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RESUMEN

En el disefio sismorresistente de estructuras de madera las uniones clavadas son
de interés particular debido a su comportamiento histerético bajo cargas ciclicas
reversibles que les permite actuar como disipadores de energia. Utilizando modelos
de elementos finitos se realiz6 un modelo detallado de la union simple, calibrado con
resultados de ensayos experimentales, que representd adecuadamente el
comportamiento ductil de este tipo de uniones. Seguidamente se defini6 un macro
modelo de la uniébn mdultiple con elementos unidimensionales no lineales para
representar el comportamiento histerético de las uniones clavadas, asi como
también la degradacion de la rigidez y la falla de la conexion. A continuacion se
implementé el macro modelo de las uniones en la simulacion de un portico
arriostrado concéntrico construido a partir de elementos sélidos tridimensionales
para representar a los miembros estructurales de madera y elementos
unidimensionales para representar las uniones multiples y se evalué la respuesta
estructural del sistema. Los modelos de elementos finitos planteados permitieron
representar adecuadamente el comportamiento histerético de las uniones clavadas
multiples y su influencia sobre la estructura.

ABSTRACT

Nailed wood joints are of particular interest in the seismic design of wooden
structures due to their hysteretic behavior under reversed cyclic loads which allow
them to act as energy dissipation devices. Using finite element models a detailed
modeling of a single joint was conducted and adjusted with experimental results,
which represented adequately the ductile behavior of this kind of joints. Then a
macro model of the multiple joint was defined using nonlinear unidirectional elements
to represent the hysteretic behavior of the joint, as well as the stiffness degradation
and failure of the connection. The nailed joint macro model was successfully
implemented in a large simulation of a concentric braced timber frame where the
wood members where built with tridimensional elements and the joints with
unidirectional elements. The structural response of the system was evaluated. The
finite element models allowed representing the hysteretic behavior of multiple nailed
joints and their influence on the structure.

Pagina 1 de 20



womes Agenlings W' Asociacidn de Ingenieros
demgeme”a 17 18 19 SEPTIEMBRE 2014 | BUENOS AIRES /|J Estructurales Hmm—
Estructural A I \RGENTINA

INTRODUCCION

En el disefio sismorresistente de estructuras de madera las uniones clavadas son
de interés particular debido a su comportamiento histerético bajo cargas ciclicas
reversibles que les permite actuar como disipadores de energia. Es posible asegurar
por medio del disefio estructural que las deformaciones no lineales se concentren en
las zonas disefiadas para disipar energia, a fin de evitar la aparicion de tensiones no
deseadas que provoquen modos de falla fragiles en los componentes de la
estructura. Sistemas estructurales como los porticos arriostrados conceéntricos,
forman una estructura reticulada que aumenta la rigidez lateral del conjunto. Esto
permite un control adecuado de los desplazamientos horizontales y a la vez
concentra las fuerzas actuantes en las riostras de forma tal que las acciones
laterales inducen en la estructura principalmente esfuerzos axiales. Los
arriostramientos concéntricos presentan ademas ventajas significativas para la
rehabilitacion sismica de estructuras, ya que permiten la fabricacion de los
componentes en taller y posterior montaje en obra con alteraciones minimas de la
actividad que se desarrolla en la construccion. Adicionalmente, en ciertos casos, es
B]osible colocar solamente riostras para rehabilitar estructuras aporticadas existentes

En las ultimas décadas el método de elementos finitos (MEF) se ha convertido en
el método prevalente usada para el analisis en mecanica estructural. Mediante el
MEF se puede estudiar uniones tipo clavija con contacto deformable de
deslizamiento finito donde los efectos friccionales de la distribucion de carga en cada
superficie de contacto son incluidos. Los estudios de conexiones tipo clavija son
complejos porque los modelos deben ser tridimensionales ya que las soluciones
bidimensionales dan resultados mas rigidos y resistentes®?, y tomar en
consideracion muchos factores tales como las no-linealidades geométricas y de los
materiales, el contacto, la friccién, el deslizamiento y la fractura. La calidad de los
resultados obtenidos con el MEF depende del tipo de elemento utilizado, la
discretizacion, las ecuaciones constitutivas, el tamafio de paso de carga, la
descripcion cinematica adoptada, etc.

Los modelos tridimensionales pueden lograr representar detalladamente
mecanismos de falla tales como aplastamiento de la madera, flexiéon en el clavo y
friccibn entre componentes. Pero tienen un alto costo computacional de
procesamiento, lo cual hace dificil su aplicacion en modelaciones mas complejas
como puede ser la modelacion de uniones multiples o su aplicacion en sistemas
estructurales compuestos por un gran numero de uniones mdultiples. Esto hace
necesario el desarrollo de modelos simplificados, o0 macro modelos, que representen
el comportamiento global de las uniones, es decir, que sus parametros de respuesta
globales (rigidez, amortiguamiento viscoso equivalente, etc.) sean aproximadamente
iguales a los obtenidos experimentalmente o mediante modelos de EF detallados.

