anteriormente; mdas bien es un proceso estocastico de banda estrecha (Brownjohn
et al., 2004). La caracterizacién de banda estrecha da a entender que la mayor cantidad
de energia se divide en los arménicos principales del espectro de la fuerza. Sin embargo,
luego de realizar el estudio de los registros temporales en el dominio de la frecuencia,
el modelo utilizado en esta seccion, también involucra la existencia de sub-armonicos
entre los armonicos principales. Dentro de los parametros de este modelo que describen

la variabilidad entre las fuerzas inducidas por distintos individuos se encuentran:

= Frecuencia y longitud del paso:
En este modelo la frecuencia del paso fs y la longitud del paso [ son considerados
como dos parametros independientes y el tiempo requerido para cruzar un puente

peatonal de longitud L se define como:
L

T, = L (7.13)
en donde f, es una variable aleatoria con distribucién normal de valor medio pf,=
1.87 Hz y desvio estandar oy = 0.186 Hz, mientras que [, es una variable aleatoria
con distribucién normal de valor medio y;,= 0.71 m y desvio estandar o;,= 0.071
m.

= Magnitud de la fuerza inducida por el peatén:

La fuerza estd compuesta por la contribucion de armoénicos y sub-armoénicos, segin
el espectro presentado en el trabajo de referencia; entonces es necesario definir la
amplitud de cada uno de ellos. Esta amplitud esta dada en términos de Factores de

Carga Dindmicos (DLF's).

e DLF's para arménicos principales:
Este modelo de carga considera cinco componentes armoénicos ya que se consi-
dera que los arménicos de orden superior no tienen una contribucion importante
en las vibraciones perceptibles en puentes peatonales. Para el primer armoéni-
co se toma una expresiéon presentada por Kerr (1998) en donde establece que
el valor medio del DLF' correspondiente al primer arménico (DLF1) el cual

depende de la frecuencia del paso f;:

pprr = —0,2649F3 + 1,3206f% — 1,757 f, + 0,7613 (7.14)
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La distribucion de probabilidad de DLF1 en torno a su valor medio, hallado
para una frecuencia f, en particular, se obtiene multiplicando el valor medio
por una variable aleatoria M F' con distribucién de probabilidad normal con
valor medio pyp= 1y desvio estandar oy, p= 0.16.

Los valores de DLF adoptados para el segundo, tercer y cuarto armoénico estan
basados en el trabajo de Kerr (1998) y al igual que el quinto arménico, obtenido
de las mediciones realizadas en Brownjohn et al. (2004), son independientes de
la frecuencia del paso f, y todos provienen de una distribuciéon de probabilidad

normal cuyo valores medios y desvios estandar se presentan en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3: Definicion DLF's arménicos 2 a 5.
Armoénico Valor medio Desvio estandar

2 0.07 0.03
3 0.05 0.02
4 0.05 0.02
5 0.03 0.015

e DLF's para sub-arménicos:
Los valores de DLF's para cada uno de los cinco sub-arménicos estan dados en
funcién del valor de DLF'1 y son expresados segun los resultados obtenidos de
un ajuste lineal. Las expresiones de los DLF's para cada sub-armonico son:
DLF? = 0,026DLF, +0,0031
DLF; = 0,074DLF, + 0,01
DLF; = 0,012DLF, + 0,016
DLF; = 0,013DLF, +0,0093
DLF? = 0,015DLF, +0,0072
(7.15)
» Peso de los peatones:
El modelo considera un valor medio del peso de los peatones igual a 750 N dado que

no se cuenta con la suficiente informacion estadistica como para relacionar el peso
a los valores de DLF'.

La fuerza inducida por un peatén no es un proceso perfectamente periddico. Los factores

que representan la variabilidad en el caminar humano de una misma persona en un reco-
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rrido determinado pueden ser representados mediante pequenos cambios en la frecuencia
del paso y en la amplitud de cada uno de los mismos. Estos factores son tenidos en cuenta
a través de la representacion de la fuerza en el dominio de la frecuencia. Para ello, el mo-
delo presenta un espectro de amplitud normalizada para cada uno de los cinco armoénicos
y sub-armonicos. La amplitud normalizada del espectro en funcién de la frecuencia para

cada armoénico se representa a través de la siguiente ecuacién:
_ ,(@)2 ,(@)2 ,(@)2
DLFi(f;) =apexp \ '/ +azpexp \ 2/ fa;zexp \ O3 (7.16)
en donde a; k, b y ¢; (K =1,2,3) son parametros de ajuste, fj es la relacion entre la fre-
cuencia considerada y la frecuencia del paso fs y pertenece al intervalo [i — 0,25;7 + 0,25)
con un paso de frecuencia de 1/80 para cada arménico i. Los parametros de ajuste se

presentan en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4: Ajuste del espectro. Componentes armonicos.

Parametro 1 2 3 4 )
a1 0.785200 0.513000 0.390800 0.325500 0.280600
bi 1 0.999900 2.000000  3.000000 4.000000 4.999000
Cil 0.008314 0.011050 0.009560 0.008797 0.007939
;2 0.020600 0.133000 0.156700 0.164700 0.158400
bio 1.034000 1.957000 3.000000 4.001000 5.004000
Ci2 0.252400 0.263200 0.055250 0.066410 0.078250

a;3 0.107400 -0.049840 0.068660 0.068880 0.072890
bi 3 1.001000  1.882000 2.957000 3.991000 4.987000
Ci3 0.036530  0.058070  0.560700 0.375000 0.450100

La amplitud normalizada del espectro en funciéon de la frecuencia para cada sub-

armonico se representa a través de la siguiente ecuacién:

_<f5q b5,1>2 _<f]5 bs,2>2
DLFiS(T-q) = a} exp o +ag, exp 2 (7.17)

J

. . —5 . .
en donde a;x y b; . (k = 1,2) son pardmetros de ajuste, f j es la relacion entre la frecuencia
considerada y la frecuencia del paso f, y pertenece al intervalo [i — 0,75,7 — 0,25) con un
paso de 1/80 para cada sub-arménico i. Los parametros de ajuste se presentan en la Tabla
7.5.
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Tabla 7.5: Ajuste del espectro. Componentes sub-armoénicos.

Pardmetro 1 2 3 4 5)
af:l 0.340600 0.302400 0.262700 0.234400 0.264500
bfl 0.498800 1.500000 2.500000 3.501000 4.499000

cfl 0.008337 0.008735 0.009748 0.009898 0.010190
an 0.280300 0.134500 0.245600 0.235500 0.238900
bf2 1.133000 1.532000 0.231200 -1.576000 1.153000
052 0.638800 0.723300 2.932000 7.050000 4.561000

La reproduccion de la fuerza en el dominio del tiempo se realiza a través del Método de
Representacién Espectral (SRM, Subseccién 3.2.2.3) utilizando los espectros normalizados
presentados previamente, Figura 7.10. El armonico i, el cual tiene una frecuencia if,, la

fuerza puede reconstruirse en el dominio del tiempo a través de la siguiente formula:

J;=i+0,25

Fi(t)=Px DLF;x Y DLF;(f;)cos (2nf,;fit + 0 (Ff;)) (7.18)
f;=i-0,25

mientras que el sub-armoénico ¢, la fuerza en el dominio del tiempo puede representarse

través de
75 =i-0,25
FS(t)=Px DLFS x S DLE (f;)cos (27Tf fit+0 (f )) (7.19)
f i =1—0,75

en donde 7 es el armoénico o sub-armoénico considerado, Tj fs es sub-divisién del espectro
dentro del armoénico o sub-armoénico analizado y 6 (?J) es el angulo de fase asignado
a cada sub-divisién. El mismo proviene de una distribucién uniforme entre [—m,7|. La
fuerza total fluctuante se halla como la suma de las contribuciones los cinco arménicos y

sub-armonicos:
F(1) = Y () + 3 F W (7.20

En la Figura 7.11, se muestra la comparacion entre el espectro obtenido de un registro
experimental presentado en Zivanovié et al. (2007) y el espectro obtenido a partir de la
Transformada de Fourier de la funcién de correlaciéon de un registro simulado median-

te el método presentado en esta seccion. En color violeta, se detallan los componentes
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Figura 7.10: Espectro normalizado, Zivanovié¢ et al. (2007).

armonicos del espectro mientras que en verde, los componentes sub-armoénicos. En cada
realizacion del proceso estocéstico, se obtiene un espectro distinto en cuanto a la inten-
sidad de sus componentes debido a la caracteristica aleatoria de los Factores de Carga
Dindmicos (DLF's).
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Figura 7.11: Comparacion de espectros.

En la Figura 7.12, se muestra el resultado de la aplicaciéon del modelo de carga es-
tocdstica, para el puente peatonal con vigas de 16 ldminas y 7 % de amortiguamiento
modal en el primer modo. En este ejemplo, la frecuencia del paso fs se ha seleccionado
de manera tal de ser multiplo de la frecuencia natural del puente, al igual que en los
modelos deterministicos. Este hecho sumado a la caracteristica aleatoria de los Factores

de Carga Dindmicos (DLF's) hacen que este modelo exhiba un mayor rango de variacién
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y valores maximos superiores respecto a los modelos deterministicos. Sin embargo, en la
seccion siguiente, veremos que la probabilidad de que la frecuencia del paso f; sea un
multiplo directo de la frecuencia natural del puente es muy reducida, por lo menos para

la estructura presentada en este capitulo.
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Figura 7.12: Aceleraciones méximas del puente halladas con modelo de carga estocdstica
ifs = F.

