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Presentacion del Seiior Decano de la UTN — FRGP Ing. José Luis

Garcia

En el contexto actual, la actividad
de investigacién en las universidades
cobra cada vez mas importancia. Mas alla
de los posibles condicionantes, debemos
tener como meta esta actividad como
complementaria de las actividades
académicas.

La investigacion, como |Ia
extension son parte de la formacién de
los estudiantes y aportan
sustancialmente a su perfil profesional.

Hoy se esta hablando de Ia
formacién por competencias, de como
lograr la formacién integral de
profesionales tanto en competencias
genéricas como especificas.

El Libro Rojo de CONFEDI propone las competencias genéricas dividiéndolas en
tecnolédgicas y sociales, politicas y actitudinales, tanto para unas como para otras, la
investigacidn en las universidades aporta de manera significativa, especialmente en las
gue tienen que ver con las competencias actitudinales.

Desde los primeros procesos de acreditacién la facultad viene aumentando en
cantidad y calidad la actividad de investigacion, lo que demuestra que mas alla que fue
una imposicién de aquel proceso, ésta se ha arraigado, asi lo acreditan algunos nimeros.
Hoy contamos con 22 Proyectos de investigacién, 2 con incentivos, en ellos participan
146 docentes investigadores y una importante cantidad de estudiantes.

Si bien el nuevo proceso de acreditacion con estandares de 2da. generacion
evaluara algunos aspectos en forma distinta al proceso anterior, en lo que respecta a
investigacion no se han modificado los criterios, por lo tanto, desde esta perspectiva
mantiene su importancia.

Como practica periddica, el Departamento de Ingenieria Civil realiza una
actividad de difusién de sus avances, que denominan Jornadas de Investigacion, la cual
constituye un evento importante que potencia la investigacion.

Es un gusto para mi, como responsable de esta casa de estudio, ver como ha
evolucionado la actividad de Investigacién no solo en este departamento sino en todas
las carreras que dictamos.

Ing. José Luis Garcia
Decano
Facultad Regional General Pacheco
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Prologo de Seior Secretario de Ciencia y Tecnologia UTN - FRGP

Dr. Adrian Canzian

Asistimos a un incremento sustancial
de las aplicaciones tecnolégicas. De la mano
de la conectividad y de sensores remotos se
abre un abanico tecnolégico predictivo, que
tiempo atrds, sélo estaba en meras
especulaciones. Por otra parte, temdticas
como el medio ambiente aumentan su
relevancia ante el avance que imprime la
revolucion social — econdmica de la Industria
4.0. Para una sociedad estar en la vanguardia
tecnolégica implica realizar una gran inversion
en Investigacion, Desarrollo e Innovacion
(I1&D+i). Surge claramente, el rol de liderazgo
gue debe desempeiiar la Universidad, y en
particular, nuestra Facultad Regional. La UTN
a partir de sus grupos de investigacidon puede brindar respuestas a distintas
problematicas.

A partir de su génesis, la Facultad Regional General Pacheco ha tenido una
impronta profunda con el sector productivo de la region. Con la acreditacion de las
carreras de ingenieria se incrementaron los proyectos de investigacion (PID), y en el caso
particular de Ingenieria Civil dichos proyectos estdn abordando y dando respuestas a
diferentes tematicas.

Por otra parte, la fortaleza del proceso de investigacidon se ve enriquecida por la
participaciéon de los alumnos de la carrera. Los alumnos que integran un PID adquieren
habilidades que complementan a las académicas, lo anterior hace al futuro profesional
donde la creatividad permite generar innovaciones que ataquen el problema del medio
ambiente; la eficiencia energética, las buenas practicas profesionales, entre otras.

Esta Tercera Jornada de Investigacion en Ingenieria Civil nos acerca los proyectos
de investigacion que se encuadran dentro del plan estratégico de investigacién del
Departamento de Ingenieria Civil (PEI-IC). La presentacién de los mismos por parte de
los investigadores y de los estudiantes y la interaccién con la comunidad sin duda nos
brinda una oportunidad Unica para posicionarnos en la vanguardia tecnoldgica.

Dr. Adrian Canzian
Secretario de Ciencia y Tecnologia
Facultad Regional General Pacheco
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Prologo de Seior Director del Departamento de Ingenieria Civil

UTN - FRGP Mg. Enrique Vera

El Departamento de Ingenieria Civil
nuevamente logra un hito al generar
actividades extra aulicas que permiten
complementar lo que significa la
ensefianza universitaria, que no sdlo se
nutre de las actividades académicas
curriculares sino también de otras
actividades que perfeccionan la formacién
integral del estudiante.

En ese sentido, las actividades de
investigacion  constituyen un  valor
importante. Luego de las 1° JJll del afio
2011 y de las 2° JIl del afio 2014, nos
parecié importante darle continuidad a esta actividad a fin de mostrar lo que se esta
realizando y ver su evolucién. Por ello en octubre de 2018 se realizaron las 3° JJll, las
cuales constituyeron un evento importante con gran asistencia de docentes vy
estudiantes. Pudimos apreciar las mejoras acaecidas respecto de las anteriores en
cuanto a cantidad, pero especialmente en cuanto a perfil de tematicas abordadas,
algunas de las cuales tienen que ver con el ambiente y con una identificacion regional.

La actividad de investigacidn en nuestra carrera surge como una necesidad en la
época de las primeras acreditaciones, pero se ha transformado en una parte constitutiva
de nuestra carrera, si bien es embrionaria tenemos la expectativa de que la misma se
siga afianzando. Agradecemos a todos los docentes y estudiantes que realizan un
esfuerzo importante y también a las autoridades que siempre apoyan nuestras
iniciativas.

Mg. Enrique Vera
Director del Departamento de Ingenieria Civil
Facultad Regional General Pacheco
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La Ill Jornada de Investigacion en Ingenieria Civil se inscribe dentro del Plan
Estratégico de Investigacion elaborado por el Departamento de Ingenieria Civil de la
Facultad Regional General Pacheco; por lo cual, esta jornada se configura como un
elemento mds que manifiesta el sostenimiento de la continuidad de las politicas
departamentales de nuestra carrera.

En este contexto, en los ultimos afios, la actividad de investigacién en ingenieria
civil en nuestra facultad ha ido afianzando lineas de investigacion e incorporando nuevos
proyectos que podrian definir nuevas tematicas a abordar.

Por estas razones, la lll Jornada de Investigacion en Ingenieria Civil constituye
una gran oportunidad para dar a conocer a la comunidad estudiantil y de docentes de
ingenieria civil, asi como también a la comunidad académica en general, los avances de
los proyectos de investigacion de nuestra carrera. Promoviendo, de esta forma, la
comunicacidon de los proyectos de investigacién en ejecucién e incentivando a la
comunidad universitaria a la participacion en actividades de investigacion.

Desarrollo de la Jornada

El dia 10 de octubre de 2018, se llevd a cabo la Tercer Jornada de Investigaciéon
en Ingenieria Civil en la Facultad Regional General Pacheco de la UTN, con presencia de
un gran numero estudiantes, docentes, becarios e investigadores del Departamento de
Ingenieria Civil. Asimismo, la jornada contd la presencia y participacion del decano de la
Facultad, el Ing. José Luis Garcia, del Secretario de Ciencia y Tecnologia, Dr. Adrian
Canzian, y otras autoridades de la institucién.

10




Tercera Jornada de Investigacidn en Ingenieria Civil— UTN FRGP Octubre 2018

Presentacion

La presentacion de la Jornada estuvo a cargo del Decano, Ing. José Luis Garcia,
del secretario de Ciencia y Tecnologia de la FRGP, Dr. Adrian Canzian, y del Director del
Departamento de Ingenieria Civil, Mg. Ing. Enrique Vera.

El Ing. José Luis Garcia brindé una cordial bienvenida a quienes asistieron a la
jornada y resaltd la iniciativa del Departamento de Ingenieria Civil de continuar con la
politica de divulgacion de los avances en las actividades de investigacion de la carrera
mediante una jornada especial que abre sus puertas a toda la comunidad universitaria.

El Dr. Adrian Canzian, por su parte, enmarca la actividad dentro de las politicas
estratégicas de la Facultad resaltando el valor de la transferencia académica. Asimismo,
destaca el avance en calidad y en cantidad de los proyectos de investigacion de la carrera
de Ingenieria Civil.

El Ing. Enrique Vera agradecid la participacion y dedicacion de estudiantes,
docentes e investigadores en la jornada, destacé la evolucion de la actividad de
investigacion de la carrera manifiesto en la cantidad de proyectos en vigencia y las
tematicas abordadas. Por ultimo, dio inicio a la lll Jornada en Investigacion en Ingenieria
Civil.

Exposicion de los trabajos y cierre de la jornada

La coordinacidon de la exposicidn de los trabajos estuvo a cargo del Mg. Ing. José
Pereiras. Se presentaron siete ponencias que mostraron a la audiencia los avances en
cada de uno de los proyectos de investigacion de la carrera de Ingenieria Civil.

Al finalizar las exposiciones, se abrid el espacio de preguntas a los investigadores
por parte de la audiencia para profundizar sobre los temas expuestos.

Por ultimo, a modo de cierre, el coordinador de la jornada, el Mg. Ing. José
Pereira, inicié una reflexiéon con los estudiantes en torno a una pregunta sobre la
importancia de la investigacion en la formacion de los profesionales ingenieria civil.
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Avance preliminar sobre la cuestion del desarrollo sustentable

dentro de la gestion académica en la formacion de ingenieres
civiles.