El propdsito de este trabajo es presentar una metodologia desarrollada para la
macro modelacién numérica de uniones clavadas capaces de disipar energia, en
particular las uniones multiples sometidas a corte.
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METODOLOGIA

La definicion y ajuste tanto del modelo refinado como del macro modelo se realizo
siguiendo un esquema progresivo logico, que se resume esquematicamente en la
figura 1. Dada la dificultad de llevar a cabo ensayos de corte en uniones clavadas
simples (una cara de corte) se tom6 como punto de referencia la curva envolvente
carga-desplazamiento (F-u) obtenida en ensayo de laboratorio de una unién mditiple.
A partir de estos resultados fue posible escalar los valores de carga para representar
el comportamiento de una union simple, asumiendo que el valor total de carga
tomada por la probeta se distribuye uniformemente en cada uno de los elementos de
fijacion. Con la curva F-u escalada se calibraron los parametros que gobiernan el
comportamiento no lineal del modelo refinado construido con elementos finitos
tridimensionales que representa la unién simple.

Se implementdé un macro modelo construido con elementos unidimensionales no
lineales que fueron ajustados a partir de la respuesta histerética de la modelacion
refinada. Una vez calibrado el macro modelo de la union simple, se implemento6 para
representar las uniones multiples en un modelo de portico arriostrado conceéntrico
cuyos componentes estructurales (columnas, viga y riostras) fueron construidos con
elementos solidos tetraédricos de comportamiento elastico. Por ultimo se evalud la
respuesta global del pértico arriostrado ensamblado a través de elementos lineales.

Ensayo de Modelacion Macro Macro
laboratorio. refinada. MEF. modelacién. MEF. modelacion. MEF.
Union multiple Unién simple Unidn simple Portico 3D
- ~ (Union maltiple)

Rigidezinicial Rigidezinicial Calibracion de
Modulo tangente Rigidez enla zona pardmetros. Ajuste Comportamiento
Carga de fluencia de deslizamiento sin vs modelacion histerético global
Carga maxima contacto refinada

Carga de fluencia
Modulo tangente

Figura 1. Resumen de la metodologia implementada

Ensayo de laboratorio

Para poder calibrar los modelos numéricos con parametros obtenidos en
laboratorio se llevdé a cabo un ensayo de una unién mdultiple clavada tipica. La
probeta se conformé con elementos de madera de zoita (Luehea divaricata) con una
seccion de 150 mm x 20 mm y una longitud de 500 mm, unidos con clavos
espiralados de 2.2 mm de didmetro x 50 mm de largo clavados con una clavadora
neumética Dorking Titania. Los clavos se dispusieron en 2 filas de 2 unidades cada
una en cada miembro lateral, con un espaciamiento suficiente para evitar la
formacioén de fisuras, superando las medidas minimas requeridas por el Reglamento
Argentino de Estructuras de Madera !, conformando una unién multiple de 16
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elementos de fijacion. En la figura 2.c se puede observar la probeta dispuesta en la
maquina durante la realizacion del ensayo.

El ensayo mecanico fue realizado en Maquina Universal de Ensayos AMSLER
con capacidad maxima de 60 toneladas. La escala utilizada fue de 0-6 ton, con una
sensibilidad de 10kg calibrada en febrero de 2014 y equipada con un sistema de
adquisicion de datos que consiste en un calibre electronico digital (sistema
capacitivo de medicién lineal), con un error de £0,02mm en el rango de medicion
usado. La probeta fue sometida a un protocolo de desplazamiento impuesto que se
muestra en la figura 2.a. Se realizaron dos ciclos de carga con velocidad controlada
hasta un 40% de la carga maxima esperada y descarga a 50 kg, luego un ciclo de
carga hasta el 70% de la carga maxima esperada y posteriormente ciclos sucesivos
de carga y descarga sin control de velocidad en incrementos de carga de 50 kg
respecto del ciclo anterior y descargando a 50 kg sucesivamente hasta la rotura. La
adquisicion digital de datos se hizo en el rango de 0 a 3.3 mm. Los resultados
obtenidos experimentalmente se presentan y discuten mas adelante al ser
comparados con los obtenidos mediante modelos de EF.
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Figura 2. a) Protocolo de carga utilizado, b) dimensiones de la probeta, c) ensayo

Modelacién refinada. Construccién del modelo de ele mentos finitos

Un modelo de elementos finitos tridimensional fue construido para representar el
comportamiento histerético de una union de dos miembros de madera con un
elemento de fijacion tipo clavija bajo carga lateral, es decir, una unién simple con
una cara de corte. Se utilizd6 el cédigo comercial de elementos finitos ANSYS
Workbench. El modelo fue construido usando las capacidades de lenguaje de disefio
paramétrico de ANSYS Mechanical - lenguaje APDL. Tanto los miembros de madera
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como la clavija de acero fueron modelados usando elementos hexaédricos
isoparamétricos de 20-nodos (SOLID186). EI modelo construido no incluye la
representacion geométrica de la cabeza y punta del clavo por lo que vale su
denominacion genérica de elemento de fijacion tipo clavija en lugar de clavo.