7.4.3. Transito de multiples peatones

Una situacién de carga mas real se puede reproducir al considerar la posibilidad de
transito de multiples peatones. Para esto, es necesario representar el tiempo de arribo de
los transetntes el cual es aleatorio y suele ser simulado mediante un proceso de Poisson.
El proceso de Poisson tiene dos representaciones que son diferentes en su concepcion pero
resultan equivalentes (Rubinstein 2007). La primera de ellas considera al proceso como
un contador de acontecimientos en donde N; es el nimero de arribos en un intervalo [0, ¢].
La segunda caracterizacion, la cual es empleada en esta seccién, considera el tiempo entre
arribos A;. En este caso, los tiempos entre arribos [V, siguen una distribucion exponencial
de pardmetro A y se pueden simular como 4; = — (1/A\)InU; en donde los valores U
tienen una distribucién uniforme entre [0, 1]. Usando esta segunda caracterizacién del

proceso se generan los tiempos de arribo T; = A; + - - - + A; durante el intervalo [0, T7.

El tiempo total de analisis considerado para el arribo de peatones T es igual a 30s
y la velocidad media de arribos A es igual a 0.2 peatones/segundo lo que equivale al

arribo de 1 peatén cada 5 segundos. El estudio dindmico se realiza hasta que el ultimo
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peatdén que ingresa al puente peatonal finaliza su recorrido. La velocidad media de arribos
A fue obtenida con el fin de garantizar una densidad baja de peatones acorde con las
dimensiones y el uso de la estructura presentada en este Capitulo. Esta densidad baja
se logra para valores menores a 0.6 peatones/m? (Schlaich, 2005). Para estos valores de
densidad de ocupacién, las personas son capaces de transitar libremente manteniendo las
caracteristicas de su caminata (frecuencia, longitud del paso, etc.). Para densidades de
ocupacién mayores, los peatones ya no son capaces de caminar libremente con su frecuencia
del paso y velocidad, y mas ain la sincronizacién del movimiento de peatones puede

ocurrir en combinacién con el movimiento del puente. Cuando la densidad de peatones se
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Figura 7.13: Diferentes niveles de densidad de peatones en puentes peatonales, Schlaich
(2005).

vuelve alta, las caracteristicas modales de la estructura pueden verse alteradas debido a
un incremento considerable en la masa y en el amortiguamiento (Schlaich, 2005), lo cual
no se considera en este estudio porque el mismo esta acotado a niveles bajos de densidad
de ocupacion de la estructura. En la Figura 7.13, se muestran distintos niveles de densidad
de peatones. En este Capitulo, debido a la velocidad media de arribos establecido en el

proceso de Poisson, se trabaja con niveles de densidad menores a 0.6 peatones/m?.

En el modelo de carga estocéstica, se considera un peso medio de los peatones de 750
N. Sin embargo en esta seccion para representar la carga de multiples peatones se utilizara
para determinar el peso de cada uno de ellos una variable aleatoria con distribucién de

probabilidad uniforme que varia entre 650 y 850 N.

De igual manera que en los modelos de carga deterministicos, el mayor efecto sobre la

estructura se produce cuando la frecuencia del paso resulta ser un multiplo directo de la
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frecuencia fundamental del puente peatonal. En la Figura 7.14, se presenta la comparacion
entre la PDF y CDF de la aceleraciéon maxima a,,., para el caso del transito de una per-
sona y de multiples peatones considerando ademaés la posibilidad o no de sincronizacion
de un multiplo de la frecuencia del paso f, con la frecuencia fundamental de la estructura.
Al existir la sincronizacién, resultan valores mayores de aceleracion, como es de esperarse.
Sin embargo, es de interés conocer cual es la probabilidad cierta de que un multiplo de
la frecuencia del paso coincida con la frecuencia fundamental de vibracién. Para ello, es
necesario comparar en primer lugar la distribucion de probabilidad de la frecuencia del
paso (distribucién normal, p1y, = 1.87 Hz y 04, = 0.186 Hz) con la distribucién de probabi-
lidad de la frecuencia fundamental del puente para determinar la probabilidad de que i f;
se encuentre contenida dentro del rango de Fj. Los valores maximos de probabilidad que
se obtienen son 0.159 y 0.096 para el cuarto sub-arménico y arménico, respectivamente.
Luego, a estas probabilidades hay que afectarlas por la probabilidad de que if, = F; con
lo cual la consideracién general de que fs sea independiente de F; parece ser la opcion
mas real cuando no se trata de estructuras cuya esbeltez y comportamiento dinamico
puedan llegar a modificar las caracteristicas del caminar humano ni de condiciones de

alta densidad de transito peatonal.

1,2 0 02 04 06 08 1 12
a m/é)

S Peatonessfaleatorio S Peatonessq‘:l:1 - - -Peaton sf:F1 —Peatén g aleatorio‘

Figura 7.14: Influencia de la sincronizacién i f; = Fi, peatén individual (azul) y multiples

peatones (verde).

A continuacién, se considera la posibilidad de que el puente peatonal esté compuesto

por 10, 12, 14 y 16 laminas con el objetivo de estudiar como influyen estos cambios en la
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Tabla 7.6: Resultados de la comparacién entre los resultados producto de carga de pea-

tones sincronizados y no sincronizados.

Valores Peaton Muiltiples peatones
estadisticos  fs (no sincronizados) ifs = F (sincronizados) fs ifs =F,
1 @maz) 0.269 0.301 0.506 0.553
o (@mas) 0.087 0.110 0.136  0.159
COoVv 0.32 0.36 0.26 0.29

configuracion general del puente en las aceleraciones maximas obtenidas. Al modificar la
cantidad de laminas de las vigas, se modifica la frecuencia fundamental de la estructura
y por lo tanto, el nivel de carga a la cual la misma esta expuesta. En la Figura 7.15,
se presentan las CDF de la aceleracién maxima a,,,, para un amortiguamiento de 5 %
(Figura 7.15(a)) y de 7 % (Figura 7.15(b)). De igual modo, en la Tabla 7.7, se presenta
un resumen de los valores estadisticos obtenidos. Como puede observarse en la figura, el
mayor salto en la aceleracion méaxima se produce cuando las vigas estdn formadas por
10 laminas. Esto se debe al cambio en la relacion entre la frecuencia fundamental de
la estructura y la frecuencia del paso de los peatones Fi/ f,. Para estudiar este efecto, se
estudiaron las condiciones en las cuales se produjeron los valores de aceleracion maxima en
términos de cantidad de peatones presentes sobre la estructura al momento de producirse
la misma y de la frecuencia del paso. Si bien, como se ha mencionado antes, la frecuencia
del paso es independiente de la frecuencia fundamental de la estructura, la relacion entre
las mismas F/fs puede caer en una zona del espectro de fuerza influenciada por un
determinado Factor de Carga Dindmico (DLF') y esto es un indicador del nivel de carga
al cual se encontraba expuesta la estructura al producirse la aceleracion maxima. El
espectro de la carga estocastica estd compuesto por zonas para cada arménico y sub-
armonico, [i — 0,257+ 0,25) y [¢ — 0,75,7 — 0,25), respectivamente, en donde i es el orden
del arménico considerado. A la vez cada Factor de Carga Dinamico (DLF') tiene una
distribucion de probabilidad. En la Tabla 7.8, se incluye un resumen de los valores de
la relacién Fi/fs; computados para los peatones presentes en los momentos en que se
producen las aceleraciones maximas en cada una de las 5000 simulaciones. En rojo y en
azul se resaltan los dos valores més altos, la relacion entre estos y los valores medios de los
DLF's dan una idea del nivel de carga aplicado a la estructura por cada peatén. Puede

observarse que para los casos con 12, 14 y 16 laminas, los niveles de carga son similares
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pero las diferencias radican en que en el caso de 12 laminas tambien hay influencia del
segundo armoénico en comparacién con los otros dos casos, mientras que entre los casos
con 14 y 16 laminas, la diferencia se observa en un mayor valor de carga en el trecer

armonico en el primer caso.
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Figura 7.15: Influencia de la cantidad de ldminas.

En lo que sigue de la seccion, se analizardn las condiciones en las cuales se producen
las aceleraciones maximas en términos de la cantidad de peatones presentes cuando las
mismas se producen y la frecuencia del paso de los mismos. En la Figura 7.16, se muestra
uno de los registros obtenidos, en la parte inferior del grafico en color verde se senalan
los arribos de peatones y en rojo en la parte superior el momento en el cual los mismos
abandonan el puente peatonal. En el ejemplo presentado, han circulado por el puente
peatonal 8 peatones obteniéndose la aceleracion maxima cuando se encontraban sobre el

puente de forma simultanea, los peatones 1y 2. En el grafico ademés se observa que los
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Tabla 7.7: Resumen de resultados variando la cantidad de ldminas de las vigas.

Valores 16 laminas 14 laminas 12 laminas 10 laminas

estadisticos 5% 7% 5% 7% 5% 7% 5% 7%
1 Cmaz) 0.586 0.517 0.698 0.603 0.762 0.671 1.074 0.927
0 (maz) 0.168 0.135 0.202 0.158 0.207 0.170 0.321 0.257

CcOV 028 0.26 028 026 027 025 029 0.27

Tabla 7.8: Influencia de la relacién entre f; y F}. Cantidad de frecuencias en cada rango

para peatones involucrados en el caso de las aceleraciones maximas.

Armoénico/ Laminas

Sub-arménico 10 12 14 16 PHF
s1 o 0 0 0 0012
1 o 0 0 0 035
52 5 0 0 0 0035
p 9280 442 0 0  0.070
83 5325 8187 912 11 0.020
3 361 5953 8576 1930  0.050
sd 12 604 4760 7211 0.013
4 0 41 875 5047 0.050
s5 0 0 79 904 0.012
5 0 1 6 132 0.030

peatones 5, 6, 7 y 8 también estuvieron simultaneamente en la pasarela pero la aceleracion
producida por los mismos, si bien fue grande, no fue la mayor registrada. Esto se produce
debido a la relacién entre el peso de las peatones y las frecuencias del paso de los mismos,
lo cual puede producir que determinados peatones produzcan mayores aceleraciones que

otros.