Autores: Dra. Sofia Astelarra, Ing. Guillermo Bochaton, Andrea Sdnchez

Resumen

Este trabajo se enmarca en el Proyecto de Investigaciéon y Desarrollo (PID):
“Estudio y formulacidon de estrategias de gestién académica para la formacion de
ingenieros civiles para el desarrollo sustentable en la Universidad Tecnoldgica
Nacional”!. Realizado por tres facultades regionales del pais (Pacheco, Rosario y
Mendoza) en la carrera de Ingenieria Civil.

El objetivo del presente trabajo es describir los avances preliminares llevados
adelante en la Regional Pacheco, respecto a la indagacién sobre la importancia, el
reconocimiento y significado del desarrollo sustentable en la formacién de ingenieres?
civiles para les representantes del Consejo Departamental.

El trabajo introduce el marco conceptual del PID en torno a la nocion de
Desarrollo Sustentable y de Sustentabilidad, asi como también lo enmarca en la
Educacidon para el Desarrollo Sustentable. Por ultimo, se explicitan las estrategias
metodoldgicas y se brindan los resultados preliminares de la investigacion.

Palabras clave: Desarrollo Sustentable — Gestion Académica — Ingenieria Civil —
Educacion para el Desarrollo Sustentable

Introduccion

En el Proyecto de Investigacion y Desarrollo (PID): “Estudio y formulacién de
estrategias de gestion académica para la formacién de ingenieros civiles para el
desarrollo sustentable en la Universidad Tecnoldgica Nacional”, hemos caracterizado
gue tanto la nocién de desarrollo como la de desarrollo sustentable son polisémicas de
manera que los diferentes actores sociales disputan su sentido a lo largo del tiempo-
espacio. Por ello, nos resulta importante indagar como se expresan, comprenden o
definen esos diferentes sentidos acerca del desarrollo sustentable dentro de Ia
formacién de les profesionales de la ingenieria civil. Esta descripcidon y posterior
caracterizacidon de nociones nos permitira buscar soluciones que favorezcan tanto la
comprensién de la realidad, como la elaboracién de estrategias de gestidon académicas
acordes a las necesidades actuales.

Varios autores han sostenido que el acta de nacimiento o la instalacién en el
escenario internacional del desarrollo sustentable (en adelante DS) se produjo a partir
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del Informe Brundtland titulado “Nuestro Futuro Comun” (1987). El documento hace un
llamamiento en pos de un DS, enunciado como: “la humanidad estd en condiciones de
realizar un desarrollo sustentable en el tiempo, en forma tal que satisfaga las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones en
atender sus propias necesidades” (Informe Brundtland, 1987).

Esta nocidn es el resultado de un consenso entre diferentes actores sociales que
en décadas anteriores venian debatiendo respecto a los modelos econdmicos, politicos,
sociales y ecolégicos en América Latina y el mundo (Dipace y Crojetovich, 2001;
Gudynas, 2009), a partir de que se tomaba conciencia de la escala global de
determinados impactos ambientales, econdmicos y sociales. Cabe sefialar que estas
problematizaciones tienen larga data, ya a fines del siglo XIX y principios del siglo XX,
surgieron movimientos sociales y ambientales tanto en el continente europeo como
latinoamericano. En el primero, estuvieron vinculados a un cuestionamiento de los
impactos en los procesos de industrializacidn y urbanizacion sobre las dreas naturales,
rios y cuencas, surgiendo las primeras tendencias ambientales conservacionistas ligadas
a lo que hoy denominamos parques o reservas naturales. Mientras que, en el segundo,
fueron los pueblos indigenas y los movimientos de campesinos quienes visibilizaron las
emergentes problematicas ambientales ligadas a procesos de deterioro o degradacion
de sus habitats. En décadas mas recientes surgen los movimientos ambientales, como
por ejemplo, en 1970 surgen organizaciones como Amigos de la Tierra Internacional y
Greenpeace, entre otras.

A partir del accionary de la capacidad de problematizacidn en las esferas publicas
de estos impactos ambientales, sociales y econémicos por parte de las organizaciones
de la sociedad civil es que las cuestiones ambientales han ido adquiriendo relevancia en
las agendas gubernamentales de las naciones y se han ido conformando los organismos
internacionales necesarios para establecer acuerdos, pactos, tratados y diferentes
mecanismos de regulacién y control, mas recientemente de remediacion y mitigacion.
De alli que surgiera la nocion de DS.

Segun Di Pace, “lo mas rico de este concepto es que para que tales condiciones
se satisfagan se requiere un enfoque basado en la interdependencia y en la estrecha
relacion entre la ecologia y la economia, entre el ambiente y el desarrollo, es decir que
un problema ambiental requiere de una mirada interdisciplinaria: que considere los
aspectos fisicos, sociales, econémicos, politicos. La definicion y objetivos propuestos
por el Informe Brundtland constituyeron el disparador para la formulacién de nuevas
contribuciones al debate sobre el DS. Aun cuando las postulaciones de dicho documento
no son nuevas, el principal mérito del mismo radica en la difusion masiva de un debate
articulado entre ambiente y desarrollo” (Di Pace, 2001).

Sin embargo, ya pasado casi medio siglo de que este concepto y organismos
internacionales se conformaran podemos advertir que las problematicas ambientales
persisten, incluso la nocion de “crisis ambiental” es cada vez mas citada y corroborada
cientificamente. Al mismo tiempo que se toma conciencia de la escala global de la
problematica ambiental, se advierte la dificultad de su resolucién en un contexto de falta
de voluntad politica de algunos paises, en particular de aquellos cuya incidencia en el
deterioro ambiental es proporcional a su potencial tecnoldgico y a su nivel de
participaciéon en el mercado global (PID, 2017). Cada uno de los paises miembros
argumenta sus acciones u omisiones en pos de un tipo de DS, quedando en evidencia
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gue hay definiciones diferentes e incluso contrapuestas del mismo.

Esas tensiones en relacion con la nocidon de desarrollo, no obstante, permiten
alertar sobre los efectos que produce el modelo hegemaénico de organizacion mundial
del territorio, de la produccién y de la distribucion de las riquezas, en términos de
igualdad entre sociedades y en términos de preservacion de los bienes comunes de la
naturaleza. Por lo tanto, pensar en desarrollo sustentable implica pensar en modelos
alternativos de desarrollo.

A nivel de agenda gubernamental internacional, se sucedieron una serie de
encuentros con el propdsito de asumir compromisos relacionados con el ambiente.
Entre ellos, mencionamos la primer Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Humano, realizada en Estocolmo en 1972 (donde se traté el informe “Los limites al
Crecimiento”); en 1992 Conferencia de Rio sobre Medio Ambiente (donde surgié la
Agenda 21); en 2012 la Cumbre de los Pueblos (aqui se incorpora los Derechos a la
Naturaleza en constituciones nacionales en Ecuador y Bolivia); y la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre la Vivienda y el Desarrollo Urbano Sostenible (Habitat Ill),
realizada en 2016, en Quito, Ecuador.

Con el propdsito de dar cuenta sobre las distintas tendencias en torno a las
relaciones entre ambiente y desarrollo, tomamos la siguiente categorizacidon que
propone Gudynas (2004):

Ideologia del progreso; metas de crecimiento
econdémico, artificializacion del ambiente,
rechazo de limites ecoldgicos

No se incorpora la
sustentabilidad

Se aceptan los temas ambientales; vision
reformista de articular el progreso con una
gestion ambiental; limites ecoldgicos
modificables; economizacion de la
Naturaleza; enfoque técnico
Mayores criticas a la ideologia del progreso;
Sustentabilidad | economizacién de la Naturaleza, pero con
Fuerte preservacion de un stock critico; enfoque
técnico-politico
Critica sustantiva a la ideologia del progreso;
busqueda de nuevos estilos de desarrollo;
concepto de Patrimonio Natural;, ética de
valores propios en la Naturaleza; enfoque
politico

Se incorpora la | Sustentabilidad
sustentabilidad Débil

Sustentabilidad
Super-fuerte

Tabla 1 — Tendencias en la relacion entre desarrollo y ambiente. (Gudynas, 2004)
Al respecto Gudynas sefiala que es posible agrupar las diferentes expresiones en tres
grandes corrientes: sustentabilidad débil; sustentabilidad fuerte y sustentabilidad

super-fuerte. El desarrollo sostenible débil acepta modificar los procesos productivos
actuales para reducir el impacto ambiental y considera que la conservacion es necesaria
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para el crecimiento econdmico. Por ello apuesta a la reforma técnica (mejores y mas
eficientes usos de la energia, mitigacion de la contaminacion, etc.) y otorga un fuerte
peso a los instrumentos econdmicos. Detrads de esta idea esta la reciente proliferacion
de estudios sobre “valoracién econdmica” de los recursos naturales, postulando el
concepto de “Capital Natural”. La cuestion urbana bajo esta corriente enfatizaria las
soluciones técnicas, por ejemplo, a los problemas de contaminacién, y apostaria a
generar mercados alternativos para los bienes y servicios ambientales.

El desarrollo sostenible fuerte advierte que no toda la Naturaleza puede ser reducida
a un Capital Natural, ni que todas las valoraciones son econdmicas. Por ejemplo, un arbol
puede ser convertido en muebles (Capital Natural transformado en bienes), pero no es
posible una reversién, en la cual el capital de origen humano pueda sencillamente
transformarse en Capital Natural. Por mas dinero que se disponga, los arboles no
creceran mas rapido. Por lo tanto, se subraya la necesidad de asegurar la supervivencia
de especies y la proteccidon de ambientes criticos, mas alld de su posible uso econdmico.

