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Resumen

En el presente trabajo se presenta el analisis modal de un puente peatonal en arco hecho de
madera de Eucalyptus grandis, a través de un modelo computacional desarrollado en el entorno del
M¢étodo de los Elementos Finitos (MEF). Se pretende estudiar la variabilidad en las frecuencias
naturales producida por la variacion en las propiedades materiales. La madera proviene de una
especie cultivada en la Mesopotamia Argentina la cual es una de las aceptadas para el uso
estructural en el pais a través del Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601.
Las piezas de este material utilizadas dentro del &mbito de la Ingenieria Civil presentan una gran
variabilidad en sus propiedades en relacion a otros materiales de uso estructural. Se determinara la
variacion de las frecuencias naturales del puente peatonal para distintas combinaciones de
propiedades materiales. Se compararan los resultados obtenidos del modelo numérico con
resultados obtenidos en forma analitica para estudiar el grado de ajuste entre las dos soluciones
obtenidas. Las frecuencias de vibracion constituyen un pardmetro de suma importancia para el
estudio del comportamiento estructural de sistemas sometidos a cargas dindmicas ya que ayudan a
determinar los niveles de confort que sentiran los ocupantes de la misma.

Palabras Clave — Puente peatonal, Analisis modal, Frecuencias naturales, Eucalyptus grandis.
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1. Introduccion

El siguiente informe se enmarca dentro del trabajo de investigacion del Departamento de
Ingenieria Civil de Facultad de Ingenieria de Obera denominado: “Modelizacion computacional y
propagacion de incertidumbres en la dindamica de puentes peatonales de madera”. Particularmente
trata sobre el estudio de las propiedades modales de la estructura, sus frecuencias naturales y sus
modos de vibracion.

La madera es proveniente de un arbol cultivado en la Mesopotamia Argentina, dicha especie es
una de las aceptadas para el uso estructural en el pais a través del Reglamento Argentino de
Estructuras de Madera CIRSOC 601[1]. Las piezas de este material utilizadas dentro del &mbito de
la Ingenieria Civil presentan una gran variabilidad en sus propiedades en relacion a otros materiales
de uso estructural tal como se ha demostrado en Garcia [2]. Debido a estos factores, la
cuantificacion de la influencia delas propiedades materiales en la respuesta estructural es de interés
dentro del ambito del disefio estructural.Agregado a ello, las estructuras de madera de uso civil
sometidas a acciones dinamicassuelen presentar condiciones de utilizacion no admisibles para el
confort humano, debido a la baja densidad del materialobteniéndose estructuras de poco peso en
relacion a otros materiales. Las mismas pueden presentar niveles de aceleracion que producen
molestias en el confort de las personas. En muchos casos estas condiciones de uso resultan mas
restrictivas desde el punto de vista del disefio estructural que las impuestas por las condiciones de
resistencia.

En relacion a los puentes peatonales, a partir de lo sucedido durante la inauguracion del Puente
del Milenio en Londres, el estudio de este tipo de estructuras se ha vuelto un tema de interés
creciente dentro del &mbito de la ingenieria estructural. En Strogatzet al. [3], se menciona que una
de las posibles causas del fendémeno de resonancia fue la sincronizacién entre el flujo de peatones y
las caracteristicas dindmicas propias de la estructura lo cual llevo a excitarla de tal manera que las
condiciones de seguridad se vieron seriamente involucradas. Con el fin de garantizar la estabilidad
y serviciabilidad de este tipo de estructuras, el modelado numérico de las mismas surge como una
herramienta de fundamental importancia. En este contexto, modelos numéricos de puentes
peatonales de madera sometidos a cargas deterministicas desarrollados utilizando programas
comerciales de elementos finitos se presentan en [4]-[5]. En los mismos se comparan los valores de
aceleracion obtenidos con los limites establecidos en las normas de diseflo estructural, los cuales
suelen no cumplirse. Ademads, la normativa internacional presenta apartados muy puntuales para el
estudio especifico de puentes peatonales de madera, marcando de esta forma las singularidades que
presenta la utilizacion de este material en este tipo de estructuras [6].