En la Figura 7.17, se muestran los resultados obtenidos con vigas de 16 laminas y
5% de amortiguamiento discretizados en relacion a la cantidad de peatones presentes en
el puente peatonal al momento de producirse la aceleracién maxima en cada una de las
5000 simulaciones realizadas. Como puede observarse en la Figura 7.17(a), la situacién
que mas se repite es aquella en la cual se encuentran sobre el puente peatonal 3 peatones

de forma simultdanea y con un valor medio de aceleracién maxima para este caso muy
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Figura 7.16: Registro de aceleraciones. Transito de multiples peatones.

préximo al valor medio obtenido en forma global. En la Figura 7.17(b), se presenta la
cantidad de peatones presentes en la aceleracion maxima en relacion a la cantidad total
de peatones que atraveso el puente peatonal en la simulacion correspondiente. La situacion
que mas veces ocurrié fue aquella en la cual 6 peatones cruzan el puente durante el tiempo
de andlisis y en la aceleraciéon maxima se encuentran simultaneamente 3 de ellos. En el
grafico también se observa que la aceleracion maxima se produjo en una situacién con
4 peatones sobre el puente en forma simultdnea siendo que incluso existen casos de 8 y
9 peatones al momento de producirse la aceleraciéon méaxima. Esto indica que los valores
maximos ocurren para determinadas configuraciones de peso y frecuencia del paso. Sin
embargo, esto constituye un caso aislado y se observa, a través de los diagramas de
caja, una tendencia de aumento de los valores medios de aceleracion maxima para cada
grupo a medida que aumentan los peatones involucrados al producirse la misma en cada
registro. Comparando ambos graficos, puede observarse la similitud entre los histogramas
de cantidad de peatones totales, de aceleraciones méaximas y de peatones presentes en la
aceleracion maxima. De hecho, que en la mayor cantidad de simulaciones estén presentes
en el puente peatonal 3 peatones, se corresponde con los valores de mayor frecuencia del
proceso de Poisson, que presenta en este caso un valor medio igual a 0.2 peatones/s X

30s = 6 peatones.

En la Figura 7.18, se presenta la cantidad de peatones presentes en el puente peatonal

al producirse la aceleracion méaxima en funciéon de la cantidad de laminas de las vigas
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(b) Relacién entre la cantidad de peatones totales y la cantidad de peatones al producirse a,mqz-

Figura 7.17: Condiciones en las que se producen las aceleraciones maximas (Gpqz)-

laminadas y del amortiguamiento (5 % gréfico izquierdo y 7 % grafico derecho). Tal y
como se ha mencionado previamente, los niveles de aceleracién obtenidos son funcién de la
relacion entre las frecuencias por lo tanto la cantidad de peatones presentes al momento
de producirse la aceleracién méxima, practicamente no varia en forma significativa al
disminuirse la cantidad de laminas y varian muy poco con el amortiguamiento. Esto es
debido a que el proceso estocéstico de carga es el mismo y solo se modifica el nivel de
carga al que se encuentra sometida la estructura al modificarse las frecuencias naturales

del puente y por lo tanto su relacién con las frecuencias de paso.
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Figura 7.18: Cantidad de peatones al producirse a,,,, en funcién de la cantidad de laminas.

Amortiguamiento 5% izquierda y 7 % derecha.

En la Figura 7.19, se muestran los valores medios de las aceleraciéon maxima (a4, ) en
funcién de la cantidad de peatones presentes en la pasarela cuando la misma se produce,
la cantidad de laminas de las vigas y del amortiguamiento (5 % gréfico izquierdo y 7 %
grafico derecho). Como puede observarse, los niveles de aceleracién son modificados por
el amortiguamiento en cada grupo y se observa el salto descrito previamente en el caso

de 10 laminas influenciado por la relacién entre F y f.

Previamente, en la Tabla 7.8, se mostré la influencia de la relacion entre F; y fs en
la respuesta estructural al modificar la frecuencia natural del puente peatonal. En dicha
tabla, se marcan los arménicos y sub-armonicos mas influyentes para cada configuracion.
En la Figura 7.20, se grafica la cantidad promedio de peatones con frecuencias dentro
de la zona de arménicos mas influyentes (grafico izquierdo) y dentro de la zona de sub-
armonicos mas influyentes (grafico derecho) para un amortiguamiento de 5 % en funcién
de la cantidad de peatones presentes durante la aceleracion maxima. Del grafico, se observa
que la cantidad promedio de peatones con frecuencias de paso influyentes aumenta con
la cantidad de peatones presentes al producirse la aceleracion maxima lo que provoca
mayores niveles de aceleracién (Figura 7.19), o dicho de otro modo, las aceleraciones
mayores resultaron con varios peatones durante la aceleracion maxima con frecuencias
en las zonas mas influyentes para cada configuracién. En los casos de 10 y 14 laminas,

la influencia de las frecuencias dentro de la zona de los armoénicos principales es mayor
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Figura 7.19: Valores medios de a,,,, en funcién de la cantidad de peatones al producirse

Upmaz- Amortiguamiento 5 % izquierda y 7 % derecha.

que en los sub-armoénicos mientras que en los casos de 12 y 16 tablas hay una mayor
influencia de las frecuencias en zona de sub-armonicos, en concordancia con los resultados
presentados en la Tabla 7.8. Esto tltimo puede observarse al comparar las pendientes de

las curvas, que, en algunos casos, son mas pronunciadas en un grafico que en otro.
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Figura 7.20: Cantidad promedio de peatones con f, influyentes al producirse a,,q,. Compo-
nentes armonicos grafico izquierdo y componentes sub-armonicos grafico derecho. Amor-

tiguamiento 5 %.

En la Figura 7.21, se muestra la variacién de la Funcién Densidad Acumulada (CDF) de
las aceleraciones maximas (F' (a4, )) cuando se modifica la velocidad de arribo de peatones

en el proceso de Poisson entre 0.10 y 0.30 peatones/s para el caso del puente peatonal
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con vigas laminadas de 16 laminas y 7 % de amortiguamiento. Como puede observarse
al aumentarse la velocidad de arribos, se obtienen aceleraciones mayores debido a un
aumento en la cantidad de peatones. En la Tabla 7.9, se presentan los valores estadisticos
hallados en donde, ademas del aumento del valor medio de a,,,,, también se reporta un

crecimiento en su desvio estandar.
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Figura 7.21: Influencia de la velocidad de arribo al puente peatonal en a,,q,.

Tabla 7.9: Resumen de resultados del caso con variacién de la velocidad de arribo de

peatones al puente peatonal.

Valores  Velocidad de arribo de peatones (peatones/s)

estadisticos 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
((amaz) 0419 0.472 0.517  0.563 0.601
0(Gmae)  0.121 0.132 0.135 0.139 0.147
COV 028 027 026 0.24 0.24

En las Figuras 7.22-7.23, se muestran los resultados obtenidos para los casos extremos
de 0.1 y 0.3 peatones/s. Como puede observarse en las Figuras 7.22(a) y 7.23(a), la forma
de los histogramas de a,,,, se modifica asemejandose a los histogramas correspondientes a
la cantidad de peatones en cada simulacién (Figuras 7.22(b) y 7.23(b)). A medida que se
aumenta la velocidad de arribos el proceso de Poisson, se aproxima a un proceso normal y
se obtiene una distribuciéon mas simétrica de la cantidad de peatones involucrados en las
aceleraciones maximas respecto al valor medio de la cantidad total de peatones simulados

0.3 peatones/s x 30 s = 9 peatones. En la Figura 7.24, se muestra como se modifica la
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(b) Relacién entre la cantidad de peatones totales y la cantidad de peatones al producirse a,mqz-

Figura 7.22: Condiciones en las que se producen las aceleraciones maximas (@pq,), A=0.1

peatones/s.

cantidad de simulaciones obtenidas para cada cantidad de peatones presentes en el puente
peatonal al producirse la aceleracion méxima en funcién de la velocidad de arribo de los
peatones. Como puede verse, la cantidad de peatones durante a,,,, copia el proceso de
Poisson de arribos tendiendo a obtenerse una distribucion més simétrica al aumentarse
la velocidad de arribos. Esta modificacién en la velocidad de arribos modifica los valores
medios de a,,., para cada valor de cantidad de peatones presentes cuando la misma se
produce, Figura 7.25. Los valores medios en cada grupo aumentan con el aumento en la

velocidad de arribo. Esto se produce debido al cambio en la distribucién marginal de @4,
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(b) Relacién entre la cantidad de peatones totales y la cantidad de peatones al producirse a,qz-

Figura 7.23: Condiciones en las que se producen las aceleraciones maximas (@pq), A=0.3

peatones/s.

para cada valor de peatones presentes cuando la misma se produce, lo cual también se

observa comparando los diagramas de caja de las Figuras 7.22(a) y 7.23(a).

En la Figura 7.26, se muestra el contenido de frecuencias del paso fs para cada valor
de cantidad de peatones presentes en el puente peatonal al momento de producirse a,,q.,
tanto para el arménico (4) como para el sub-arménico (s4) mas influyente en la respuesta
dindmica (gréafico de la izquierda y de la derecha, respectivamente). En la Tabla 7.8, se

indicé que para la configuracién de 16 ldminas el componente de la fuerza con mayor
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Figura 7.24: Cantidad de peatones al producirse a,,,. en funcién de la velocidad de arribos.