Propiedad Valor Unidad
Ex, Evy 375 MPa
Ez 7455 MPa

PRxy 0.545 mm/mm

PRyz, PRxz 0.018 mm/mm
Gxy 121 MPa
Gyz, Gxz 505 MPa

Tabla 1. Constantes elasticas asignadas al tensor elastico ortotrépico de la
madera

Se asignaron las propiedades de elasticidad ortotrépica a los elementos de
madera asi como un comportamiento de endurecimiento isotrépico bilineal en la
zona cercana a la clavija. Las constantes elasticas asignadas al tensor elastico
ortotropico para la madera se muestran en la tabla 1, en donde E; es el modulo
elastico en la direccion i, Gj es el moédulo de corte en el plano ij y PRj es el
Coeficiente de Poisson entre las direcciones i y j. El contacto entre la clavija y la
madera fue modelado a partir de elementos superficiales de 8 nodos para
representar el par de contacto friccional (CONTA174 y TARGE170) entre las
superficies de contacto y objetivo, asumiendo ambas superficies como flexibles .

fuerza

direccion principal

apovyos sin friccion

apoyofijo

(@ (b)
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Figura 3. a) Malla de elementos sélidos hexaédricos utilizada en la modelacion
refinada, b) disposicion esquematica de vinculos y solicitaciones

Se ajustaron los parametros de generacion de malla de ANSYS para obtener una
buena relacion precision-velocidad de convergencia. Se aplicé un mallado mapeado
en la proximidad de la unién para los miembros principal y lateral. EI nimero final de
nodos fue de 4550 distribuidos en 752 elementos, de los cuales la mayor densidad
(refinacion de malla) se encuentra en la zona de contacto entre el elemento de
fijacion y la madera. Un grafico esquematico de la malla puede verse en la figura 3a.
Para garantizar la estabilidad de los cuerpos involucrados en el modelo, se restringio
el movimiento de los miembros principal (MP) y lateral (ML) de la union aplicando
apoyos sin friccion en las caras: superior de ML, inferior de MP, laterales de ML y
MP, de modo tal que s6lo pudieran desplazarse en la direccion principal, evitando
rotaciones y otros movimientos de cuerpo rigido. El apoyo fijo se ubico en la cara
anterior del MP y la fuerza (o el desplazamiento) se aplicé distribuida sobre la cara
posterior del ML (ver figura 3b). Las solicitaciones se aplicaron en desplazamientos
impuestos.

Para modelar el elemento de fijacion tipo clavija se utilizé el material predefinido
por ANSYS Mechanical de acero estructural, el cual posee una formulacion
isotropica elastica con un médulo de Young de 2x10° MPa. Este material se
configurd para permitir un comportamiento en el rango plastico de endurecimiento
bilineal con una tension de fluencia de 240 MPa, médulo tangente de 0.24 MPa y
tensién ultima en traccion 400 MPa, valores obtenidos a partir del diametro del
elemento de fijacién segiin AF&PA P!,

El comportamiento fuera del rango elastico de la madera varia significativamente
con la direccion en la se orientan las fibras respecto de las solicitaciones. En general
bajo cargas compresivas, luego de superada la resistencia al aplastamiento, la
tension varia a medida que la deformacién aumenta hasta un cierto punto en el cual
ocurre un proceso de densificacion causado por el aplastamiento de las celdas en
las fibras [*!. Este proceso se caracteriza por un aumento subito de la rigidez. El
comportamiento plastico previo a la densificacion es de especial interés en este
estudio. Si bien la compresiéon longitudinal a las fibras se caracteriza por una
degradacion de la rigidez antes de la densificacion, en el rango de cargas hasta el
desplazamiento ultimo de la union, puede considerarse que existe un leve fenbmeno
de endurecimiento o aumento de la rigidez posterior a la fluencia. Estudios
anteriores realizados por otros investigadores han representado satisfactoriamente
el aplastamiento de las fibras de la madera mediante una aproximacion bilineal I”.