En Garcia ef al. [7]se presenta el estudio del comportamiento dindmico de un puente peatonal de
madera bajo cargas deterministicas y en Garcia et al. [8]bajo cargas estocasticas producidas por el
transito de peatones individuales en el primer caso y de multiples peatones en el ultimo caso. En
dichos trabajos se consider6 la variabilidad en las propiedades estructurales y su influencia en la
respuesta dindmica. En ambas situaciones se ha demostrado que la consideracion de la variabilidad
en las propiedades materiales puede conducir a condiciones de utilizacion no satisfactorias para los
transeuntes. Ademads, en Garcia [2] se presenta un modelo numérico/estocastico aplicable al
modelado de vigas laminadas de Eucalyptus grandis las cuales son utilizadas como vigas
principales en puentes peatonales de madera.
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En este trabajo se presenta un modelo numérico de un puente peatonal de madera. En primer
lugar, se realizara un andlisis modal de la estructura considerando las propiedades del material para
dos calidades distintas. De este analisis modal se obtendran las frecuencias naturales y los modos de
vibracion. Las frecuencias naturales son importantes porque con ellas se definen el limite entre
estructuras flexibles y rigidas segtn la reglamentacion en vigencia [1]. Como resultado del presente
trabajo se estudiaran aquellas condiciones en las cuales la estructura puede caer dentro de un grupo
u otro. Luego, en trabajos futuros se estudiara la respuesta dinamica en términos de aceleraciones
maximas ante la excitacion producida por el transito peatonal. En la normativa internacional los
niveles de confort estan definidos por estas dos variables, la frecuencia natural de la estructura y el
nivel de aceleracion que en la misma se produce [7].

2. Materiales y Métodos

En el presente informe se analizara un puente peatonal de madera laminada de Eucalyptus
grandis, el cual posee forma de arco y sus dimensiones generales son 30 metros de longitud y 1,8
metros de ancho. Los datos del puente parten de una investigacion presentada en la XXXVII
Jornadas Sudamericanas de ingenieria estructural [9]. Su estructura principal compuesta de dos
arcos simplemente apoyados y el tablero; cada arco estd conformado por 2 vigas de 15 metros y el
tablero conformado por 13 riostras superiores ubicadas de forma transversal a las vigas sobre las
cuales se ubica el piso. En la Tabla 1 se muestra las secciones de cada elemento, material y
separacion. En la Fig. 1 se muestra un esquema del puente peatonal.
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Fig. 1. Esquema estructural del puente peatonal.
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Tabla 1. Elementos y dimensiones del puente peatonal.

o7 o
Elemento Madera Separacion| Canto Altura N.
(m) (mm) (mm) Laminas
Riostras Sup. MLE 1,19 138 429 13
Piso-Tablas Aserradas - 132 53 -

Mediante un software de dibujo se represent6 el puente peatonal, tal como se observa en la Fig.2
(vista lateral), dividiendo en segmentos las vigas de acuerdo con la separacidon entre riostras
superiores. Para poder modelar la estructura de manera mas sencilla en el software de céalculose
obtuvieron las posiciones de los puntos que conforman los segmentosen el software de dibujo. La
modelacion de la estructura se realizd con dos tipos de calidades de madera distintas para
posteriormente comparar la diferencia que se produce en los resultados.

Con los datos adquiridos se procedio a la modelacion del mismo con los siguientes pasos:

1. Modelacion estructura del puente:

o Se crearon los puntos con la ubicacion extraida del software de dibujo.

o Con elementos Frame se unieron los mismos, representando de esta manera los arcos
principales de la estructura.

. Luego, se unieron ambos arcos con elementos Frame. Estas uniones representan la ubicacion

de las riostras superiores.