Amortiguamiento 7 %.
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Figura 7.25: Valores medios de a,,,, en funcién de la cantidad de peatones al producirse

(maz- Amortiguamiento 7 %.

incidencia debido a la relacién Fi/fs es el correspondiente al cuarto sub-armonico (s4),
evidente en la mayor pendiente de los graficos de la derecha que indican que, en promedio,
hay una cantidad mayor de peatones con frecuencias en este rango al elevarse los valores
de a,nq: v de peatones involucrados. También se puede apreciar que no existen diferencias
sustanciales al modificarse la velocidad de arribo. Esto es debido a que, si bien hay un
aumento de peatones, las frecuencias del paso introducidas al sistema y su relacion con
la frecuencia fundamental del puente, se mantienen ya que se siguen simulando partiendo

de una misma distribucion. El aumento de las aceleraciones se debe exclusivamente al



Conclusiones del estudio del comportamiento dinamico de puentes peatonales de

madera

239

aumento de la carga inducido por una mayor velocidad de arribo.
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Figura 7.26: Cantidad promedio de peatones con f, influyentes al producirse a,,,,. Com-

ponentes arménicos (grafico izquierdo) y componentes sub-arménicos (gréfico derecho).

Amortiguamiento 7 %.

7.5.

dinamico de puentes peatonales de madera

Conclusiones del estudio del comportamiento

= El andlisis estocdstico permitié extender el rango de la respuesta partiendo de un

modelo con propiedades materiales con valores medios. La influencia de las distan-
cias entre uniones finger en las frecuencias naturales fue presentada partiendo de
un modelo estadistico de dicho parametro obtenido a partir del relevamiento visual
de vigas laminadas de tamano estructural. La variacion en la rigidez y densidad
efectiva a lo largo de las vigas producida por la unién de tablas con diferentes pro-
piedades produce una disminucién en el desvio estandar de las frecuencias naturales
en comparacion al caso donde las uniones finger no son consideradas, manteniéndose
el valor medio en ambos casos igual y no siendo influenciado por el modelo de viga
laminada.

Dentro de los modelos de cargas deterministicos utilizados, el segundo de ellos que
incluye el efecto del impacto del taléon, conduce a los valores mayores de despla-
zamiento y aceleraciones. En comparacién con puentes peatonales que presentan

frecuencias naturales similares pero estan construidos con distintos materiales, los
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valores de aceleracién obtenidos son significativos y los desplazamientos pequenos,
esto se explica en la alta relacion entre la rigidez y el peso que presenta el material.

= Si bien, un modelo de amortiguamiento proporcional a la rigidez fue utilizado, se ha
verificado (mediante resultados no presentados) que la utilizacién de otro modelo
(proporcional a la masa o proporcional a la rigidez y masa) no tiene influencia en la
respuesta estructural para el caso analizado, debido a que la misma esta gobernada
por la contribucién del primer modo de vibracion.

= Utilizando los modelos deterministicos de carga, dos valores limites de aceleraciones
maximas se han considerado para el estudio de los estados limites de servicio. En
general, las aceleraciones maximas fueron mayores a los estados limites en aquellos
casos en los cuales el cuarto arménico de la fuerza producida por lo peatones coin-
cidié con la frecuencia natural del puente peatonal. Utilizando el modelo de carga
deterministico, el rango de variacién de las frecuencias naturales es bastante supe-
rior al de las aceleraciones maximas. Para cierto rango de la frecuencia fundamental
de vibracién, la condiciéon de excitaciéon cambia y se obtienen valores grandes de
aceleracion. El andlisis tradicional que considera solamente el modelo con propieda-
des medias podria ser inadecuado en la zona de frecuencias en las cuales el puente
peatonal puede ser excitado por un caminar rapido o por un caminar normal. El
analisis estocastico demuestra que la variabilidad en las propiedades del material
pueden conducir a niveles de aceleraciones que no cumplen con el estado limite de
servicio.

= Un modelo de carga estocastico que representa en forma mas real el caminar humano
ha sido implementado. A través del mismo se estudiaron las aceleraciones maximas
producidas tanto por el transito de peatones individuales como por el tréansito de
multiples peatones simulando su arribo mediante un proceso de Poisson. El rango de
aceleraciones maximas se incrementa respecto a los modelos deterministicos y atin
en el caso en el que se considera la frecuencia del paso como multiplo de la frecuencia
fundamental del puente, los niveles de aceleraciéon son menores a los obtenidos con
el segundo modelo de carga deterministica y mas similares a los obtenidos al aplicar
el primero de ellos.

= Al introducirse las frecuencias del paso en forma aleatoria, se determiné que la
probabilidad de sincronizacién entre algin multiplo de la frecuencia del paso y la
frecuencia fundamental del puente peatonal es muy baja; por lo tanto, imponer esta

condicién puede sobrestimar los niveles de aceleracién.
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= A través del transito de multiples peatones, se han estudiado las condiciones en las
que se producen las aceleraciones maximas al variar la rigidez de las vigas laminadas
y la velocidad de arribo de los peatones. En ambos casos, se registra que los peatones
presentes en el puente peatonal al producirse las aceleraciones maximas no siempre
coincide con la mayor cantidad de peatones simulados debido a la influencia de las
frecuencias del paso introducidas y del peso de los peatones. Los casos que mas se
repiten de cantidad de peatones simultaneos sobre la estructura al producirse las
aceleraciones maximas en cada estudio, se corresponden aproximadamente con la
mitad del valor medio de peatones esperados en cada tiempo de analisis introducidos
por el proceso de Poisson de simulacion de arribos y conducen a valores medios de
aceleraciones maximas. En general, al variar la rigidez de las vigas, las aceleraciones
maximas estan controladas por la relacién entre las frecuencias de los peatones
y la frecuencia fundamental del puente mientras que al aumentar la velocidad de
arribo las aceleraciones maximas estan controladas por la variacién en la cantidad

de peatones.






Capitulo 8

Conclusiones y sugerencias de

trabajos futuros

8.1. Resumen

La presente investigacion se ha centrado en el desarrollo de modelos numérico-
estocasticos que permitan representar la variabilidad de las propiedades del material
en elementos estructurales de madera de Fucalyptus grandis. Luego, se ha estudiado
el comportamiento estatico y dinamico de piezas estructurales con propiedades fisicas y
mecanicas modeladas de forma estocastica. En una primera instancia, se consideraron
elementos estructurales simples (vigas y columnas) y finalmente una estructura sometida
a cargas dindmicas. Particularmente, en el caso del Médulo de Elasticidad (MOE), la
variabilidad longitudinal del mismo en elementos estructurales fue representada a través
de tres modelos, a saber: modelo con perfiles de rigidez continuos, modelo de parametros
discretos (obtenido como un caso de discretizacién del anterior) y modelo de zonas de
débiles. Los modelos han sido implementados en el estudio de propagacion de las incer-
tidumbres consideradas en las propiedades materiales en problemas estéticos (deflexiones
y pandeo) y dindmicos (vibraciones libres y forzadas). La descripcién de la metodologia
empleada en el desarrollo de los modelos ha sido descrita y la respuesta de los mismos
en cada uno de los problemas abordados fue analizada en detalle. La validacién de los
resultados provistos por los modelos computacionales respaldan su aplicabilidad y las ven-
tajas de su implementacion en la buisqueda de una respuesta estructural més cercana a la

obtenida en resultados experimentales, demostrandose de esta forma que el desarrollo de
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los modelos presentados en la presente tesis ofrece una importante contribucion técnica

en el campo de la modelizacion de elementos estructurales de Fucalyptus grandis.

Los ensayos experimentales en vigas y tablas han permitido validar y confirmar las
suposiciones de los modelos estocasticos de variabilidad longitudinal del MOE y de amor-
tiguamiento. La relacién entre los defectos relevados (nudos y presencia de médula) y los
valores de MOE obtenidos mediante ensayos estaticos a lo largo de cada tabla y viga ha
sido estudiada. Se han desarrollado ensayos dinamicos en tablas y vigas con el primer
objetivo de la obtencién de la frecuencia fundamental de vibracién, la cual es empleada
en el calculo del MOE dinamico y su posterior comparacién con los valores obtenidos
del ensayo estatico. Los registros de aceleracién obtenidos para la determinacion de la
frecuencia fundamental de vibraciéon también han sido empleados para la medicion de

coeficientes de amortiguamiento a través del método del decremento logaritmico.

Finalmente, se ha presentado el estudio del comportamiento dindmico vertical de un
puente peatonal sometido a las cargas inducidas por el transito de peatones. La finalidad
de este capitulo fue el estudio de las condiciones de servicio. El modelo estructural esta
constituido por elementos estructurales con propiedades fisicas, mecanicas y geométricas
(por ejemplo, distancia entre uniones finger en vigas laminadas) inciertas. En una pri-
mera instancia, se ha estudiado la propagacion de las incertidumbres presentes en estos
parametros en las vibraciones libres de la estructura. Luego, se ha estudiado la respuesta
dindmica de la misma al ser excitada por cargas peatonales. Para el modelado de las
mismas, se han utilizado dos modelos deterministicos, el modelo clasico presentado en
los cédigos de diseno estructural y un modelo que incluye el efecto del golpe del talon
al caminar. Ademads, se ha empleado un modelo de carga estocésticas el cual simula de
forma mas cercana a la real, las cargas inducidas por el caminar humano. El transito de
multiples peatones fue simulado a través de un proceso de Poisson con velocidades de
arribo establecidas de forma tal de mantener una densidad de ocupacion de la estructura
media tendiendo a baja permitiendo el transito libre de los peatones. La influencia en la
respuesta dindamica de los valores de amortiguamiento considerados, la velocidad de arribo
de los peatones y la rigidez de las vigas laminadas ha sido estudiada. Asimismo, se han
determinado las condiciones de transito peatonal bajo las cuales se producen las méaximas

aceleraciones.