Finalmente, la sustentabilidad super-fuerte sostiene que el ambiente debe ser
valorado de muy diferentes maneras, ademas de la econdmica: también existen valores
culturales, ecolégicos, religiosos o estéticos, que son tanto o mds importantes. Por esta
razén enfatiza el concepto de “Patrimonio Natural”, entendido como un acervo que se
recibe en herencia de nuestros antecesores y que debe ser mantenido, legado a las
generaciones futuras, y no necesariamente vendible o comprable en el mercado.

Siguiendo esta linea de pensamiento, la sustentabilidad sUper-fuerte se apoya en
gran medida en una nueva ética, donde en esa pluralidad de valores, se acepta que la
Naturaleza tiene valores que son propios a ella y que son independientes de la utilidad
gue puedan tener para el ser humano. Por el contrario, la sustentabilidad débil
particularmente tiene una perspectiva utilitarista y antropocéntrica. Asimismo, la
postura super-fuerte rompe con la idea del crecimiento econdmico como motor del
desarrollo, y pone el acento en la calidad de vida y del entorno. Esto desemboca en una
critica mas aguda a la construccion del espacio urbano, poniéndose en entredicho los
procesos politicos, sociales y econdmicos en el uso del espacio. Para esta corriente se
logrard una “ciudad sustentable” a partir de una reformulacion sustancial del desarrollo
contemporaneo (Gudynas, 2009).

Es importante advertir que estas corrientes no son opuestas, y en realidad una
contiene a la otra. En efecto, la sustentabilidad super-fuerte reconoce que la valoracién
econdmica (propia de la sustentabilidad débil), es una forma de valoracidén entre varias.
Por este tipo de razones, estas perspectivas expresan también diferentes papeles para
la ciencia, la politica, la gestion y la educacion.

Finalmente, dentro del campo que nos interesa indagar, estas diferentes miradas en
torno al DS han tenido su correspondencia en las propuestas para la educacion vy
formacion ambiental que surgieron de diversos encuentros internacionales. Algunas de
estas quedaron principalmente a nivel discursivo y no propiciaron acciones concretas y
colectivas para mejorar la calidad de vida de la mayoria de la poblacién mundial.
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Educacidn para el Desarrollo Sustentable

En 2002, tras la Cumbre Mundial Sobre Desarrollo Sostenible celebrada en
Johannesburgo, se afianzaron conceptos sobre Educacidn para el Desarrollo Sostenible
(EDS) afirmando que “la educacién para la sostenibilidad deberd potenciar el
compromiso con valores, principios, actitudes y comportamientos y, mas
concretamente, con una nocién de justicia y equidad ampliamente comprendida, asi
como, el sentimiento de compartir un destino comun con todos los pueblos”.

Ese mismo ano, Naciones Unidas proclamd “Decenio de las Naciones Unidas de
la Educacion para el Desarrollo Sustentable” al periodo 2004-2015, asignando a la
UNESCO como responsable de la coordinacién y ejecucidon de un Plan de aplicacién
internacional. Entre otras, dicho plan propuso: promover la sensibilizacién con la EDS;
reorientar los programas de estudios, la ensefianza y el aprendizaje; desarrollar las
capacidades en materia de EDS; respaldar la investigacion, el seguimiento y la
evaluacidn relacionados con la EDS; Reforzar la cooperacion internacional y regional;
reforzar las redes nacionales; reforzar la coordinacién; y aumentar la financiacién de la
EDS.

Contemplando la complejidad de incorporar las nociones en relacién con el EDS
en las universidades, las investigaciones fueron enfocandose en aspectos institucionales
y organizativas con el propdsito de proponer acciones que superen los inconvenientes
pasados. Wals y Jickling (2002; citado en PID, 2017) sostienen que la sostenibilidad, en
tanto fendmeno complejo, debe abordarse en la educacién de manera interdisciplinaria,
sistémica y holistica desde aspectos pedagogicos referidos a conocimientos, actitudes y
habilidades. En sus propuestas, fomentan la integracion teoria-practica sobre
situaciones reales promoviendo la creatividad, el compromiso y aprendizajes
experienciales.

De acuerdo con Junyent, Bonil y Calafell (2011; citado en PID, 2017), se disefiaron
planes estratégicos de sostenibilidad tanto a nivel nacional como internacional, y en
particular en las universidades; los cuales aportaron el marco para la creacion de redes
de instituciones universitarias que promovieron el intercambio de experiencias,
investigaciones y recursos. Entre ellas, se destaca la red Ambientalizacion Curricular de
los Estudios Superiores (ACES) que se dedico al disefio de modelos e instrumentos para
la EDS trabajando en red entre 11 universidades (5 europeas y 6 latinoamericanas).

Por su parte, la Conferencia de Rectores de Universidades Espafiolas (CRUE)
aprobd la creacién, en 2002, del Grupo de Trabajo de la Calidad Ambiental y el Desarrollo
Sustentable. Este grupo elabord lineamientos, cuya ultima actualizacién es del afio 2012,
a ser considerados en los disefios curriculares con el objeto de incorporar la
sostenibilidad en la formacion.

En el campo de la ingenieria, el concepto de sustentabilidad comienza a ser
incorporado desde lo discursivo para proyectarse en los procesos de formacion. En el
“Congreso Mundial de Ingenieria 2010” realizado en la ciudad de Buenos Aires, tuvo
como uno de sus capitulos tematicos a la “Formacion del ingeniero para el desarrollo
sostenible”. Uno de los objetivos del congreso fue “Impulsar el trabajo conjunto de los
ingenieros con las fuerzas productivas para lograr la convergencia que fortalezca su
cooperacion conducente al desarrollo sostenible, con proteccién ambiental, equidad e
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inclusién social, tal como lo definié la Cumbre Mundial de las Naciones Unidas en 1992
en Rio de Janeiro”.

El Consejo Federal de Decanos de Ingenieria (CONFEDI, 2010), en sus aportes al
capitulo “Formacion del ingeniero para el desarrollo sostenible” destaca la necesidad de
formar profesionales con una visidn sistémica para el Desarrollo Sustentable.

Les profesionales de la ingenieria, y en particular de la ingenieria civil, en tanto
proyectistas, constructores y operadores de grandes obras que transforman el
territorio, constituyen actores centrales de la tensién existente entre desarrollo y
ambiente. El desconocimiento de conceptos ambientales basicos en el ejercicio
profesional implica poner en riesgo los bienes comunes de la naturaleza y, en
consecuencia, la vida humana. Por lo tanto, las universidades se encuentran con la
responsabilidad de incorporar este enfoque en la formacién de les profesionales de la
ingenieria civil.

La EDS requiere emplear propuestas pedagdgicas y métodos participativos que
permitan construir un pensamiento critico y reflexionar sobre situaciones reales,
fomentando el abordaje interdisciplinario (Ferrer y col, 2008; citado en PID, 2017). No
obstante, se advierte la dificultad de incorporar esos lineamientos a las instituciones
educativas, tanto por las estructuras de gobierno y gestion como por las catedras; lo
cual se explicaria, en parte, por la resistencia al cambio propia de las practicas
continuadas que no se someten a una reflexion.

Objetivos del PID

En este contexto, el presente proyecto de investigacion se considera una
continuidad del PID “Estrategias didacticas y metodoldgicas para transferir saberes
ambientales en la formacion del Ingeniero Civil de cinco Facultades de la UTN” abordado
entre 2014 y 2016. El cual concluyd en la necesidad de abordar la problematica desde la
gestion académica, ademas de profundizar los objetivos que habian sido propuestos con
relacion a la capacitacién docente y estrategias didacticas para la formacion para el
desarrollo sustentable.

En este sentido, los objetivos generales planteados para el presente proyecto de
investigacion se proponen:

e Instalar en los diferentes niveles de la gestidn de las carreras de ingenieria

civil gue se dictan en la UTN, el concepto de desarrollo sustentable.

e Estimular, en el seno de la comunidad académica de nuestra universidad, el
desarrollo de un pensamiento critico acerca de la influencia que los modelos
predominantes a escala global ejercen sobre el desarrollo sustentable en los
niveles nacional, provincial y local.

e Analizar y evaluar principios y fundamentos didactico-pedagdgicos para
desarrollar procesos flexibles de ensefianza y aprendizaje que propicien la
formacion de ingenieros para el desarrollo sustentable.

Para ello, se establecieron los siguientes objetivos especificos:
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e Evaluar y diagnosticar el grado de compromiso existente en torno a la
tematica del desarrollo sustentable, en los diferentes niveles de gestion de
la carrera de ingenieria civil de la UTN, involucrando a la propia Universidad
y a las Facultades Regionales participantes.

o |dentificar y desarrollar estrategias apropiadas de gestidon que fomenten la
inclusion de la perspectiva del desarrollo sustentable en la carrera de
ingenieria civil de la UTN.

e Disefiar y aplicar procesos especificos de interaccién con los consejos
departamentales y directivos de las facultades regionales participantes, que
favorezcan la toma de conciencia sobre la necesidad de la gestidn en la
formacion de ingenieros civiles para el desarrollo sustentable.

e Generar criterios para la elaboracion de disefios curriculares de la carrera,
inclusivos de la perspectiva del desarrollo sustentable.

e Evaluar las posibilidades de extrapolacion de la tematica a otras carreras de
ingenieria que se dictan en el ambito de la Universidad Tecnoldgica Nacional.

e Promover en forma conjunta, desde la investigacion y la gestion
departamental, acciones de capacitacion para el desarrollo sustentable.

e Experimentar en el aula nuevas estrategias didacticas para la formacion de
profesionales de la ingenieria civil para el desarrollo sustentable.