Los pardmetros que definen el comportamiento bilineal son la tension de fluencia,
el modulo elastico o rigidez inicial y el modulo tangente o rigidez final. La tension de
fluencia se definid inicialmente como igual a la resistencia al aplastamiento de la
madera, Fe. Para uniones con elementos de fijacion de tipo clavija sometidos a
carga lateral la NDS provee ecuaciones para calcular la resistencia al aplastamiento
en la zona de contacto de la madera . Para diametros de clavija menores a 6.35
mm no se distingue una influencia significativa entre la direccién de aplicacion de la
carga y la direccion transversal o paralela a las fibras por lo que la resistencia al
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aplastamiento Fe se calcula segun la Ec.1, la cual es funcion solamente de la
gravedad especifica anhidra de la madera, G. Se asumié un valor de G igual a 0.6
para los pardmetros iniciales del modelo. El modulo tangente se determiné a partir
de la curva F-u obtenida en el ensayo mecanico.

Fe = 114xG"1.84 [MPa). (1)

El modelo de contacto esta gobernado por un importante nimero de parametros
entre los que se destacan la rigidez normal del contacto, el factor de penetracion
maxima, el modelo de friccién y el algoritmo de contacto utilizado. La definicién de
un par de contacto requiere la designacion de superficies objetivo (mallada con
elementos TARGE170) y de contacto (mallada con elementos CONTAL174).
Adicionalmente puede considerarse la separacion (GAP) existente entre el elemento
de fijacion y el agujero. La formulacion tipo friccional es la que mejor representa la
interaccion entre la madera y el elemento de fijacién, dado que permite la separacion
de las superficies de contacto, el deslizamiento entre partes y toma en consideracion
las fuerzas de friccidn que se desarrollan en la interfaz. Uno de los parametros que
es necesario conocer para poder modelar correctamente esta interaccién es el
coeficiente de friccion entre los dos elementos.

El tipo de contacto friccional utiliza un modelo basico de friccion de Coulomb. En
este modelo de friccion, las superficies en contacto pueden soportar esfuerzos de
corte hasta cierta magnitud a lo largo de la interfaz antes de comenzar a deslizar
relativamente entre si. Se asumio un coeficiente de friccion de 0.5 en base a la
experiencia documentada en la literatura publicada ®. Se utiliz6 un algoritmo de
contacto tipo Lagrange Aumentado, el cual ha sido utilizado exitosamente por otros
autores . El método lagrangiano aumentado requiere la definicién de la rigidez
tangencial y normal del contacto. La relacion de rigidez entre dos cuerpos debe
establecerse para que ocurra el contacto ya que sin rigidez de contacto los cuerpos
se atravesarian mutuamente.

El valor de rigidez de contacto que es computado por ANSYS depende de la
rigidez relativa de los cuerpos en contacto (modulo de elasticidad volumétrico del
elemento en contacto) existiendo la posibilidad de escalar esta rigidez a través del
factor Normal Penalty Stiffnes Factor, también llamado FKN. Comunmente este
factor va de un rango de 0.01 a 1.0, siendo el valor por defecto 1.0 apropiado para
deformacién volumétrica. Santos et al.l'% encontraron una relacién directamente
proporcional entre el pardmetro FKN y la pendiente de la curva carga-
desplazamiento en el rango lineal, e inversamente proporcional con la penetracion
del contacto, determinando que valores de FKN debajo de 1 dan buenas
aproximaciones. Las simulaciones numeéricas en este trabajo se realizaron con un
valor de FKN de 0.1. Para todos los otros parametros de contacto se utilizaron
valores por defecto que provee ANSYS Mechanical.
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Macro modelacion. Union simple

Se busco representar el comportamiento histerético de la conexion a través de un
macro-modelo simplificado que permita agilizar el tiempo de procesamiento a fin de
estudiar configuraciones complejas de conexiones con multiples elementos de
fijacion. EI macro modelo estd compuesto principalmente por elementos simples
(resorte y patin de friccion). EI comportamiento global del modelo se dividié en tres
etapas, una primera etapa consistente en el comportamiento histerético para
deformaciones inferiores a la deformacion dultima (Modulo 1); una etapa
correspondiente a la degradacion de la rigidez (Médulo 2) y la etapa final
correspondiente a la falla de la union (Médulo 3). Una figura esquematica del modelo
completo puede verse en la figura 4.

Modulo 1: Modulo 2: Modulo 3:
Comportamiento Degradacionde la Mecanismo de falla
histerético rigidez

Figura 4. Representacion esquematica del macro modelo con sus 3 médulos.

Moédulo 1. Comportamiento Histerético

Blasetti et al. ™! han utilizado con éxito elementos finitos unidimensionales para

modelar el comportamiento dinamico histerético de uniones clavadas. El modelo
constitutivo asumido estd compuesto por dos ramas en paralelo que poseen una
combinacion elementos simples (resortes, patin de friccion y gap o brecha) para
representar el comportamiento elastoplastico no lineal. Cada rama esta constituida
por un elemento de conexién unidimensional COMBIN40 disponible en el cddigo
comercial de elementos finitos ANSYS. Un esquema del modelo constitutivo puede
verse en la figura 5a.
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Figura 5. Constantes que controlan el comportamiento elastoplastico no lineal. a)
Representacion de modelo constitutivo, b) Comportamiento carga-desplazamiento.