Estos estudios se han realizado de forma integra a través de la implementacién del

modelado estocastico y numérico del material y de los elementos estructurales en cédigos
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propios desarrollados dentro del entorno del programa MATLAB (2011).

8.2. Aportes y conclusiones

La principal contribuciéon de la presente investigacién es el desarrollo de modelos
numérico-estocasticos aplicables al estudio del comportamiento estructural de piezas de
FEucalyptus grandis. A continuacion se presentan en forma sintética las observaciones y
aportes realizados a través de la aplicacién de los mismos y de los estudios adicionales

realizados.

8.2.1. Modelado estocastico de las propiedades del material

= Las propiedades del material se han modelado de forma estocastica llegando a los

siguientes resultados:

e La distribucién de probabilidad gamma resulta la mas adecuadas para el mo-
delado estocéstico del MOE.
e Las distribuciones de probabilidad gamma y lognormal resultan las mas ade-

cuadas para el modelado estocastico de la densidad de masa.

» Los modelos estocésticos con variabilidad longitudinal del MOE muestran una me-
jora en la prediccion de la respuesta estructural observada en resultados experimen-
tales en relacion a la suposicion de propiedades constantes.

» La Expansién no Gaussiana de Karhunen-Loeve (NGKL) no ha sido empleada ain
en el modelado estocastico de piezas de madera y resulta en ventajas computacio-
nales.

= Kl modelado de la variabilidad longitudinal del MOE a través de un modelo de
pardmetro discretos utilizando la Transformacién de Nataf (NT) y la técnica de
discretizacion del punto medio constituyen la forma de aplicacién mas practica de
los tres modelos presentados en la tesis. Se han determinado los tamanos de los ele-
mentos discretizantes para tres dimensiones de vigas aserradas empleadas frecuen-
temente. Tomando estas relaciones, la metodologia puede extenderse a longitudes
no consideradas en la presente investigacion.

= El modelo de zonas débiles introduce los nudos de forma individual logrando una

simulacion més precisa de su posicion dentro la seccién y a lo largo de las piezas. El
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mismo permite la simulacién de las tres clases resistentes del material (sin considerar
la presencia de médula). Al haber sido los nudos relevados de piezas que presentan
las mayores dimensiones obtenibles, es posible extender el modelo a elementos es-
tructurales con menores dimensiones. La comparacion del modelo de zonas débiles
propuestos con el modelo de zonas débiles con equi-correlacién presentado por otros
autores muestra que el primero resulta en una mayor prediccion de los resultados
experimentales en los casos evaluados en la presente tesis.

» La validacion de los modelos con resultados experimentales obtenidos de piezas
estructurales constituyen un soporte para la eventual extensién de los resultados
presentados en esta investigacion tanto al estudio del comportamiento estatico como

dindmico de piezas del material.

8.2.2. Propagacion de incertidumbres en el comportamiento es-

tructural de vigas y columnas

Los modelos estocasticos desarrollados han sido implementados en el estudio del com-
portamiento estructural de piezas de Fucalyptus grandis en los puntos descritos a con-

tinuacion.

8.2.2.1. Deflexiones en vigas

= La aplicacién de la teoria de Euler-Bernoulli con sus propiedades materiales corres-
pondientes, la determinacion de una distribucién de probabilidad marginal del MOE
y el establecimiento de una estructura de correlacion adecuada son los factores que
contribuyen a lograr un aumento en la prediccién de las deflexiones respecto del
modelo con MOE constante.

= El valor del pardmetro longitud de correlacion para un nivel de cargas de servicio ob-
tenido de vigas de especies coniferas mostro ser aplicable a elementos de Fucalyptus
grandis.

= Cuando la variabilidad longitudinal del MOE es considerada, la probabilidad de
exceder los limites de serviciabilidad es menor en comparacién con el uso de un
valor constante del MOE a lo largo de la longitud de la viga. Esta suposicion es
cierta para valores bajos de Probabilidad de Falla (PF). De acuerdo a los resultados

obtenidos a través del modelo con variabilidad longitudinal del MOE, para obtener
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una probabilidad de falla de 5 %, el modelo con un valor constante del MOE deberia
ser empleado considerando el percentil 10 % de la distribucién de probabilidad del
MOE. Este es un punto importante relacionado con el disenio por Estados Limites
de Servicio (SLS) de elementos de madera de Fucalyptus grandis el cual ha sido
ademas demostrado para los tipos de cargas mas usuales.

= De las curvas de fragilidad de las vigas ensayadas se observa que para valores grandes
de PF, la probabilidad de exceder el limite de serviciabilidad es mayor para un
modelo que considera la variabilidad longitudinal del MOE. Las muestras empleadas
en este estudio alcanzan altas probabilidades de exceder el limite de serviciabilidad
mucho antes de que se presenten las fallas por resistencia a flexion. Esto tiene una
injerencia importante en el disefio estructural de elementos tipo vigas los cuales estan
méas condicionados por los Estados Limites de Servicio (SLS) que por los Estados
Limites Ultimos (ULS).

8.2.2.2. Vibraciones forzadas en vigas

= Del andlisis de los resultados del estudio de disipaciéon de energia, surge que a pesar
del hecho de que la energia potencial total es dominada por la contribucién de los
mecanismos de flexion, existen casos en los que la disipacion de energia debida a
mecanismos de corte es mayor.

» La variabilidad longitudinal del MOE produce una disminucién del rango de frecuen-
cias naturales en relacion al modelo con MOE homogéneo. Lo cual tiene influencia
en la consideracion de los desplazamientos de vigas con frecuencias naturales con-
tenidas en las zonas que cambian de condicién de un modelo a otro. Dentro de la
Funcién de Respuesta en Frecuencia (FRF), para una frecuencia determinada, la
influencia del modelado del MOE, como variable aleatoria o como campo aleatorio,
en los desplazamientos es similar a la resultante en el estudio de deflexiones.

= Existe una baja influencia del modelado estocastico del amortiguamiento en los
desplazamientos. Las diferencias entre el modelado deterministico o estocéastico del
amortiguamiento se observan en la zona de frecuencias de resonancia para valores
de desplazamiento con probabilidades bajas de ser superados. Por lo tanto, la consi-
deracion de un valor medio de dicho parametro resulta aceptable para la evaluacion

de la respuesta estructural.
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8.2.2.3. Vibraciones libres en vigas y pandeo de columnas

= Se realizé el estudio de las CDF's de las diferencias porcentuales respecto de valores
de referencia de frecuencias naturales y cargas de pandeo de piezas de alta calidad.
En los casos analizados, existen altas probabilidades de obtener frecuencias naturales
con una diferencia porcentual de hasta un 30 % menor y cargas de pandeo con una
diferencia porcentual de hasta un 40 % menor respecto de los valores de referencia,
mostrando de esta forma el rango de la respuesta estructural de ambos problemas.

s El efecto del campo aleatorio del segundo momento de area es despreciable en com-
paracion con la variabilidad de las deméds propiedades mecéanicas introducidas por
el modelo de Zonas Débiles. Consecuentemente, la presencia de nudos es més im-
portante en relacion a la variabilidad del MOE que en la variacién del segundo
momento de area. La adicién de la incertidumbre introducida por la densidad de
masa incrementa el rango de la respuesta y modifica ligeramente la forma de las
PDFs y CDF's encontradas para el campo aleatorio de la rigidez a flexion.

= Se analizaron las formas modales tanto en vibraciones libres como en pandeo. La
estocasticidad del modelo, deriva en un proceso estocastico parametrizado por la
posicién, en ambos problemas. La funcién de valor medio permanece igual en ambos
problemas y no es influenciada por los parametros estocasticos del modelo. Mientras
que, la funciéon de desvio estandar cambia su forma de un problema a otro. En
general, la funcién de desvio estdndar incrementa sus valores desde la primera a
la tercera frecuencia natural o carga de pandeo y también debido a la adicién de

incertidumbres en los parametros fisicos y mecéanicos del modelo.

8.2.3. Ensayos experimentales

Ensayos estaticos variabilidad longitudinal del MOE:

= En las tablas, el MOE presenta un mayor rango de variacién en las zonas libres de
defectos, considerando los resultados de forma individual, y si bien los resultados
globales muestran una mayor dispersion, dentro de cada pieza la variabilidad de
resultados es mas reducida, indicando la existencia de una estructura de correlaciéon.
= La presencia de nudos en la zona de momentos constante del ensayo ha sido clara-

mente la mas influyente con valores del MOE por debajo del valor medio global. Los
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ensayos con nudos solamente en zona de corte muestran resultados mas dispersos.
En las tablas ensayadas, no se reporta la presencia de médula.

» Los valores altos del indice de nudosidad empleado muestran una mayor correlacién
con los valores bajos del MOE. Para valores bajos de dicho indice, la correlacién con
el MOE se reduce y se acentia ain méas este comportamiento en las zonas libres de
defectos.

s El estudio de los resultados del MOE global en vigas muestra una tendencia més
marcada de disminuciéon del mismo al aumentar el valor del indice de nudosidad. En
las vigas predominan los ensayos con nudos en ambas zonas de corte y de momento
constituyendo esta configuracion la que conduce a los valores mas bajos del MOE.
En los demés casos de tipos de nudosidad el MOE se mantuvo cercano o por encima
del valor medio global. En muchas de las piezas, los valores del MOE por debajo del
valor medio global, no solo se debieron al efecto de los nudos sino que también a la
presencia de médula.