Estrategias metodoldgicas

La metodologia de investigacion definida dentro del PID estd basada en el
modelo de investigacion-accién (Corey, 1953; Pérez Serrano, 1990; citado en PID,
2017)que se define como un proceso investigativo emprendido por sus propios
participantes, cuyo objetivo estd centrado en conocer y comprender un aspecto de
la realidad de la que se es parte para diagnosticar situaciones problematicas, disefiar
e implementar acciones necesarias para intervenir en la misma con la finalidad de
transformarla. Esta eleccién ha sido considerada la mds adecuada, dado que “Tanto
la realidad que estudiamos como la accidn consecuente se constituyen en una
situacidn delimitada, en un caso concreto: las carreras de ingenieria civil de la UTN.”
(PID, 2017).

En una primera etapa exploratoria, desde una metodologia cualitativa
desarrollamos e implementamos entrevistas semi - estructuradas a los y las
integrantes del Consejo Directivo, docentes, graduados y estudiantes. El primer
obstaculo que tuvimos fue la dificultad en concertar entrevistas presenciales con la
totalidad de las personas, con lo cual, resolvimos flexibilizar la aplicacion del
instrumento y lo reelaboramos disefiando una encuesta virtual auto-administrada
cuya aplicacion se ajustaba a las posibilidades de cada consejero/a. De modo que
logramos la respuesta de la totalidad de sus integrantes, a saber:

De un total de 20 integrantes del Consejo del Departamento de Ingenieria Civil de la
UTN Facultad Regional General Pacheco, se realizaron 11 cuestionarios virtualesy 7
entrevistas semi-estructuradas, abarcando casi la totalidad de representantes. Han
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respondido:

e 9 Consejeres Docentes (5 Titulares y 4 Suplentes), de un total de 10.
e 3 Consejeres Graduades, (2 Titulares y 1 Suplente), de un total de 4.
e 6 Consejeres Estudiantiles, tanto Titulares como Suplentes, de un total de 6.

Las preguntas son idénticas para las tres regionales involucradas en el proyecto.
Estas versan sobre: la conceptualizacion u opinién personal respecto al DS; la
importancia de esta problematica para la formacion profesional en la ingenieria civil;
la presencia o no del concepto y/o perspectiva del DS dentro del curriculo y la gestion
académica; el grado de importancia de incorporar el DS dentro de la gestidn, asi
como su factibilidad. Cada pregunta se ajusta a la especificidad de la experiencia
(docente, graduade, estudiante).

Las dimensiones que hemos construido a partir de sistematizar las respuestas
tienen que ver por un lado: el sentido o significado de la nocién de Desarrollo
sustentable (la opinidn que tiene al respecto, la importancia que le otorgan y el
compromiso que enuncian estan dispuestos/as a asumir dentro de la carrera. Por
otro lado, una dimensidon practica: las medidas que proponen implementar y la
intervencion departamental que imaginan al respecto.

Analisis de las entrevistas al Consejo Departamental

Respecto del claustro docente:

En primer lugar, de las opiniones expresadas respecto a la importancia del
desarrollo sustentable para la ingenieria civil registramos que este concepto aparece
como importante para todas las disciplinas; particularmente, tiene que “ser
atendido por todas las disciplinas que implican acciones sobre el medio, sus recursos
y sus consecuencias”.

Por otro lado, el DS aparece asociado a la actuacion profesional en relacién con
la intervencidn del ambiente “dada las caracteristicas y magnitudes de los proyectos
y obras de nuestra especialidad y el impacto que genera su construccion, operacion,
mantenimiento y disposicidn final.”

En relacion con esto, la actuacion profesional de la ingenieria civil también
implica un proceso productivo que requiere ser revisado, el cdmo producir o “la
manera”. Al respecto, se senala la importancia de “la sustentabilidad de los
materiales, de los procesos, del uso, del funcionamiento”, asociado a “producir de
otras maneras”. En cuanto a esto, otros sefialan que “el desarrollo sustentable que
ver con el desarrollo productivo del pais, es una oportunidad también para empezar
a producir de manera sustentable.”

En casi todas se mencionan la relaciéon con lo que podriamos definir como un
posicionamiento ético profesional, al expresar que es crucial la “toma de conciencia”
de lo importante del DS, algunas mencionan que estamos en una situacién
planetaria critica. Algunos expresan que “es necesario que el ambito académico
(docentes, alumnos y autoridades) estén informados para involucrarse activamente
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en la problematica del desarrollo sustentable en la ingenieria.”

Esta ética esta vinculada a “lo cultural” o bien un paradigma “es una mejor forma
de ver el mundo, mejor forma de entender los procesos”.

Finalmente, aparece un aspecto institucional, normativo, que apunta a que la

generacion de normas o leyes para regular las actividades es clave para que
comience a tenerse en cuenta, dado que no es posible apelar al aspecto solamente
ético profesional vinculado a cuestiones culturales y educativas:
“el tema de este concepto de sustentabilidad hay que tratar de desarrollarlo lo mds
rapido posible... y hay que empezar a tener ademds de una conciencia, herramientas,
protocolos y métodos concretos para poder aplicar, porque como concepto es
complejo [...] Tiene que ver con un tema cultural, tiene que ver con tema educativo,
todo ese tipo de cosas, pero en el mientras tanto si todos esperamos que nos
concientizamos [...] me parece que a partir de la difusion de las leyes, a partir de la
difusion de los protocolos, de los criterios y los conceptos que se vayan poniendo en
evidencia en toda la actividad ingenieril, pero que haya cosas concretas para todo
ese nucleo de personas que todavia no estdn concientizados”

Del cuerpo docente, sélo uno tuvo una opinion desfavorable, sefialando que:“Si
el desarrollo sustentable es un impedimento para que los paises en vias de
desarrollo progresen, entonces no estoy de acuerdo.” Este discurso opone el
desarrollo econdmico al cuidado del ambiente.

Al analizar cuantitativamente las respuestas en torno al nivel de importancia que
los y las consejeros docentes le otorgan a: a) Incluir contenidos especificos en
relaciéon con el DS; b) Promover criterios de actuacién profesional basados en las
premisas del DS; y c) La creacién de redes de colaboracién, y emprender iniciativas
comunes vinculadas al DS con otros actores de la actividad publica y/o privada; se
observa lo siguiente:

b Contenidos Especificos

B Muy Importante
Importante
Medianamente Importante

W Poco Importante
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Criterios de Actuacion Profesional
=

B Muy Importante
B Importante
Medianamente Importante

B Poco Importante

Grdficos — Elaboracion propia, 2018

Tanto en relacion con la inclusion de contenidos especificos para el DS como con
el fomento de criterios de actuacidn profesional, se observa que el 75%, casi la
totalidad, de les consejeras y consejeros consideran muy importante que se
promuevan esas acciones. Mientras que el restante 25% considera importante y
medianamente importante que se promuevan esas acciones, siendo nulo el
considerarlo “poco importante”.

Creacion de Redes

B Muy Importante
B Importante
0% Medianamente Importante

B Poco Importante

Grdfico — Elaboracion propia, 2018

Por su parte, si bien la creacion de redes de colaboraciéon fue considerada por el
75% de les docentes como muy importante; el restante 25% lo considera
medianamente importante o poco importante.

Respecto a las medidas a implementar dentro de la Carrera de Ingenieria Civil a
partir de la informacién recabada la sistematizacion resultante ha sido:

e Implementar Talleres de formacién o capacitacién docente en la tematica

para generar la inquietud, conocer, informarse y debatir respecto a la nocién
de DS, las metodologias de aplicacién profesional.

e Generar espacios de debate sobre el DS en las Reuniones de Area de Ia
carrera, dado que tienen mas alcance en el cuerpo docente. A partir de alli
determinar medidas a implementar en la carrera.

e Generar un “Organismo desagregado” similar a una comisién, por ejemplo,
la Comision de seguimiento curricular para debatir respecto DS.
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Respecto a la funcién del Consejo Departamental en el proceso de incorporacién
del DS en la formacion profesional encontramos opiniones disimiles, mientras a
algunos (5 consejeres, 56%) les parece apropiado este ambito para debatir,
intervenir y definir lineamientos; para otros (3 consejeres, 33%) les resulta
inadecuado dado el objetivo institucional de estos espacios, proponen que se
generen otros lugares. Un entrevistado expresa que:
“Los consejos departamentales deben intervenir y debatir la estrategia de
incorporacion de la perspectiva del desarrollo sustentable en la carrera,
entendiendo que estan representados los claustros docentes, alumnos y graduados,
que son las partes interesadas”

Respecto del claustro de graduados y graduadas:

La totalidad de consejeros y consejeras graduados consultados consideran la
relevancia de la relacién entre la ingenieria civil y el desarrollo sustentable. “El
desarrollo sustentable debe estar presente siempre en cualquier accién que se
desarrolle de la ingenieria civil, ya que la misma tiene un impacto en la sociedad y el
medio ambiente que debe ser estudiado y analizado. Con el asesoramiento de
distintos profesionales y en dmbitos multidisciplinarios”.

En cuanto al nivel de importancia sobre incorporar contenidos especificos,
promover criterios de actuacién profesional y crear redes de interaccion, lo
valorizaron como muy importante casi en su totalidad. Quien destaca como
medianamente importante la inclusidon de contenidos especificos, lo hace aclarando
gue considera mds importante “instalarlo culturalmente” como primera medida.

Contenidos Especificos

H Muy Importante
M Importante
Medianamente Importante

B Poco Importante

Criterios de Actuacion Profesional
0%

B Muy Importante
B Importante
B Medianamente Importante

B Poco Importante

Grdfico — Elaboracién propia, 2018
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Creacion de Redes

0%

B Muy Importante
M Importante
B Medianamente Importante

B Poco Importante

Grdfico — Elaboracion propia, 2018

En el claustro de graduades, se destaca que, en cuanto a contenidos especificos
sobre DS el 67% lo considera “muy importante”, mientras que el 33% restante
medianamente importante, siendo nula la valoracién en que sea “poco importante”.
Respecto a los criterios de actuacién profesional y la importancia de crear redes hay
un total acuerdo, el 100%, en que es “muy importante”.