El primer elemento COMBIN40 (rama superior) modela la mayoria de los ciclos
segundarios, la regién estrechada de la curva carga desplazamiento (Fig. 5b).
Consiste en un resorte (K21) y un patin de friccion (FSLIDE1) de dos direcciones en
paralelo. El resorte representa la pendiente de la region estrechada y el patin de
friccion representa la mitad del espesor de la region estrechada. Este elemento
modela la rigidez minima y disipacion de energia de un ciclo secundario.

El segundo elemento modela el comportamiento de la conexién cuando el clavo
se pone en contacto con la madera. Consiste en un resorte (K12) en serie con un
patin de friccion (FSLIDE2) de una direccion, todo lo cual estad en paralelo con otro
resorte (K22). También contiene un gap de modo tal que la conexion no ofrece
resistencia cuando el gap estad abierto, pero cuando se cierra toma carga.
Inicialmente el gap esta cerrado. El patin de friccion crea una transicion de la rigidez
elastica a rigidez inelastica de la conexion causada por el aplastamiento de la
madera, la transicidn ocurrird una vez que el elemento es comprimido con el gap
cerrado. El deslizador también permite al gap abrirse a medida que el elemento se
descomprime. Cuando el gap aumenta, ocurre la transicion a grandes
desplazamientos para ciclos subsiguientes.

Los valores numéricos para calibrar el modelo fueron tomados de datos obtenidos
en experimentos numeéricos del modelo refinado para la union simple bajo carga
ciclica reversa. La respuesta del modelo de la conexién para cualquier ciclo dado es
una funcion del desplazamiento en el ciclo actual y el desplazamiento maximo
previo. Por lo tanto, se asume que la respuesta no es una funcién de
amortiguamiento o de velocidad. Este médulo no es capaz de representar por si solo
la falla de la conexidon, sino que continda proveyendo resistencia aun en grandes
desplazamientos; consecuentemente, se incorpor0 al modelo dos modulos
adicionales, uno capaz de aportar al comportamiento global del conjunto la
degradacion de la rigidez de la conexion para grandes deformaciones y un médulo
capaz de representar la falla de la conexién una vez alcanzada la resistencia ultima
de la misma.
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Modulo 2. Degradacion de la rigidez

Para representar la degradacion de la rigidez en la conexion, se construyé un
modulo consistente en tres ramas con resortes en paralelo en donde las dos
primeras ramas incluyen a su vez un patin de friccion en serie con el resorte. Es
decir, los resortes soportan valores de carga crecientes hasta que en su rama
correspondiente se alcanza la fuerza de deslizamiento (Figura 4, Modulo 2). Esta
configuracion simple permite una calibracidbn de parametros numéricos directa a
partir de la curva Fuerza-Desplazamiento experimental. La suma de la rigidez de los
tres resortes en paralelo constituye el médulo fundacional o rigidez inicial, Kfund; la
rigidez del resorte de la Ultima rama, que no posee un patin de friccion, es igual al
modulo tangente de la conexién, Ktan; y por dltimo las fuerzas de deslizamiento de
los patines de la primera y segunda rama pueden obtenerse como el valor de carga
en cada rama que corresponde al limite de fluencia convencional, Dy, y al
deslizamiento correspondiente a la carga maxima, Dult, o bien pueden adoptarse
valores que ajusten mejor la curva experimental si se la conoce. Es necesario
determinar numeéricamente una rigidez media, Kmed, que determinara la
deformacion maxima alcanzada por el conjunto al momento de la carga maxima.

50000
b s s mm e = = s = s mm e wm = s = s mm e wm f— -.:.T.;-?O;'L O ]
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z 30000 o Ktan }
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Figura 6. Parametros de calibracion del Médulo 2, Degradacién de la Rigidez, a
partir de la curva Fuerza-Desplazamiento de referencia experimental.

En la figura 6 se muestra la curva Fuerza-Desplazamiento de un ensayo de
laboratorio en la que se destacan los parametros que definen el Modulo 2. Para
calibrar este médulo se usaron resultados obtenidos por otros autores en ensayos
de laboratorio para una unidon mdualtiple en compuesta de 21 clavos de 2.5 mm de
diametro sometida a corte doble en 3 miembros de madera de Eucalyptus Grandis
de 100x22 mm? de seccion 2,
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Modulo 3. Rotura