2. Configuracion de secciones: De acuerdo a lo especificado en la Tabla.1
o Frame sections: Vigas y Riostras superiores
o Area sections: Tablero

3. Configuracion de Materiales: Tabla 2

Las propiedades materiales utilizadas para modelar numéricamente estos elementos en el
software SAP2000 14 fueron obtenidas del Reglamento Argentino de Estructuras de Madera
CIRSOC 601[1]. Se analiz6 una opcion considerando piezas de madera de mayor calidad con una
densidad de 420kg/m’ y otra opcion considerando piezas de madera de menor calidad con una
densidad de 390kg/m’. Teniendo en cuenta que el material a trabajar tiene la particularidad de ser
ortdtropo, se definid los siguientes pardmetros correspondientes a las propiedades mecanicas de las
piezas:

Tabla 2a. Propiedades de los materiales piezas de alta calidad

Caso 1-Alta Calidad
Piezas Aserradas Piezas Laminadas

Densidad 420,000 kg/m’| Densidad 420,000 kg/m’
Emedio=El  10300,000 N/mm® |Emedio=E1  11200,000 N/mm’

u 0,420 u 0420
E2-E3 686,667 N/mm° |E2=E3 746,667 N/mm”
U12=U13 0,425 U12=U13 0425
U23 0,670 U23 0,670
G12=G13 643,750 N/mm’ |G12=G13 700,000 N/mm”

G23 205,589 N/mm’ |G23 223,553 N/mm’
T
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Tabla 2b. Propiedades de los materiales piezas de menor calidad

Caso 2 -Menor Calidad

Piezas Aserradas Piezas Laminadas
Densidad 390,000 kg/m’| Densidad 390,000 kg/m’
Emedio=E1 6000,000 N/mm® |Emedio=E1 6700,000 N/mm’
u 0,420 u 0,420
E2=E3 400,000 N/mm’ |E2=E3 446,667 N/mm’
U12=U13 0,425 U12=U13 0,425
U23 0,670 u23 0,670
G12=G13 375,000 N/mm® |G12=G13 418,750 N/mm’
G23 119,760 N/mm’ |G23 133,733 N/mm’

4.  Asignando material y seccion a los correspondientes elementos, desplazando y rotando las
riostras se concluye con la modelizacion del arco biarticulado.

Fig. 3. Modelo en software

Por otro lado, para obtener las frecuencias naturales a partir de los modelos simplificados se
utilizo la Ecuacion 1, [10]. La expresion corresponde a la frecuencia natural del primer modo
vertical/radial de la pasarela, vincula las dimensiones del arco como asi también sus propiedades.

7'[47‘22 _ E IZ
a*R?2  |m R2?r2 (1

Wit = |1+

Siendo Iz la inercia de los arcos segun el eje fuerte de las secciones, rz radio de giro respectivo, o
el sector del angulo y R radio de curvatura de la pasarela.

3. Resultados Numéricos

Particularmente en el trabajo se hizo hincapié en la frecuencia fundamental de vibracion vertical.
A continuacion, presenta los resultados obtenidos del andlisis modal del modelo estructural
realizado en el software comercial. Luego, los mismos se comparan con los resultados obtenidos de
la aplicacion de la Ecuacion (1):
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e Mediante el Software

Una vez desarrollado el modelo numérico en el software de la estructura, se prosigui6é a
determinar sus frecuencias naturales y sus modos de vibracion. Analizando como trabaja la
estructura con los materiales descritos en el paso 3 Configuracion de Materiales.

Tabla. 3. Frecuencias de la estructura para cada los tres primeros modos de vibracion.

3 Caso 1 Caso2 Diferencia

©

(@]

> Frecuencia Hz %
1 7,5746 5,8665| 22,550366
2 11,328 8,764 22,634181
3 23,514 18,209( 22,561027

- Las frecuencias varian de acuerdo a las propiedades del material, cuanto mayor sea la
relacion entre el modulo de elasticidad y la densidad se incrementar3 la frecuencia.