Respecto a medidas a implementar, proponen acciones que orienten el enfoque
para el DS en la formacién profesional, a través del acceso a la informacién, la
concientizacién de las problematicas ambientales, y el uso de instrumentos vy
herramientas para enfrentarlas.

En cuanto a la consulta sobre la intervencion del Consejo Departamental en estos
asuntos, la totalidad de les consejeros destacan la necesidad de capacitarse para
poder “tener un rol mas activo” desde el Consejo.

Por ultimo, respecto al claustro estudiantil:

Las preguntas dirigidas al claustro estudiantil fueron las siguientes:

En cuanto a la relacién entre ingenieria civil y el desarrollo sustentable, la totalidad
de estudiantes destacaron su importancia. Particularmente, las respuestas de los y
las estudiantes avanzados incluian una fuerte perspectiva social de la tematica: “un
Ingeniero Civil debe ser capaz de ejecutar y gestionar su forma de actuar como
trabajador social que es, sin perjudicar a las generaciones futuras de la sociedad”, o
bien, “el ingeniero civil desarrolla obras de gran magnitud e intimamente

relacionadas con los espacios urbanos y el uso de los recursos naturales, [...]
deberian poseer las herramientas necesarias para desarrollar su actividad de un
modo tal que tenga en cuenta el impacto que su trabajo produce en el medio
ambiente.”

Compromiso Comunidad Académica

B Muy Importante
B Importante
B Medianamente Importante

B Poco Importante

Grdfico — Elaboracion propia, 2018
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En cuanto a la consulta sobre la consideracién del DS por parte de la comunidad
académica relacionada con la ingenieria civil, un 67% (4 estudiantes) lo cree muy
importante, un 16,5% (1 estudiante) importante y el restante 16,5% (1 estudiante)
lo cree poco importante.

Respecto a la consulta sobre la incorporacion de contenidos y practicas, la
totalidad respondié positivamente. Algunos destacan que la manera de
implementarlos “seria desde la perspectiva de cada asignatura”, exponiendo
“nuevas tecnologias y técnicas constructivas en cada area para poder asi integrarlo
entre los alumnos desde todos los puntos de vista de la carrera y no solo a través de
asignaturas especificas” e implicando “capacitacion por parte de los docentes”. Por
otro lado, otra destaca la implementacién de los estudios de casos para “crear
conciencia e involucrar a los alumnos en el tema”, y considera que los contenidos
deben ser “objetivos y enmarcados desde la ingenieria civil”. Otros puntualizan en
la necesidad de tener ejemplos de practicas y aplicaciones sustentables.

Por ultimo, todos los estudiantes consideran que el Consejo Departamental
puede tener intervencion en esta cuestion; particularmente, “mediante la
promocion de capacitaciones acerca del tema y la incorporacién a los programas
académicos del desarrollo sustentable no como un tema aparte sino como una
manera de ver las asignaturas”. Otres proponen la revisién de programas de
materias afines, “haciendo hincapié en la transversalidad de contenidos y practicas
sobre el DS en las asignaturas”.

Conclusiones preliminares

A modo de cierre de este trabajo, destacamos que la totalidad de les
entrevistades consideran necesario un compromiso de toda la comunidad
académica para abordar la cuestion del Desarrollo Sustentable en la formacion del
profesional de la Ingenieria Civil.
En este sentido, se concluye que, dada la importancia reconocida, se encuentra
necesario:
e Generar espacios de debate y reflexién respecto a las diferentes nociones de
DS en la carrera y que se incorpore en el curriculo

e Revisar las implicancias y consecuencias de cada nocién del DS para la
actuacion profesional en Ingenieria Civil en relacidon con la sociedad y el
ambiente.

e Socializar y sistematizar las experiencias o practicas asociadas a la Ingenieria

Civil que incorporan el DS.

e Reconocer la importancia de integrar a los diferentes actores sociales

involucrados en los procesos de DS.

e Valorizar el trabajo transdisciplinario para la mejor intervencién y actuacién

profesional para el DS.
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Por ultimo, a fin de establecer continuidad de estrategias para abordar la
temadtica desde la gestidon académica y lograr el compromiso del cuerpo de gestion
académica de las facultades regionales involucradas en el presente PID, se elaboré
una Declaracién en la adopcién del enfoque del Desarrollo Sustentable para la
formacién de profesionales de la Ingenieria Civil para que sea presentada al Consejo
Departamental y al Consejo Directivo de cada Facultad Regional.
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Denominacién del PID: Evaluacién de propiedades del Alamo

del delta Argentino

Autores: Ricardo Marino, Esteban Morales, Leandro Serraiocco

Resumen

En el marco de este proyecto se realizd el estudio de la contractibilidad de la
madera de Populus deltoides cultivado en el delta del Rio Parand. La madera es un
polimero natural y sus propiedades fisicas tienen diferente comportamiento ante
diferentes contenidos de humedad. Los cambios de la humedad ambiente son tomados
por la madera buscando alcanzar el equilibrio. Los cambios en el contenido de humedad
de la madera provocan cambios dimensionales en las piezas de madera. Esos cambios
se los denomina “contractibilidad de la madera”. Su conocimiento es de suma
importancia para evaluar el desempefio de la misma y definir su modo de utilizacién
frente a las variaciones de las condiciones higrotérmicas del lugar donde serd puesta en
servicio. El objetivo de este trabajo es estudiar la contractibilidad de la madera de
Populus deltoides, alamo cultivado en el Delta del Rio Parang, clones Australiano 129/60
y Stonville 67. La metodologia de trabajo empleada es la propuesta en la Norma IRAM
9543/66, “Método de determinaciéon de las contracciones totales; axil, radial y
tangencial y punto de saturacién de la fibra”. El material de estudio consistié en
probetas cortadas por el Grupo. G.E.M.A de la UTN Reg. Concepcidn del Uruguay. Se
presentan los resultados de las contracciones totales en cada plano de corte, la
contraccion volumétrica total y el coeficiente de anisotropia.

Palabra Clave: Contracciones de la madera, Populus sp., propiedades fisicas.

1.Introduccion.

Las propiedades fisicas y mecdnicas de la madera tienen diferente comportamiento ante
diferentes contenidos de humedad. En un arbol en pie, cuando aun los tejidos que
forman la madera se encuentran vivos, su contenido de humedad supera la saturacién
de los tejidos. Luego del apeo, esta d4gua comienza a perderse. [1]

En primer lugar, se pierde el agua libre contenida en los limenes celulares, la cual, no
afecta en gran medida las propiedades fisicas y mecanicas de la madera. Luego se pierde
el agua llamada de impregnacidén que se encuentra contenida en las paredes celulares
de los tejidos de la madera. En este punto, cuando comienza a perderse el agua
contenida en el interior de las paredes celulares, el contenido de humedad se lo conoce
como punto de saturacion de las fibras (PSF). Al disminuir el contenido de humedad por
debajo del PSF las células de los tejidos comienzan a contraerse provocando una merma
en las dimensiones y aumentan la resistencia y los mddulos de elasticidad de sus
propiedades mecdnicas. [1],[8].

El contenido de humedad en el PSF es caracteristico de cada especie forestal y puede
considerarse que se encuentra entre 25% y 35%, segun la especie. El contenido de
humedad de la madera tiende a alcanzar el equilibrio con la humedad relativa ambiente
lo que le da su cardcter higroscépico. Los cambios de la humedad ambiente con el
transcurrir del tiempo son tomados por la madera buscando alcanzar ese equilibrio,
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“humedad de equilibrio higroscépico” (HEH).[7],[9],[5]

Los cambios en el contenido de humedad de la madera provocan cambios dimensionales
en las piezas de madera. Esos cambios se los denomina “contractibilidad de la madera”.
La disposicion caracteristica de los diferentes tipos de células en los tejidos de la madera,
le dan su caracter ortotrdpico, dando un comportamiento fisico y mecanico diferente
segun el eje de estudio considerado.[2],[3],[6].

El longitudinal o axial es paralelo al eje de crecimiento en altura del arbol, el radial es el
perpendicular al axial y el tangencial es normal a los anteriores. Segun estos ejes de
estudio, los movimientos o cambios dimensionales por lo general son casi despreciables
en el eje longitudinal y en el eje tangencial es 2 a 3 veces mayor que en el eje radial. [9]
La diferencia de movimiento entre los ejes tangencial y radial son la causa fundamental
de las deformaciones y alabeos de las piezas de madera. Cuanto menor es la diferencia
entre los cambios dimensionales en el eje tangencial y en el radial, menor sera la
posibilidad de aparicién de grietas y rajaduras con los cambios en el contenido de
humedad.[3].

La contractibilidad de la madera puede ser cuantificada permitiendo caracterizar a las
diferentes especies de madera. En este trabajo se hard por medio de la normativa del
Instituto argentino de Racionalizacion de Materiales. [4].