Para representar la falla de la conexidn, el momento a partir del cual la carga que
es capaz de resistir disminuye hasta hacerse casi nula, se afiadi6 un mddulo
consistente en un conjunto de ramas patin de friccion + resorte en paralelo (Figura 4,
Médulo 3), configurados para anularse (rotura) en el momento en que se alcanza la
carga de deslizamiento en cada uno de los patines excepto en el ultimo, lo que le da
al conjunto la capacidad de soportar una carga remanente luego de la rotura. Cada
rotura se observa en el comportamiento global como una discontinuidad provocada
por la pérdida de capacidad de carga del resorte que se anula junto con el patin de
friccion, lo cual puede generar problemas de convergencia numérica. Esto puede
solucionarse afladiendo mas pares patin/resorte a fin de distribuir la carga en mas
elementos y hacer los saltos de carga de menor magnitud. Las constantes de cada
rama se configuran para que la mayor rigidez o capacidad de carga del conjunto se
concentre en las primeras ramas Y la carga se libere en saltos de aproximadamente
igual magnitud.
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1"""'"'5-
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-—l'"""——-—-—

0 2 4 6 8 10

Desplazamiento [mm]

Figura 7. Comportamiento Fuerza-Desplazamiento del Mddulo de Rotura para 5y
10 ramas patin/resorte en paralelo.

Es importante destacar que no se encuentra en la bibliografia informacion
abundante que describa la forma de la curva Fuerza-Desplazamiento posterior al
momento en que se alcanza la carga maxima dadas las dificultades que presenta la
medicién experimental de este fendbmeno, por lo cual los valores asumidos para
cada salto de carga son simbdlicos y no representan la falla de una conexion real.
Sin embargo este modelo es de utilidad en el estudio del mecanismo de colapso de
sistemas complejos en donde es necesario conocer el comportamiento de un
sistema estructural a medida que sus componentes comienzan a fallar. En la figura 7
se observa el comportamiento Fuerza-Desplazamiento del Médulo de Rotura para 5
y 10 ramas patin/resorte en paralelo.
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Partico arriostrado con uniones unidimensionales

Se construyd0 un portico arriostrado concéntricamente utilizando elementos
tetraédricos. El mismo puede observarse en la figura 8.

Desplazamiento
impuesto

, ‘/\
Apoyos fijos

(Impedida traslacién
y rotacion)

Figura 8. lzq. Arriba: Malla de elementos sélidos tetraédricos utilizada en la
modelaciéon refinada 3D del pértico arriostrado; lzqg. Abajo: Detalle de uniones;
Derecha: disposicion esquematica de vinculos y solicitaciones

La vinculacion entre dos elementos estructurales (ej.: viga-riostra) estd compuesta
por un dos pares Miembro Principal-Miembro Lateral (MP-ML) de modo tal que para
vincular el elemento principal 1 con el elemento principal 2 es necesario modelar
ambas conexiones: MP1-ML y MP2-ML. Cada conexion representa una union
multiple clavada, las cuales se modelaron a través del macro modelo compuesto de
elementos lineales descripto anteriormente. Para poder otorgar a las uniones la
capacidad de transmitir esfuerzo de momento se construyeron las uniones usando
cuatro pares de nodos por union. En la figura 8 puede verse en el detalle de la union
viga-riostra en color verde los nodos de la malla de elementos utilizados para
ensamblar el sistema estructural. Las propiedades elasticas ortotrépicas asignadas a
los componentes estructurales son las mismas que se muestran en la Tabla 1. La
respuesta global del pértico arriostrado ensamblado se obtuvo a través de una
simulacion numeérica con desplazamiento monoténico creciente y otra simulacion
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numérica con desplazamiento ciclico reverso para determinar la respuesta
histerética del conjunto. Los parametros de los elementos de conexion utilizados
corresponden a la curva experimental mostrada en la figura 6 correspondiente a una
union multiple con 21 elementos de fijacion obtenida por Sosa Zitto et al.

ANALISIS DE RESULTADOS

Modelacién refinada y ensayo de laboratorio

A partir de envolvente de la curva carga-desplazamiento obtenida en el ensayo de
laboratorio se determinaron los siguientes parametros para calibrar el modelo
refinado de la unién simple: rigidez inicial, carga de fluencia y modulo tangente. Los
mismos pueden observarse en la figura 9a y la tabla 3. Luego se ajustaron los
parametros que regulan el comportamiento elastoplastico bilineal del modelo de
elementos finitos: modulo elastico, modulo tangente y tension de fluencia. La
comparacion entre la curva obtenida en ensayo y la obtenida a partir del modelo de
elementos finitos se muestra en la figura 9b.
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Figura 9. a) Obtencion de pardmetros a partir de curva experimental, b)
comparacion de la envolvente de la curva experimental vs modelacion refinada.