= El estudio de la correlacion entre los valores del MOE obtenidos a lo largo de las
tablas y vigas muestra un grado de correlaciéon mayor en tablas. La aplicacién del
método utilizado para el estudio de estructura de correlacion ratifica la adopcién
de una funcién de correlacién exponencial. Los valores de longitud de correlacién
hallados de los ensayos de vigas son similares a los reportados en los trabajos de
referencia y que fueron ademas ajustados en el estudio de deflexiones de la presente
tesis. El grado de correlaciéon mayor en los resultados experimentales de variabili-
dad longitudinal del MOE en tablas se tradujo en un valor mayor de longitud de
correlacion respecto al obtenido en vigas. Esto hace que la consideracién de propie-
dades constantes en las tablas que forman vigas laminadas (generalmente de menor

longitud que las ensayadas) sea aplicable al estudio de sistemas estructurales.
Ensayos dinamicos:

= Los ensayos dindmicos en vigas y tablas han sido llevados a cabo con el fin de
comparar los valores del MOE obtenidos en forma estéatica con los valores del MOE
procedentes de los resultados del ensayo dinamico. En general, se obtuvo una buena
correlacion entre los valores del MOE obtenidos por ambos métodos y un valor
medio mayor en el MOE dinamico.

= Se han determinado valores del coeficiente de amortiguamiento reportdandose el au-

mento del mismo al disminuir la longitud de la viga y aumentar la frecuencia natural
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de las piezas. De igual manera, al aumentar la frecuencia natural de los elementos
ensayados se produce un aumento del coeficiente de variacién (COV) del amortigua-
miento. Estas tendencias se deben al efecto de la deformacién por corte. Los valores
del coeficiente de amortiguamiento son préximos a los presentados en el trabajo de
referencia los cuales fueron utilizados en el estudio de vibraciones forzadas de la

presente tesis.

8.2.4. Puente peatonal

» La variacion en la rigidez y densidad efectiva a lo largo de las vigas producida por

la unién de tablas con diferentes propiedades produce una disminuciéon en el desvio
estandar de las frecuencias naturales en comparacion al caso en el cual las uniones
finger no son consideradas manteniéndose el valor medio en ambos casos iguales.
Los valores de aceleracién obtenidos son significativos (>0.5 m/s?) y los desplaza-
mientos pequenos (L/360 >>). Esto se explica en la alta relacién entre la rigidez y
el peso que presenta el material.

El anélisis tradicional que considera solamente el modelo con propiedades medias
podria ser inadecuado en la zona de frecuencias en las cuales el puente peatonal
puede ser excitado por un caminar rapido o por un caminar normal. El analisis
estocastico demuestra que la variabilidad en las propiedades del material pueden
conducir a niveles de aceleracién que no cumplen con el estado limite de servicio
impuesto.

A través del modelo de carga estocastica, el rango de aceleraciones méximas se
incrementa respecto a los modelos deterministicos y aun en el caso en el que se
considera la frecuencia de paso como multiplo de la frecuencia fundamental del
puente, los niveles de aceleracion son menores a los hallados con el segundo modelo
de carga deterministica (impacto del talén) y méas similares a los obtenidos al aplicar
el primero de ellos el cual es considerado en los lineamientos de diseno.

Al introducirse las frecuencias de paso en forma aleatoria, se determiné que la proba-
bilidad de sincronizacién entre algiin multiplo de la frecuencia de paso y la frecuencia
fundamental del puente peatonal es muy baja. Por lo tanto, imponer esta condicién
al diseno de este tipo de estructuras puede sobrestimar los niveles de aceleracién.
A través del transito de multiples peatones, se han estudiado las condiciones en las

que se producen las aceleraciones maximas al variar la rigidez de las vigas laminadas
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y la velocidad de arribo de los mismos. En ambos casos, se registra que los peatones
presentes en el puente peatonal al producirse las aceleraciones méaximas no siempre
coinciden con la mayor cantidad de peatones simultaneos en cada simulacion debido
a la influencia de las frecuencias de paso introducidas y del peso de los peatones. Los
casos que mas se repiten de cantidad de peatones simultaneos sobre la estructura al
producirse las aceleraciones maximas en cada estudio, se corresponden aproximada-
mente con la mitad del valor medio de peatones esperados en cada tiempo de analisis
introducidos por el proceso de Poisson de simulacién de arribos y conducen a valo-
res medios de aceleraciones maximas. En general, al variar la rigidez de las vigas,
las aceleraciones maximas estan controladas por la relacién entre las frecuencias de
los peatones y la frecuencia fundamental del puente, sin modificarse las condiciones
de transito en las cuales se producen las aceleraciones maximas. Mientras que al
aumentar la velocidad de arribo, las aceleraciones maximas estan controladas por la
variacion en la cantidad de peatones modificaindose en este caso las condiciones de
transito en las cuales se producen las aceleraciones méaximas debido al cambio en el
proceso de arribos.

= Las resultados presentados en el estudio de las condiciones bajo las cuales se produ-
cen las aceleraciones maximas tienen el potencial de ser aplicados a la verificacion
de puentes peatonales, de baja densidad de ocupacién, cuando las condiciones de
diseno requieren la realizacién de estudios dinamicos para la evaluaciéon de las condi-
ciones de servicio. En particular, es posible elegir la cantidad de peatones necesarias
y las frecuencias de paso aplicables para la verificacion de la estructura y de esta
manera lograr un diseno con determinado nivel de confiabilidad en relacion al nivel

de aceleraciones maximas obtenibles.

8.2.5. Aportes generales de la tesis

En resumen, los principales aportes del trabajo de tesis desarrollado se pueden sinte-

tizar en los siguientes tres puntos:

» Se desarrollaron, implementaron y validaron (con resultados experimentales existen-
tes) modelos numérico-estocdsticos de piezas estructurales de Eucalyptus grandis
que mejoran la prediccién de la respuesta estructural en condiciones de servicio y

son aplicables a estudios estaticos y dinamicos.
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= Se validé con resultados experimentales propios suposiciones previas relevantes es-
tablecidas en el desarrollo de los modelos (por ej.: correlacién y amortiguamiento).
= Se aplico el modelado numérico-estocastico del material a una estructura peatonal

con propiedades materiales aleatorias y cargas estocésticas.

8.3. Sugerencias de trabajos futuros

Sobre el modelado estocastico de las propiedades del material

= Extender los modelos estocéasticos desarrollados para piezas aserradas a elementos
estructurales laminados para el estudio del comportamiento estructural de este tipo
de piezas.

= Partiendo del modelo de zonas débiles desarrollar un modelo estocastico de la va-
riabilidad de la resistencia a flexion aplicable al estudio de la capacidad de carga
estédtica en vigas.

= Combinar el modelado estocastico de nudos con el modelado numérico a través de
softwares comerciales de elementos finitos que permitan emplear modelos materiales
mas sofisticados para el estudio de la influencia de nudos individuales o agrupamien-
tos de los mismos en una escala menor de estudio.

= Desarrollar un modelo estocéstico de amortiguamiento partiendo de los datos expe-

rimentales obtenidos en la presente investigacion.

Sobre ensayos experimentales en elementos estructurales

» Determinar la variabilidad longitudinal del MOE global en vigas aserradas y lami-
nadas.

= Determinar la variabilidad longitudinal del MOE mediante ensayos con cargas cons-
tantes y deslizando las piezas de manera tal de obtener registros continuos de de-
formaciones.

» Estudiar la influencia del contenido de humedad en el amortiguamiento.

= Estudiar el amortiguamiento de piezas laminadas.

= Estudiar la influencia de las uniones en la disipacion de energia.
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Sobre puentes peatonales

» Introducir modelos de carga que incluyan la interaccion entre el peaton y la estruc-
tura. Los mismos consideran la adicién de masa y amortiguamiento al sistema por
parte de los peatones.

= Desarrollar la posibilidad de verificacién de resultados numéricos en estructuras
fisicas reales.

» Evaluar experimentalmente el amortiguamiento en un puente peatonal real.

» Extender los estudios realizados a otras configuraciones de puentes considerando
ademas la posibilidad de mayores densidades de ocupacion.

» Extender los modelos presentados al estudio de vibraciones laterales y acoples.

= Obtener un modelo de orden reducido a través del Método de Descomposicién Or-

togonal Propia (POD) (Bases de Karhunen-Loéve).
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Apéndice A

Apéndice: Enfoque estocastico

A.1. Pruebas de Bondad de Ajuste

A.1.1. Prueba de Kolmogérov-Smirnov (K-S)

La premisa bésica de esta prueba consiste en comparar las frecuencias acumuladas
experimentales con la CDF de la distribucién tedrica asumida. Si la diferencia maxima
entre la frecuencia experimental y la tedrica es mayor que la esperada para un determinado
tamano de la muestra, entonces la distribucién acumulada no es aceptada. De manera
contraria, si la diferencia es menor que un valor critico determinado, la distribucién teérica

es aceptada para un nivel de significancia prescrito a.

Para realizar esta prueba en una muestra de tamano n, se ordenan los datos en orden
creciente. Luego se arma una funcién de frecuencias experimentales acumuladas, definida

por tramos, de la siguiente manera:

= T < T
k
Sul) § = = T <& < Ty
n
=1 x>1
\
en donde z1, x», . .., x, son los valores observados dentro del conjunto de datos ordenados

y n es el tamano de la muestra. En esta prueba, la diferencia mayor entre S, (z) y Fy(x)

sobre todo el rango de x es la medida de discrepancia entre el modelo tedrico asumido y
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los datos observados. Esta diferencia maxima puede expresarse como:

D,, = max, |Fx(x) — S,(z)|. (A.1)

Para un nivel de significancia «, la prueba K-S compara la diferencia maxima observada

D,, con el valor critico Dg el cual cumple que:

P(D,<D%=1—a. (A.2)

Los valores criticos D; para varios valores de o y tamanos de muestras se encuentran
en Ang y Tang (2007) y en Benjamin y Cornell (1970). Si el valor obtenido de D,, es
menor que el valor critico Dy, la distribucién teérica propuesta es aceptable para el nivel
de significancia «. De no ser asi, la distribucion tedrica asumida no es representativa del

conjunto de datos.