Naturalmente estos cambios dimensionales modifican el volumen total de las piezas de
madera provocando holguras o tensiones, lo cual afecta las uniones entre elementos de
una la estructura.[3]

El buen manejo de la madera en cualquiera de sus aplicaciones como el secado técnico,
la ebanisteria o el empleo en estructuras, hace necesario conocer sus contracciones
lineales Longitudinal, radial y tangencial, su contraccidn volumétrica y el coeficiente de
anisotropia que relaciona las contracciones tangenciales respecto de las radiales.[3].
Estas propiedades son caracteristicas de cada especie o clon y condicionadas por sus
condiciones de crecimiento.[6]. En este estudio de dos clones de alamo, clones
Australiano 129/60 y Stonville 67 se aplicaron métodos de test de hipdtesis de
diferencias de medias para comparar las contracciones de cada uno.[10]

2. Materiales y métodos

2.1 Materiales

Los cuerpos de prueba utilizados en este estudio consistieron en probetas cortadas de
tirantes de 10x20 cm, 6x13 cm y 8x15 cm., en los cuales se identificd la altura en el arbol
y la distancia a la médula. Esto permitid realizar la conformacidon de la muestra a estudiar
con probetas que incluyan ambos factores que podrian introducir variabilidad al
resultado final de la propiedad fisica en estudio. De este modo se obtuvieron probetas
correspondientes a 1,3y 0,8 m de alturaen el arbolya 2,5cm,5cm, 7,5 cmy 10 cm de
distancia a la médula. En la tabla 1 se muestra la cantidad de probetas estudiadas en
cada posiciéon en el arbol.

Las probetas fueron cortadas con las dimensiones requeridas y la orientacion de los
planos de estudio longitudinal, radial y tangencial.
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Distancia a la Cantidad de
Clon Altura ,
médula probetas
Stoneville 67 y 08y1,3(2,5;5;7,5; 10cm 505
Australiano 129/60 m y s/id.
Australiano 129/60 08y1312,5;5; 7'5. ; 10cm 249
m y s/id.
Stoneville 67 0,8y1,3(2,5;5; 7,5. ; 10 cm 256
m y s/id.
0,8m (2,5;5;7,5; 10cm 125
2 s/id.
Australiano 129/60 2) y
1,3m [2,5;5;7,5; 10cm 124
(3) y s/id.
0,8m (2,5;5;7,5; 10cm 127
2 s/id.
Stoneville 67 2) vs/
1,3m |2,5;5;7,5; 10cm 129
(3) y s/id.
2,5cm (A) 45
5cm (B) 24
0,8m 7,5cm (C) 22
(2) 10 cm (D) 4
Sin identificar 30
. (s/id.)
Australiano 129/60
2,5cm (A) 41
5cm (B) 24
1,3m 7,5cm (C) 16
(3) 10 cm (D) 2
Sin identificar 41
(s/id.)
2,5cm (A) 39
5cm (B) 34
0,8m 7,5cm (C) 20
(2) 10 cm (D) 4
Sin identificar 30
(s/id.)
Stoneville 67 2,5cm (A) 50
5cm (B) 17
1,3m 7,5cm (C) 28
(3) 10 cm (D) 4
Sin identificar 30
(s/id.)

Tabla 1. Cantidad de probetas por clon y ubicacién en el arbol
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2.2. Métodos

2.2.1. Procedimiento de laboratorio

Las probetas se estabilizaron al aire durante 7 dias en las condiciones ambientales de
laboratorio. Se pesaron los 4 clavos a clavar, 2 por cada cara de la probeta. Luego fueron
clavadas utilizando una plantilla construida para tal efecto, que permitio agilizar el
proceso de clavado. En este estado, seco al aire, se pesaron las probetas y tomd la
distancia entre clavos de cada cara. Seguidamente fueron secadas en estufa a 103+£3°C
hasta que alcanzaron peso constante. En este estado, seco en estufa, nuevamente se
pesaron y midieron las distancias entre clavos en ambas caras.

Por ultimo se saturaron con agua en dos etapas. En la primera, las probetas se
sumergieron dejando la testa superior de 2 a 4 mm por encima de la superficie del agua.
Se mantuvieron con este nivel de agua hasta percibir el humedecimiento de la probeta
en dicha testa. Luego se aumento el nivel del agua hasta sumergirlas totalmente.
Restando el peso de los clavos se obtuvieron los pesos de las probetas en los estados
seco al aire y seco en estufa.

2.2.2. Procedimiento de calculo de las contracciones lineales
longitudinal, radial y tangencial

El calculo de las contracciones lineales se realizé segiin Norma IRAM 9543/66 por
medio de la ecuacion (1).

Qirt = ((L”I,r,t - L’I,r,t)/L’I,r,t) *100 (1)

Donde:

ayrte: contraccion lineal longitudinal, radial o tangencial, en porcentaje,
calculadas para ambas caras de cada probeta.

L”"\rt: distancia en mm, entre clavos de las probetas de corte longitudinal, radial
o tangencial; en estado saturado.

L'yt distancia en mm, entre clavos de las probetas de corte longitudinal, radial
o tangencial; en estado seco en estufa.

El valor de las contracciones lineales de los planos longitudinal, radial y tangencial se
obtuvieron como promedio de las contracciones de dichos cortes en cada cara de la
probeta.

2.2.3. Procedimiento de cdlculo de la contraccion total longitudinal,
radial y tangencial

Estas se obtuvieron calculando el promedio de las contracciones lineales longitudinales,
radiales y tangenciales, respectivamente.
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2.2.4. Procedimiento de calculo de la contraccion volumétrica total

El calculo de la contraccidn volumétrica total realizo segiin Norma IRAM 9543/66 por
medio de la ecuacion (2).

ay = ((100+ ay)*(100+ a)*(100+ a)/10%) - 100 (2)

Donde:

o contraccidn volumétrica total, en porcentaje

ay: contraccion total longitudinal, en porcentaje, como valor promedio de las
contracciones lineales de las probetas de corte longitudinal.

ar: contraccion total radial, en porcentaje, como valor promedio de las
contracciones lineales de las probetas de corte radial.

o:: contraccion total tangencial, en porcentaje, como valor promedio de las
contracciones lineales de las probetas de corte tangencial.

El analisis estadistico se realizdé calculando para cada clon en estudio, las
variancias y los coeficientes de variacidén de las contracciones totales longitudinal, radial
y tangencial.

3. Resultados

En la tabla 2 se muestran los resultados de las contracciones totales en los cortes
de estudio longitudinal, radial y tangencial.

Clon Australiano 129/60 Stoneville 67
Corte Fle Longitudinal|Radial [Tangencial|Longitudinal|Radial[Tangencial
estudio

Promedio 0,19 3,84 8,23 0,11 3,63 8,61
Desvio 023 | 130 1,17 021 |080| 0,89
estandar
Coeficiente
de 122 34 14 195 22 10
variacion
Cantidad
de 59 93 97 60 98 98
probetas

Tabla 2. Resumen estadistico de las Contracciones totales
longitudinal, radial y tangencial

Puede observarse que las contracciones longitudinales en ambos clones son
reducidas y los coeficientes de variacién muy altos. Las contracciones radiales y

tangenciales guardan una relacion esperada segun se encontré en estudios anteriores
de diversas especies. Sus coeficientes de variacién son inferiores respecto de las
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contracciones longitudinales. Las contracciones radiales son levemente superiores en el
clon Stoneville 67 que en el clon Australiano 129/60. En las contracciones tangenciales
la relacidn se invierte, siendo el clon Stoneville 67 inferiores a las del clon Australiano
129/60.

En la tabla 3 se presentan los valores de contraccién volumétrica de ambos
clones y la relacion entre las contracciones radiales y tangenciales o coeficiente de
anisotropia de cada clon, respectivamente.

Clon Contraccion Relacién T/R o coeficiente
Volumétrica Total (%) de anisotropia
Australiano
129/60 12,60 2,14
Stoneville 67 12,67 2,37

Tabla 3. Contraccion Volumétrica Total y Relacion T/R

Las comparaciones de las contracciones entre los clones Australiano 129/60 y
Stoneville 67 se realizaron con el programa para analisis estadistico Stagraphics
Centurion XVLII. Por medio de este programa se compararon las medias y los desvios
estandar de las contracciones longitudinales, radiales y tangenciales de ambos clones
entre si, respectivamente. Esta prueba estadistica tiene como objetivo determinar si
existe diferencia estadisticamente significativa entre los dos clones, para cada tipo de
corte, longitudinal, radial o tangencial, respectivamente. El procedimiento consistio en
una prueba de test de hipdtesis para diferencias de medias, suponiendo que las
muestras son independientes con distribuciéon normal y sus desvios estandar son
diferentes. Para la prueba se usé un nivel de confianza de 95%.

Comparaciéon entre las medias de la contraccion longitudinal de los clones

Australiano 129/60 y Stoneville 67.
Dada la muestra de valores de contraccién longitudinal del clon Australiano 129/60 de
93 observaciones con media de 0,186941 y desviacién estdndar de 0,227331, vy la
muestra de valores de contraccion longitudinal del clon Stoneville 67 de 98
observaciones con media de 0,108129 y desviacién estandar de 0,210817, se procedio
a aplicar el test de hipdtesis para las medias. El estadistico t calculado es igual a 1,96013.
Dado que el valor-P para la prueba es mayor o igual que 0,05, no puede rechazarse la
hipdtesis nula con un 95% de nivel de confianza. El intervalo de confianza muestra que
los valores de la diferencia entre sus medias seglin estos datos se estiman entre -
0,000824289 y 0,158448.

Comparaciéon entre las medias de la contraccion total radial de los clones
Australiano 129/60 y Stoneville 67.

El mismo procedimiento se aplicé para comparar las medias de la contraccion radial
entre los clones Australiano 129/60 y Stoneville 67. Se compararon, como se mostré en
la tabla 3, una muestra de contracciones radiales del clon Australiano 129/60 de 93
observaciones con media de 3,83869 y desviacion estandar de 1,29624 y una muestra
de contracciones radiales del clon Stoneville 67 de 98 observaciones con media de
3,62275 y desviacion estandar de 0,7995. El estadistico t calculado es igual a 1,37709.
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Puesto que el valor-P para la prueba es mayor o igual que 0,05, no puede rechazarse la
hipdtesis nula con un 95,0% de nivel de confianza. El intervalo de confianza muestra que
los valores de la diferencia entre sus medias estimados se encuentran entre -0,0938736
y 0,525758.