Parametro Ensayo Modelo MEF

Rigidez inicial 631 kg/mm 679 kg/mm

Mdédulo tangente 249 kg/mm 321 kg/mm
Carga de fluencia 1091 kg 885 kg

Tabla 3. Tipificacion de curva experimental y parametros de calibracion
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Comportamiento histerético del modelo refinado

Se realiz6 una simulacion numérica refinada de una unién simple (una cara de
corte) con un protocolo de carga ciclico a fin de determinar la respuesta histerética
del modelo refinado. Se implementaron 24 ciclos en 8 grupos de 3 ciclos cada uno
en los cuales el desplazamiento maximo de cada grupo se incrementaba en un 10%
del desplazamiento maximo. El desplazamiento maximo se establecio como igual al
desplazamiento maximo medido en el ensayo mecanico, 3.3 mm. La respuesta
histerética para una cara de corte se observa en la figura 10a junto con la respuesta
histerética tipica para una conexién ductil capaz de disipar energia tal como lo
reportan de Duji¢, B. y Zarnic, R.*® (Figura 10b).
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i Carga R
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600 | £ o
= v
£ Conector moviéndose
400 £ a través de la brecha N
(rigidez reducida)
_ 200
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I . contacto
-800 -+ . ¥ (aplastamiento de la madera)
-3.4 2.4 -1.4 -0.4 0.6 1.6 2.6 Degradacion
Desplazamiento [mm] de la rigidez

Figura 10. Respuesta histerética. a) MEF, b) Curva tipica para conexiones ductiles
segun Duji¢, B. y Zarnic, R.

Se observa que el modelo representa adecuadamente el comportamiento
histerético de conexiones ductiles capaces de disipar energia. Para cada incremento
de desplazamiento, al comienzo la curva F-u sigue a la curva envolvente (Fig.10b,
curva virgen), luego en la descarga y recarga el clavo se mueve a través de una
region de rigidez reducida porque pierde contacto con la regién aplastada de la
madera y se mueve friccionalmente a través de una region ya deformada. Si se
contintan realizando ciclos de carga sin incrementar el desplazamiento maximo, la
rigidez de degrada con cada ciclo. Sélo cuando vuelve a incrementarse el
desplazamiento maximo, es decir, continda la plastificacion o aplastamiento de la
madera (clavo retomando contacto), la rigidez aumenta.

Macro modelacion. Calibracién del modelo

Se obtuvieron los siguientes datos a partir de la respuesta histerética de
modelacion refinada 3D: amplitud de la regidon estrechada vy rigidez, rigidez de la
zona de contacto y de la zona de transicion, amplitud de la region de contacto. Los
mismos pueden verse en la figura 11 y en la tabla 4.
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Parametro MEF3D COMBIN40 Unidad
Fslidel 67.31 70 N
K21 49.959 35 N/mm
Fslide2 539.68 150 N
K12 105.72 250 N/mm
K22 170.56 100 N/mm
Keic 239 237 N/mm
ve(cic 0.12 0.11 N.mm?2

Tabla 4. ParAmetros obtenidos para la calibraciéon del modelo

Los parametros se calcularon en primer lugar a partir de la respuesta histerética
del ultimo ciclo de carga a través de regresiones lineales a los tres tramos de interés
y luego se ajustaron para minimizar la diferencia entre la rigidez total del ciclo K. y
el amortiguamiento viscoso equivalente veqcc del modelo MEF3D y el modelo lineal
construido con los elementos COMBIN4O asi como también para ajustar el
comportamiento F-u a la envolvente obtenida en la modelacion refinada.
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Figura 11. Respuesta histerética. a) MEF, b) Curva tipica para conexiones ductiles
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Respuesta del modelo bajo carga monotoénica

Se comparo la curva obtenida experimentalmente por Sosa Zitto con la respuesta
F-u del macro modelo completo escalado de la unién con para carga monoténica y
para la envolvente de una simulacion bajo carga ciclica reversible. Las curvas
pueden observarse en la figura 12.
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Figura 12. Comparacion curva experimental de unidn mdultiple (ensayo) con
respuesta del modelo para carga monotonica y ciclica reversible (env. Hist.)

Se observa que el macro modelo es capaz de realizar un buen ajuste de la curva
experimental tanto para carga monoténica como para carga ciclica reversible. La
respuesta global del macro modelo presenta de forma clara las etapas de
deformacion de la unién: existe una primera region donde hay comportamiento
elastico (0 a 15000 N), luego un comienzo de la fluencia con una degradacion inicial
de la rigidez (15000 a 42000 N) que muestra plasticidad con endurecimiento,
posteriormente cuando se esta proximo a la carga ultima se presenta una segunda
zona de fluencia donde el endurecimiento disminuye significativamente y la rigidez
se hace igual al modulo tangente por lo que ocurre un gran desarrollo de la
deformacion con un leve aumento de la carga (5 a 10 mm) y finalmente aparece la
rotura (=45000 N). Se observa que bajo carga ciclica reversible, la envolvente
muestra una mayor degradacion de la rigidez, lo que provoca que la carga de rotura
no se alcance para el nivel de deformacion alcanzado.
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Respuesta del modelo bajo carga ciclica