La prueba de bondad de ajuste K-S tiene ciertas ventajas sobre el test chi-cuadrado.
No es necesario dividir los datos observados en intervalos, por lo tanto no se presentan
los problemas asociados con valores pequenos de frecuencias teéricas y/o con un reducido
nimero de intervalos. Esta prueba ademas es més sensible a los valores cercanos a la

mediana que a los extremos de la distribucion.

A.1.2. Prueba de Anderson-Darling (A-D)

En la prueba K-S, la maxima diferencia entre las distribuciones tedricas y experimental
muy pocas veces ocurre en las colas de las distribuciones. Por otro lado, en la prueba chi-
cuadrado, las frecuencias empiricas de las colas se agrupan y las diferencias son pequenas.
Como resultado, ambas pruebas de bondad de ajuste no son eficientes para revelar las
discrepancias entre la distribucion empirica y la tedrica en las colas de las distribuciones.
La prueba Anderson-Darling (A-D) proporciona un mayor peso a los valores extremos
ubicados en las colas de las distribuciones. Esto es importante en aquellos casos en los
cuales las colas de las distribuciones tedricas son de importancia practica. El procedimiento

para aplicar la prueba A-D se describe en los siguientes pasos:

= Ordenar los datos observados en orden creciente: xq, xs, ..., Ty.
= Obtener la CDF de la distribucién tedrica propuesta para cada uno de los valores

observados. Esto es hallar Fx(z;) para los z; i = 1,2,...,n.
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» Calcular el estadistico la prueba (A-D):

A% = — Z {20 = 1) [In Fx(z;) +In (1 — Fx(xn41-4))] /n} — n. (A.3)
i=1
= Calcular el estadistico de prueba ajustado A* el cual tiene en consideracion el tamano
de la muestra n y la distribucién tedrica sobre la cual se realiza la prueba (Ang y
Tang, 2007).
= Determinar el valor critico ¢, para un nivel de significancia « y para la distribucién
tedrica seleccionada (Ang y Tang, 2007).
= Comparar A* con el valor critico ¢,. Si A* es menor que ¢, la distribucién tedrica

propuesta es aceptable para el nivel de significancia «.

Debido a que el estadistico de la prueba A-D se expresa en términos del logaritmo
de las probabilidades, éste puede recibir una mayor contribuciéon de las colas de una

distribucién.

A.2. Principio de Maxima Entropia (PME)

A.2.1. Variables aleatorias discretas

Para el caso de variables aleatorias discretas la medida de la incertidumbre de una

variable aleatoria X se define a través de la siguiente expresion:

S (p) == 3_piln(p), (A.4)

en donde S es la entropia de la variable aleatoria y p; es la probabilidad asociada a
la variable aleatoria discreta X la cual puede asumir n valores diferentes. El objetivo
del PME es determinar la funciéon masa de probabilidad p de la variable aleatoria X,
de manera tal que se maximice la Ecuacion (A.4). Se desea determinar la funcién masa
de probabilidad p de la variable aleatoria X, de manera tal que se cumpla la siguiente

restriceion:

P+ +p, =1, en donde pi>0 Vie{l,--- n}, (A.5)
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la cual constituye una condicidon necesaria para una funciéon masa de probabilidad y

ademas sujeta a m restricciones adicionales expresadas de la siguiente manera:
m
S pigni (o w)=a,  r=1,m. (A.6)
i=1

En este caso, la maximizacién de la entropia S se encuentra sujeta a m+-1 restricciones.
Para descubrir la expresion de la funcion p que pertenece al espacio de las funciones que
cumplen las restricciones (p € Cugp) que maximiza la entropia S (Ecuacién A.4), se debe
resolver un problema de optimizacion. Este problema se transforma en un problema sin

restricciones que puede ser resuelto, por ejemplo, a través de m + 1 multiplicadores de

Lagrange:
L(p,do,-+ s Am) =5 (p) = (Ao — 1) (i:pz - 1) - Zm:/\r (ipigr,i - ar) , (A7)
i=1 r=1 i=1
en donde (A\g — 1), Ay, -+, Ay son los m + 1 multiplicadores de Lagrange. Operando la
Ecuacién (A.7) se obtiene:
P Ao ) gy =3 g =0, (A8)
¢ r=1
de donde
pi=exp (=X — Mg = — Angmi) =1 n. (A.9)
Los multiplicadores (Ag — 1), A1,---, Ay se calculan al sustituir p; (Ecuacién (A.9))

en las Ecuaciones (A.5) y (A.6) de las cuales se obtienen:

Zexp (—)\0 — Z )\jgj,i> =1 (AlO)
i=1 Jj=1

ng-exp <_/\O_Z>‘jgﬂ?i) =a, r=1,---,m. (A.11)
=1 =1

A.2.2. Variables aleatorias continuas

En el caso de variables aleatorias continuas, la medida de la incertidumbre de una

variable aleatoria X se define a través de la siguiente expresion:

S(fx) = — /D Fx(@)in(fx(@)de, (A12)
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en la cual fx es la funcion de distribucién de probabilidad de la variable aleatoria X y D
es su dominio. En este caso, el objetivo es determinar la funcién densidad de probabilidad
f(x) de la variable aleatoria X, de manera tal que se maximice la Ecuacién (A.12) sujeta

a la siguiente restriccion:

/ p(x)dz =1 f(z)=20 VreD, (A.13)

la cual constituye una condicién necesaria para una funcién densidad de probabilidad y

ademas sujeta a m restricciones adicionales expresadas de la siguiente manera:

/Dp(a:)gr(x)dx = a, r=1,---,m. (A.14)

En este caso utilizando los multiplicadores de Lagrange se obtiene:

L(p Ao, Am) =8 (p)—(Xo—1) (/D dx—l) Z)\ (/ ()dx—aT>,

(A.15)
en donde (A\g — 1), Ay, -+, Ay, son los m + 1 multiplicadores de Lagrange. Reescribiendo
la Ecuacién (A.15) se obtiene:

L(p,Xo) =u(Noy- 5 Am) —/Dh(p, Aoy Am) d, (A.16)
en donde:
u(Xoy 5 Am) = (Ao — 1)+i/\rar, (A.17)
y:
h(p, Ao, Am) = p(x) [Inp(m) + (N —1)+ 2’"‘: Argr(z) ] (A.18)
r=1

Operando la Ecuacién (A.18) se obtiene, para el calculo de maximos y minimos:

8h (pa )‘Oa e 7Am)
Op(z)

obteniéndose de esta forma como extremo la funcion de densidad de probabilidad

—0, (A.19)

p(z) =1p(z)exp (—Ao — Mg (x) — -+ — Apgm(2)) - (A.20)

Los multiplicadores (A\g—1), A1, -+, A, se calculan al sustituir p(z) (Ecuacién (A.20))

en las Ecuaciones (A.13) y (A.14) de igual manera que en el caso de variables discretas.
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A.3. Convergencia de sucesiones de variables aleato-

rias

En forma general, se pueden establecer cinco niveles de convergencia (Leon-Garcia,

2008) los cuales estén relacionados entre si:

» Convergencia segura o convergencia puntual:

Al evaluar una sucesion de variables aleatorias en un elemento w del espacio muestral
(), se obtiene una sucesién numérica X;(w), Xo(w), ... X, (w) que converge a a un
cierto numero real X (w). Si esto se cumple para todos y cada uno de los elementos
en (2, entonces se dice que la sucesion de variables aleatorias converge puntualmente.
La sucesién de variables aleatorias X;(w), Xo(w), ... X, (w) converge puntualmente

a X si para cada w en €2 se cumple:

lim X, (w) = X(w). (A.21)

n—oo
Convergencia casi segura:
Establece una condicién menos estricta que la convergencia segura al establecer
que la convergencia se verifique en todo el espacio excepto en un subconjunto de
probabilidad cero. Es decir, se permite que para algunos valores de w la sucesién
numérica pueda no converger, sin embargo el subconjunto en donde esto suce-
de debe tener una probabilidad igual a cero. La sucesion de variables aleatorias

Xi(w), Xo(w), ... X,(w) converge casi seguramente a X si:

P (w €Q: lim X, (w) = X(w)> ~ 1 (A.22)

n—oo
Convergencia en media de orden p:
Este tipo de convergencia utiliza la esperanza para determinar la cercania entre
dos variables aleatorias. La sucesién de variables aleatorias X (w), Xo(w), ... X, (w)

converge en media de orden p a X si:
lim | X, — X|"=0. (A.23)
n—oo

Cuando p = 1 se denomina convergencia en media y se demuestra a través de la
desigualdad de Jensen que la misma implica que E(X,) — E(X).

Cuando p = 2 se denomina convergencia en media cuadréatica la cual implica la
convergencia en media. En este tipo de convergencia se presupone que las variables

aleatorias tienen segundo momento finito.
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= Convergencia en probabilidad:
Constituye un tipo menos restrictivo que la convergencia casi segura. La misma
establece que la sucesién de variables aleatorias Xi(w), Xo(w), ... X, (w) converge
en probabilidad a X si para cada € > 0 se cumple:

lim P(w e N:|X,(w) — X(w)| >e¢e)=0. (A.24)

n—oo

= Convergencia en distribucion:
Este es el tipo de convergencia menos restrictiva y también se suele denominar
como convergencia débil. La misma establece que la sucesion de variables aleatorias
Xi(w), Xo(w), ... X, (w) converge en distribucién a X si para todo punto x en donde
la funcién Fx(x) es continua se cumple:

lim Fy, (z) = Fx(x). (A.25)

n—oo

Para este tipo de convergencia se hace uso solamente de las funciones de distribucion

y por lo tanto las variables aleatorias pueden estar definidas en distintos espacios

de probabilidad.