Comparacion entre las medias de la contraccion tangencial de los clones
Australiano 129/60 y Stoneville 67.

Por ultimo, se procede del mismo modo para comparar las medias de la
contraccion tangencial entre los clones Australiano 129/60 y Stoneville 67. Como se
mostré en la tabla 3, se comparan una muestra de contracciones radiales del clon
Australiano 129/60 de 93 observaciones con media de 3,83869 y desviacion estandar de
1,29624 y una muestra de contracciones radiales del clon Stoneville 67 de 98
observaciones con media de 3,62275 y desviacidén estdndar de 0,7995. El estadistico t
calculado es igual a 1,37709. Puesto que el valor-P para la prueba es mayor o igual que
0,05, no puede rechazarse la hipdtesis nula con un 95,0% de nivel de confianza. El
intervalo de confianza muestra que los valores de la diferencia entre sus medias estarian
entre -0,0938736 y 0,525758.

4. Discusion y conclusion

En las mediciones de las contracciones lineales longitudinales obtenidas para
cada probeta de los dos clones estudiados se observaron valores tanto negativos como
positivos. Esto es debido a que es influenciada por la contraccidn radial y en mayor grado
por la tangencial, dando resultados de diferente signo. Las contracciones totales
longitudinales encuentran en los valores esperados para esta propiedad fisica. Sus
desvios estandar son altos debido a los valores negativos y positivos. Por esta misma
razon los coeficientes de variacidon de las muestras de ambos clones alcanzan valores
muy elevados. Segun los resultados de la prueba de hipdtesis para determinar si existe
diferencia estadisticamente significativa entre las muestras de cada clon para la
contraccion longitudinal se ha encontrado que no existe diferencia.

En el caso de las contracciones totales radiales de los dos clones Australiano
129/60 y Stoneville 67 los valores observados mantienen una relacidon esperada con las
contracciones tangenciales y sus valores se encuentran dentro de lo esperado para cada
clon respectivamente. En el test de hipdtesis para esta propiedad entre los dos clones
no se ha encontrado diferencias estadisticamente significativas.

Las contracciones totales tangenciales observadas también mantienen una
relacidn esperada con las contracciones radiales y sus valores son similares a los citados
para otras especies del género Populus sp.. Segln el test de hipdtesis realizado entre las
medias de esta propiedad para las dos muestras de estos clones, no se puede afirmar
que entre ellas se halla encontrado similitud en el comportamiento de la contraccidon
tangencial. Esto puede deberse a que las contracciones en sentido tangencial son
mayores a las longitudinales o radiales y a su vez tienen mayor rango de amplitud. Por
otro lado, este resultado requeriria de un estudio mds profundo estudiando la otras
caracteristicas y diferencias entre el material que conformo las muestras, como la
distancia a la médula o la altura en el arbol.
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Segun la clasificacion utilizada por varios autores y de acuerdo a los valores
encontrados segun las tablas 2 y 3 ambos clones se encuadran en el conjunto de
maderas de “fuerte” contraccion volumétrica y su relacion T/R o coeficiente de
anisotropia “desfavorable” o “muy alta”. Esto permite considerar a los clones
Australiano 129/60 y Stonville 67 con un comportamiento similar en cuanto a las
contracciones.
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Dispositivos de atenuacion temprana en los procesos de

transformacion lluvia caudal en el territorio del AMBA.
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Resumen

El sostenido proceso de urbanizacién de nuestro pais y de numerosas ciudades
de Latinoamérica y la forma desordenada de ocupacién del territorio, sumado a la
ausencia de adecuados servicios de saneamiento y gestién del agua de lluvia, que en
cantidad y frecuencia han aumentado, provocan reiterados problemas de anegamiento.

La recurrencia de esta situacidon, demanda encarar esta problematica aportando
soluciones eficientes a partir de una informacién confiable sobre estimadores de
parametros hidroldgicos validados por la experiencia empirica, asi como de los modelos
tedricos que con ellos se construyen. Por ello este proyecto de investigacidon analiza dos
aspectos clave: los pardmetros del régimen de lluvias y las caracteristicas del territorio
y su habitat frente al riesgo de las inundaciones
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Area Ingenieria y Ciencias del Ambiente.2018/2020
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metropolitanas de América Latina. Una vision comparada de Buenos Aires,
Santiago de Chile y Sao Paulo. Fases | y Il. Aprobado y financiado por el CNPq
(Brasil).financiada con fondos del CNPQ (equivalente al Conicet de Brasil).
Duracién: 2007/2008 y 2009-2011. Con financiacion internacional. El Ing. Lasanta
fue invitado a participar de la publicacion final del libro que resume este
proyecto concluido en octubre 2008.

e Proyecto “Investigacion de sub-cuencas del Rio Reconquista, para la
determinacion de variables hidrolégicas y morfoldgicas para el control de
escurrimientos hidricos”. PID EAPRGP345T. (UTNFRGP) acreditado por el CS de
la UTN. Director: Tito Lasanta, Asesora: Raquel Perahia. Periodo: 2007-
2009.Disposicion SCYT n? 123/07. Con Becarios de Investigacion para este
proyecto.

e Ellaboratorio de hidrologia.

Las variables de analisis

1. El régimen de lluvias

Las alternativas de atenuacién y/o de mitigacién temprana de inundaciones y
anegamientos, requieren reconocer, como sus principales causas, los patrones de
precipitaciones y las funciones de densidad de probabilidades de las lluvias, a fin de
seleccionar la instalacién de retencidon o medidas de control adecuados al régimen de
lluvias.

Por otra parte observamos que es escaso el conocimiento sobre los parametros
hidrologicos y morfoldgicos que afectan significativamente los célculos y los modelos
gue permiten simular y resolver problematicas hidricas, y de qué modo los fenémenos
extremos en los ciclos climaticos los afectan.

Por ello los diversos paradigmas de las tormentas y el andlisis de sus parametros
se analizan a fin de seleccionar las mejores soluciones o combinacién de soluciones en
las instalaciones de retencion temprana del agua de lluvia, a fin de evitar/minimizar el
hidrograma de escurrimiento y las posibles inundaciones.

El régimen pluvial que se analiza resulta de los siguientes patrones o variables?;

a) modelos de valores extremos de precipitaciones/ para pronosticar sus efectos
devastadores (mas riesgosos) mediante la aplicacion de funciones de densidad
extremas. Ante este tipo de hidrograma se obtendrian las precipitaciones que deberan
ser encauzadas por estructuras de drenaje bajo la premisa que si esa estructura soporta
ese valor extremo soportara los subsiguientes.

b) patrones de precipitaciones que no generan la vulnerabilidad de los valores
extremos pero que poseen, por debajo de un determinado umbral recurrente, pulsos
de precipitaciones excedentes que acumulan sus efectos produciendo inundaciones de
amplia extension territorial.

c) Disparidad en la distribucidon temporal y territorial de las lluvias, que podria
aumentar su efecto no deseado.
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En relacién al acceso a los datos la Facultad Regional General Pacheco (FRGP)
cuenta con una Estacion Hidroldgica Experimental equipada, dependiente del
Departamento de Ingenieria Civil y dirigida por el Ing. Tito Lasanta, que suscribid
convenios de intercambio con el Instituto Nacional del Agua y con el Servicio
Meteorolégico Nacional, y que permite contar con registros sistematicos confiables
desde 2004.

Por otra parte las caracteristicas del predio permiten realizar pruebas
alternativas para evaluar posibles soluciones de mitigacion y alerta temprana con los
dispositivos adecuados con los que cuenta el Laboratorio.

2. El territorio y su habitat ante el riesgo de inundaciones

De los diagnésticos reconocidos sobre la vulnerabilidad y riesgo de la poblacién, en
territorio metropolitano, se reconocen los siguientes factores :
e |a modificacion progresiva del sistema natural, producto de la expansion

descontrolada de las areas urbanizadas que adopta los ultimos afios formas
aisladas y segregadas de la trama urbana y ajenas al planeamiento urbano,

e el crecimiento de los asentamientos irregulares, destinados a los sectores mas
pobres que ocupan suelos nos aptos y con graves problemas de saneamiento,

¢ la deficiencia, obsolescencia y/o ausencia de infraestructura de servicios con
escaso mantenimiento del sistema asi como la predominancia en el disefio
conforme al criterio tradicional de evacuacién del agua de lluvia caida “lo mas
pronto posible”.

o |a falta de manejo y gestion de los excesos pluviales a escala local, mas la falta
de planes de contingencia frente a desastres provocados por eventos de
tormenta extremos y el exiguo empleo de medidas de prevencidn y/o mitigaciéon
gue se suman a la escasa regulacion y normas de ordenamiento territorial.

En nuestra investigacion y conforme a su avances ya iniciados y presentados en
Congresos se prevé en base a los datos de lluvia y conforme a algunas caracteristicas
urbanas prototipicas de la RMBA proponer alternativas de atenuacion analizando las
respuestas de cada dispositivo para cada lluvia (extrema y otras) a fin de evaluar cual/les
alternativas, dentro del amplio espectro de posibilidades, resultan mas eficientes para
elaborar las recomendaciones pertinentes.