- La estructura que presenta mayor frecuencia posee un mayor nivel de confort de acuerdo a
la normativa.

- La diferencia porcentual que existe en el modo de vibracion 1 entre los casos analizados es
de 22,55%, obteniéndose mayor frecuencia en el caso 1 en el cual se utilizan piezas de madera
de mayor calidad.

A continuacion se presentan los modos de vibracion y su correspondiente frecuencia natural para
el casol de Madera de alta calidad.

AT

Fig. 4. Modo 1: Frecuencia: 7,57 Hz.

Fig. S. Modo 2: Frecuencia: 11,33 Hz.
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Fig. 6. Modo 3: Frecuencia: 23,51 Hz.

e  Mediante la aplicacion de la Ecuacion 1:

Para determinar la frecuencia fundamental de vibracion en cada uno de los casos
considerados se emplean los datos de la Fig.7

Datos:
Area: 0,51 m?
Y Centro de gravedad X=0,99 m ; Y= 0,69 m
7) Z Radios de giro: X=0,797 ; Y= 1,341

| = Momento de inercia principales
[=0,081 ; J=0,415

7% 7.

Fig. 7. Datos conjuntos de riostras superiores

Tabla. 4. Frecuencias de la estructura para el primer modo de vibraciéon. Casol izquierda, caso2 derecha.

Datos-Elementos Vigas Caso 1 Datos-Elementos Vigas Caso 2
P 420 kg/m3 p 390 kg/m3
a 0,348888889  rad a 0,348888889  rad
R 85 m R 85 m
E 11200000000  N/m2 E 6700000000 N/m2
Iz 0,415 m4 Iz 0415 m4
V4 1,34 m3 V4 1,34 m3
Area 0,51 m2 Area 0,51 m2
m 2142  kg/m m 1989  kg/m
wl 44,15 wl 3544
onat 7,03 Hz onat 5,64 Hz
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Tabla. 5. Resumen de resultados de la frecuencia para el primer modo de vibracion

Modo Caso 1 Caso 2
1 Frecuencia Hz
Software 7,5746 5,8665
Ecuacion 7,03 5,64
Diferencia % 7,19 3,81

Al analizar la frecuencia natural del primer modo de vibracién por dos métodos distintos, se
observo una diferencia porcentual de 7,19% para el caso 1 y 3,81 % para el caso 2.Uno de los
motivos por lo que pudo darse esta discrepancia entre los métodos es que la ecuacion es una
simplificacion que considera inicamente los arcos trabajando como conjunto; en cambio el software
permite un analisis exhaustivo de la situacion pudiendo considerar las otras partes del puente con
sus respectivas propiedades.

4. Conclusiones

Mediante el estudio del comportamiento modal de una estructura peatonal de madera, se pudo
determinar la influencia en las frecuencias naturales de vibracion que puede ejercer la variacion de
las propiedades materiales. En este caso se analizaron dos extremos considerando piezas de madera
de mayor y menor calidad. Se puedo establecer el rango de variacion esperable de la frecuencia
natural lo cual es importante para el estudio del comportamiento dindmico de este tipo de
estructuras. Las frecuencias naturales halladas para la combinacion de cada material, poseen una
alta probabilidad de generar condiciones de falta de confort en los transetintes seglin lo establecido
en el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601 al tener una frecuencia natural
menor a 8 Hz.

En los proximos trabajos se debe incluir el transito peatonal, para determinar en forma concreta
los niveles de aceleracion vertical que producen las fuerzas ejercidas por el caminar de las personas.
Este trabajo es un punto inicial para el estudio del comportamiento dinamico de puentes peatonales
de madera. El conjunto de la fuerza dindmica con los resultados expuestos de las frecuencias
naturales permitird, en futuros trabajos, determinar los niveles de confort segiin la normativa
vigente nacional e internacional vigente.
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