A.4. Simulaciéon de campos aleatorios

A.4.1. Transformacion de Nataf

Los fundamentos de la transformacion se describen a continuacién: un vector alea-
torio X tiene asociado distribuciones marginales para cada componente, Flx,(x;) para
t=1,..., M y una matriz de correlacion R. Entonces es posible transformar los compo-

nentes de X en variables aleatorias normales estandarizadas &;, 1 =1,..., M:
& = O (Fx, (). (A.26)

., - T
La transformacién de Nataf asume que = = {{,...,&{y}" es un vector cuyos componen-
tes son variables aleatorias normales estandarizadas y correlacionadas cuya funcién de

probabilidad conjunta conjunta se define como:

f=(&, - &) = om (& Ro), (A.27)
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en donde ¢y (&; Ry) es una distribucién de probabilidad conjunta (o mutidimensional)

normal:

om (&5 Ro) =

1 L
exp | —=¢" Ry , A28
vV (2m)Mdet Ry 27 ( )
y Ro es una matriz de correlacién (correspondiente con la PDF multidimensional normal)
la cual debe ser compatible con la matriz de correlacién prescrita R (correspondiente al
campo aleatorio de la distribuciones marginales prescritas). De la ecuacién anterior, se

puede obtener:

fx($1, e ,ZlfM) = fg(gl, Ce 75M) |d6tj57x| s (A29)
en donde el Jacobiano de la transformacion es una matriz diagonal:
. fx, (1) Ix (iEM))
J=x = diag ( oo, N , A.30
X B RN (4.50)
la cual conduce a la transformacién de Nataf:
M
A\T;
fx(Il,,J}M):fol( )QOM(f,Ro) (A?)l)
e R4 (3)

La matriz de correlacién Ry, se computa término a término resolviendo la siguiente

ecuacion que establece la compatibilidad entre los coeficientes de correlacion p;;:

en donde p;; ¥y poi; son los elementos a-dimensionales de la matriz de correlacion. La

transformacién anterior es vélida si se cumplen las siguientes condiciones:

» Los mapeos en la Ecuacién (A.32) se realizan de a pares, lo cual es posible si cada
distribucién marginal Flx,(x;) es continua y estrictamente creciente.

» El valor de po;; proveniente de la Ecuacién (A.32) debe encontrarse entre -1 y 1.

Para determinadas distribuciones marginales y coeficientes de correlacion p;; de dos varia-
bles aleatorias X; y Xj, la ecuacién de compatibilidad puede resolverse de forma iterativa
para hallar pg;;. Para evitar ese tedioso calculo, un conjunto de formulas establecidas para
obtener la relacién F' = py;;/p;; han sido tabuladas para varios pares de distribuciones
(fx:(xi), fx;(x;)) en Der Kiureghian y Liu (1986) y en Ditlevsen y Madsen (1996). Estas

formulas estan basadas en las siguientes propiedades de la variable F':
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F' es en general una funcién de p;; y de los pardmetros de las dos distribuciones

marginales.

F > 1 para un valor de p;; y distribuciones marginales de X; y X, arbitrarias.

F' es independiente de p;;, si una de las variables tiene una distribucién normal.

F' es invariante para transformaciones lineales de X; y Xj.

Para distribuciones con dos parametros, F' es independiente de los parametros de
la distribucion de X;, si la distribucién es reducible a una forma estandar a través
de una transformacién lineal. F' es funcién del coeficiente de variacién §; = o;/p; si
la distribucion de X; no puede ser reducida a una forma estdndar a través de una

transformacion lineal.

Para la simulacién de un campo aleatorio a través de la transformacién de Nataf se

aplican los siguientes pasos:

= Obtencion de la matriz de correlacién prescrita R (correspondiente al campo alea-
torio de la distribuciones marginales prescritas).

= Obtencién de la matriz de correlacion de la distribucion multidimensional normal
estandar Ry la cual debe ser compatible con la matriz anterior. Los componentes de
esta matriz se obtienen a través de F' = pg;;/pij-

= Generacion de muestras partiendo de una distribucién multidimensional normal a
través del procedimiento presentado en Rubinstein y Kroese 2007, el cual se resume,

a su vez, en los siguientes pasos:

e Aplicacién de la descomposicién de Cholesky a la matriz Ry para obtener la
matriz triangular inferior de la descomposicion. Esto es posible porque esta
matriz es positiva definida.

e Multiplicacion de la matriz triangular inferior con vectores cuyos componen-
tes son variables aleatorias normales estandar. Esto produce vectores cuyos
componentes son variables aleatorias normales estandar con las propiedades de

covarianza definidas en R.

» Finalmente para obtener muestras del campo aleatorio que cumple con las propie-
dades de correlacion establecidas en R y las distribuciones marginales prescritas

fx,(z;) se aplica la siguiente transformacién:

i = Fl(9(8)). (A.33)
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A.4.2. Expansion de Karhunen-Loeve

Para obtener las variables aleatorias que forman las bases de la Expansion de
Karhunen-Loéve de un proceso estocastico no Gaussiano &;(#), se debe partir de las dis-

tribuciones marginales.

Siguiendo el trabajo de Mulani et al. (2007) se utiliza para tal propdsito el método de
la transformacion no lineal de variables aleatorias. Para ello, se establecen los siguientes
pasos para la obtencién de las variables aleatorias que forman las bases de la Expansion

de Karhunen-Loeve de un proceso estocéstico no Gaussiano &;(6):

» Calcular el desvio estandar y obtener la Funcion de Distribuciéon Acumulada (CDF)
de la distribucién marginal.
= Calcular una nueva CDF de tal manera que:

Fom (ﬁ) = Fp (Xm) (A.34)

Om

en donde F,, y F),, son, respectivamente, la CDF marginal de los pardmetros de
entrada (m) y la CDF marginal normalizada (nm) utilizando el desvio estandar o,.
Esta transformacion no lineal permite obtener variables aleatorias que poseen una
varianza igual a uno y un valor medio que puede ser distinto de cero.

= Generar muestras independientes de Fj,, utilizando el método de transformacion
inversa. Luego, calcular el valor medio de F},,,. Si el valor medio es distinto de cero,
restar este valor a las muestras generadas anteriormente y obtener de esta manera
la nueva CDF F}; . Esta tltima es la CDF de las variables aleatorias que forman las

bases de la Expansién de Karhunen-Loeve de un proceso estocastico no Gaussiano

&i-

Para una implementacion practica de la Expansion, ésta puede ser aproximada por un

nimero finito de términos M, expresandose como
M
w(z,0) =w(x) + Y VA&(O0)i(x). (A.35)
i=1

La determinacion de la cantidad de términos necesaria M se realiza estudiando los
valores propios \; de la funcién de covarianza los cuales decrecen a medida que aumenta

el indice 7. Cuanto menor sea el valor de )\;, menor sera su influencia en la serie.
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El procedimiento anterior se verificara utilizando el método iterativo presentado en

Phoon et al. (2002), el cual se describe a continuacién:

» Generar las variables () a partir de una distribucién con media cero y varianza
unitaria. En el trabajo que se hace mencion, estas variables son obtenidas partiendo
de una distribucién de probabilidad F' sin mayores explicaciones.

= Generar N realizaciones del campo aleatorio utilizando la expansion clasica de
Karhunen-Loeve, Ecuacién (A.35).

» Computar la funciéon de covarianza y las distribuciones marginales generadas.

= A partir de las distribuciones marginales obtenidas con el método de la transforma-

cién inversa, simular las variables & (z, 6):
§(2,0) = F~'F(w (,0)), (A.36)

donde F es la distribucién marginal simulada y F' la distribucién marginal buscada.

» Generar las nuevas variables &;(0) a través de:
&0 = [ [0 -E@) v (237

donde & (z) es el valor medio de & (z,6). Estas variables corregidas deben cumplir
con la Ecuacién (3.28). Para ello se aplica un proceso de ortogonalizacién y estan-
darizacion. El mismo esta basado en el método de muestreo Latin Hypercube, a
través del cual se reduce la correlacion entre las variables aleatorias a través de un
re-ordenamiento de las realizaciones de las mismas sin modificar sus distribuciones.

A continuacion, se resume la aplicacion de esta técnica:

e (Crear una matriz R con una cantidad de filas igual al numero de realizaciones
del campo N y con una cantidad de columnas igual a la cantidad de términos
de la expansiéon M. Cada columna contiene el numero de rango de 1 a N de
las variables £V (6), en donde i = 1,..., M; respetando el orden en que fueron
simuladas.

e La correlacion entre las columnas 7 y j de R se define por una matriz T de
dimensiones M x M cuyos elementos son los coeficientes de correlacion de
Spearman obtenidos de la siguiente ecuacion:

L 63N (Rimi — Rimj)”

7 N(N —=1)(N +1)

T es definida positiva y simétrica. Se aplica la descomposiciéon de Cholesky

para obtener T = QQT.

T; (A.38)
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e Obtener la matriz R actualizada a través de R" = RQ™!. Se calcula nuevamente
la matriz T de la matriz R’ a través de la Ecuacién (A.38) y se repite el
procedimiento anterior de re-ordenamiento hasta que la matriz T de R’ sea
igual a la matriz identidad. Este método reduce la correlaciéon sin cambiar
las distribuciones de las variables con el sélo re-ordenamiento de su orden de

simulacién.

» Se generan las nuevas variables £V actualizadas de manera iterativa repitiendo los
pasos anteriores a partir del segundo item general. Para ello, se utilizan las &V

generadas en el paso anterior, hasta que se obtenga la distribucién marginal deseada.
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