Utilizando un protocolo de carga ciclico (15 ciclos, desplazamiento maximo 15
mm, incremento de 1 mm del desplazamiento maximo en cada ciclo) se obtuvo la
respuesta histerética del macro modelo completo para una union mdultiple. Se
observa que para bajas deformaciones (Figura 13a) tiene el mismo patrén F-u que el
modelo refinado mostrado en la figura 10, caracterizado por una region de
estrechamiento o pinching bien definida. A medida que se incrementa el nivel de
deformacion, los ciclos de histéresis se desarrollan dentro de los limites de la
envolvente respetando las etapas de fluencia con endurecimiento y fluencia tangente
hasta alcanzarse la rotura (Figura 13b) en donde la carga cae hasta anularse o
mantener una resistencia residual. Esto muestra que el macro modelo desarrollado
funciona adecuadamente para bajas deformaciones, grandes deformaciones y
rotura.
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Figura 13. Respuesta histerética del macro modelo completo. a) Primeros ciclos,
b) Ultimos ciclos hasta la rotura.

Implementacién del macro modelo en una estructura p lana

Se implementd el macro modelo para representar las uniones de un poértico
arriostrado mostrado en la figura 8. Cada unién representdé un par MP-ML a través
de 4 pares de nodos a fin de poder otorgarse la capacidad de transmitir esfuerzo de
momento, lo que no puede ser lograda utilizando un solo par de nodos ya que al
igual que en un elemento de fijacion longitudinal como un clavo se formaria un eje
sin impedimento para la rotacién. Los valores numéricos para cada unién son
idénticos a los usados en la calibracion de la respuesta monotonica, es decir
representan una union multiple compuesta por 21 elementos de fijacion tal como fue
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ensayado por Sosa Zitto. La respuesta obtenida Momento (en el apoyo fijo)-
Desplazamiento tanto para carga monotonica como ciclica puede verse en la figura
14.
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Figura 14. Respuesta monoténica e histerética del pértico arriostrado ensamblado
a través del macro modelos de la union.

Si bien los valores numéricos son cualitativos dado que no se esta representando
una estructura real, se observa que el modelo de pértico posee una gran capacidad
de disipacion de energia, dado que su curva de histéresis presenta un fenémeno de
estrechamiento mucho menos pronunciado que el de las uniones clavadas. Toda la
disipacion proviene de la deformacion plastica modelada a través de los elementos
lineales ya que los miembros de madera estan configurados para tener un
comportamiento elastico.

CONCLUSIONES

Se modelaron las uniones clavadas entre dos elementos de madera usando el
software de andlisis de elementos finitos ANSYS. Se realiz6 en primer lugar una
modelacion refinada ajustada a partir de un ensayo de laboratorio. A partir de la
modelacion refinada se calibr6 un macro modelo construido con elementos basicos
como resortes y patines de friccion que permitieron simplificar el proceso de
modelado y su implementacion en sistemas estructurales mas complejos como un
portico arriostrado concéntrico.

Se comprobdé que el comportamiento histerético puede ser modelado usando una
combinacion de elementos basicos comunes a un gran numero de software de
andlisis por elementos finitos. Esto permite la prediccion del desempefio de un
sistema estructural (portico) basado en los datos provenientes de ensayos de las
uniones clavadas. ElI modelo de conexidbn representa cualitativamente el
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comportamiento de las uniones clavadas. Los valores de disipacion de energia y
rigidez predichos por el modelo de conexidon caen dentro de un rango razonable de
forma tal que los modelos de uniones pueden ser incorporados en simulaciones de
mayor escala como por ejemplo el analisis de un pértico arriostrado concéntrico.

Se ha presentado un método para la estimacién de las propiedades de las
uniones clavadas de madera. Esta metodologia puede ser aplicada a otros tipos de
conexiones. Su versatilidad permitiria ajustar el comportamiento de la conexién asi
como también las propiedades de material. También permitiria explorar
modificaciones en el disefio a fin de mejorar el desempefio sismico de estructuras.
Ademas de uniones mecanicas de madera, esta metodologia podria ser aplicada a
cualquier componente estructural con comportamiento histerético y resulta un aporte
original al incorporar un mecanismo de degradacion de la rigidez y de rotura de
forma sencilla, por lo que facilita el andlisis de estructuras complejas con numerosas
uniones y elementos.

Esta metodologia de modelado ofrece un gran potencial como una alternativa
simple a las técnicas de programacion intensiva y modelacion refinada de alto costo
computacional utilizados comunmente en el &mbito de la ingenieria estructural. Es
posible ajustar los parametros que los gobiernan para lograr predicciones precisas a
partir de ensayos simples de laboratorio. La principal limitacion del modelo es que no
considera la influencia de la velocidad de desplazamiento al no incorporar en el
modelo constitutivo elementos tipo viscoso. Sin embargo, podria extenderse su
aplicacion a otras uniones de miembros estructurales con caracteristicas
histeréticas.
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