Objetivos

Son objetivos del proyecto:

e Desarrollar e incorporar estrategias de mitigacion y adaptacién a los potenciales
impactos que los excesos hidricos producen en la ciudad y su poblacién
elaborando propuestas de retencidn / regulacién a fin de maximizar la retencién
del agua de lluvia.
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e Simular con diversas caracteristicas de ocupacién del espacio urbano las
condiciones reales de escurrimiento en el area y el balance hidrico, tendientes a
evaluar el impacto de las propuestas de mitigacion.

e Completar el analisis considerando precipitaciones con distintas funciones de
densidad de probabilidad, riesgos y situacion de vulnerabilidad.

e Utilizar los beneficios y facilidades de la Estacion Hidroldgica Experimental, asi
como convenios que estan en vigencia de la Estacidn Hidroldgica con el Instituto
Nacional del Agua y el Servicio Meteoroldgico Nacional, en la obtencién de los
datos para el proyecto.

e Transferir al medio conclusiones y recomendaciones que se obtengan de la
investigacion

Avances

En una primera planificacién se ha avanzado en las siguientes direcciones:
e Simulacién de escurrimiento en régimen permanente: se ha avanzado en los

medios para calcular el escurrimiento a manto. Para llegar a visualizar los
resultados del analisis, se establece la geometria que tendrd el cauce en los
distintos puntos lo largo de él. Se aplica el modelo a modo de prueba en un cauce
estimativo:

Se debe determinar un flujo permanente estableciendo un caudal de inicio desde
aguas arriba. Este puede variar a lo largo del tramo producto de entradas y salidas desde
las diferentes secciones.

También se deben definir las condiciones de contorno de los perfiles. Hay cuatro
condiciones de contorno que se pueden definir: cota de agua conocida, calado critico,
calado normal y curva de gasto.

Se procede a la simulacién del régimen permanente computando los datos
ingresados.

Herramientas de analisis de HEC RAS obtenidos por la simulacion:

e Perfil longitudinal del canal (Water Surface Profiles)

La linea de calado critico (la roja) se encuentra debajo de la [dmina de agua, por lo
gue podemos asegurar que el flujo es sub-critico

Determinacion de dispositivos de retencion

Los depdsitos de retencidn de lluvia sirven para la breve retencion del agua de
lluvia que se conduce a la red de alcantarillado. Contribuyen a aliviar la red de
alcantarillado en caso de fuertes lluvias. La limpieza de los depdsitos y la evacuacién
controlada suelen presentar siempre problemas de operacion.

Hemos trabajado en una alternativa que adopta un volumen de retencién.
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Clasificacion de paquetes y su disefio

Se ha trabajado en el disefio del paquete mas apropiado considerando distintos
componentes de suelo y vegetacidn. Se analizaron aspectos complementarios como
carga y mantenimiento.

Prueba de paquetes de suelo con simulador de lluvias.

Los simuladores de lluvia son instrumentos de investigacion disefiados para
aplicar agua de forma similar a los episodios tormentosos naturales. Son utiles para
obtener datos de erosidn, infiltracién, escorrentia superficial y transporte de
sedimentos. No obstante, las caracteristicas de la lluvia natural han de ser simuladas de
forma adecuada, los datos de escorrentia/erosiéon obtenidos han de ser analizados
cuidadosamente y se debe efectuar una buena interpretacién de los resultados para
obtener una informacion fiable en las condiciones para las que ha sido aplicada la lluvia
simulada.

El principal problema que presentan es la falta de precisién para replicar las
caracteristicas de un episodio tormentoso natural especifico ya que su utilizacion viene
determinada por la necesidad de tener bajo condiciones controladas las caracteristicas
de la lluvia, intentando una aproximacion lo mas acertada posible a las condiciones de
la lluvia natural. Las principales caracteristicas de la lluvia natural que han de conseguir
los simuladores de lluvia son las siguientes:

e Distribucion del tamafio de las gotas de lluvia similar a la de la lluvia natural.

e Velocidad de impacto similar a la velocidad terminal de las gotas en la lluvia
natural.

e Intensidad de lluvia correspondiente a las condiciones naturales.

e Energia cinética similar a la de la lluvia natural.

e Lluvia uniforme y distribucion aleatoria de las gotas.

Existe una amplia bibliografia acerca de los distintos simuladores de lluvia que han
sido utilizados en los Ultimos anos por distintos investigadores y los diferentes tipos son
seleccionados en funcién de la disponibilidad, costes de construccién y del objetivo
experimental, no existiendo hasta la fecha una total estandarizacidén en los disefios o
metodologia que se emplea. Se han simulado distintos patrones de precipitacién sobre
paquetes convencionales como el de la figura a fin de elaborar una planificacion d
pruebas bajo diferentes condiciones.

38




Tercera Jornada de Investigacidn en Ingenieria Civil— UTN FRGP Octubre 2018

Conclusiones preliminares

En nuestra investigacidn y conforme a su avances ya iniciados y presentados en
Congresos se prevé en base a los datos de lluvia y conforme a algunas caracteristicas
urbanas prototipicas de la RMBA proponer alternativas de atenuacion analizando las
respuestas de cada dispositivo para cada lluvia (extrema y otras) a fin de evaluar cual/les
alternativas, dentro del amplio espectro de posibilidades, resultan mas eficientes para
elaborar las recomendaciones pertinentes.

Las soluciones tradicionales hasta ahora han demostrado una relativa eficacia
por ello se buscan nuevos recursos avanzando en una gestidon del agua de lluvia sin
canos, que se pueda ejecutar en forma individual, buscando stockear
momentaneamente el excedente del caudal, aumentar el tiempo de concentracién, y/o
infiltrarlo en el suelo.

Algunas técnicas/estrategias a utilizar que estan siendo analizadas son los
denominados sistemas de drenaje urbano sustentables entre las que se mencionan las
medidas estructurales y no estructurales.
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Resumen.

En este trabajo se presenta una formulacion de elementos finitos basada en la
recuperacion nodal de tensiones. La formulacién clasica isoparamétrica de elementos
finitos usando funciones de forma lineales, produce un campo de tensiones discontinuo
debiendo usar técnicas de post procesamiento de resultados para poder “suavizar” este
campo de tensiones.

Esto ultimo no es necesario en esta formulacidon presentada en este trabajo ya que
el campo de tensiones es continuo por naturaleza al elemento. Otro punto de
importancia es que en la formulacion clasica se utiliza integracién en los puntos de
Gauss, mientras que en esta formulacién no es necesario realizar integracion numérica,
resultando en una reduccién considerable del costo computacional. Por ultimo, la
obtencién de las tensiones en los nodos, deriva en una ventaja para la captacion de
frentes de plasticidad y fractura frente a la formulacidn clasica donde las variables del
calculo no lineal, como la plasticidad, son acumuladas en los puntos internos de
integracion de Gauss.
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1. Introduccion.

La integracion de las matrices de rigidez de cuadrildteros se puede hacer
analiticamente (Babu y Pinder, 1984; Rathod, 1988), sin embargo la integracién
numérica mediante cuadratura de Gauss (Zienkiewicz, Taylor y Zhu, 2013) es la técnica
preferida dado que es simple de codificar y se puede extender facilmente a problemas
no lineales. Usando cuadratura de Gauss el calculo de una integral consiste en una suma
ponderada de evaluaciones del integrando en ciertas ubicaciones dentro del elemento
llamadas puntos de Gauss. El esfuerzo numérico es proporcional al nimero de estos
puntos de integracion.

El minimo numero de puntos Gauss es dictado por condiciones de consistencia y
estabilidad (Zienkiewicz, Taylor y Zhu, 2013) y se conoce como cuadratura completa. La
cuadratura completa es costosa pero el uso de un nimero menor de puntos de
integracion genera elementos con modos espurios 0 mecanismos (Irons y Ahmad, 1980).
Para cuadrildteros en problemas de estado plano de tensiones o deformaciones la
cuadratura completa requiere el uso de 2x2 puntos de integracion, si usamos una
cuadratura reducida de un punto el elemento presenta modos espurios conocidos como
modos reloj de arena (hourglass modes) (Belytschko et al., 1984; Kosloff y Frazier, 1978)
. Muchos autores (Belytschko, 1983; Flanagan y Belytschko, 1981; Hansbo, 1998;
Jacquotte y Oden, 1984; Liu, Ongy Uras, 1985; Liu y Belytschko, 1984; Schulz, 1985) han
desarrollado controles efectivos de estos modos afiadiendo algun tipo de estabilizaciéon
al elemento obtenido con un punto de integracion. Por ejemplo en (Liu, Ong y Uras,
1985) se realizd un desarrollo en series de Taylor para el campo de deformaciones y en
(Schulz, 1985) se realizd una expansidn similar pero para el campo de tensiones, en
ambos casos se retienen un nimero minimo de términos que aseguran convergencia y
estabilidad.

En este trabajo desarrollamos paso a paso el elemento obtenido en (Liu, Ong y Uras,
1985; Liu, Hu y Belytschko, 1994) mostrando todas las matrices y vectores necesarios
para su implementacién y se propone una extensidon para problemas no lineales
utilizando los vértices del elemento como puntos de integracidn, usualmente llamada
integracién nodal.

Primeramente, se presenta la formulacion de elementos finitos para problemas
estdticos lineales. En la seccidon 3, se muestran las matrices gradiente para una
interpolacidn bilineal sobre un elemento cuadrildtero de cuatro nodos. En la seccién 4
se muestra como se llega a la matriz de rigidez aproximada obtenida en (Liu, Ongy Uras,
1985). Finalmente, en la seccion 5 se presenta la propuesta de integracidon nodal para
problemas no lineales.

2. Ecuaciones de elementos finitos para elasticidad lineal

El principio de los desplazamientos virtuales para un cuerpo deformables se puede
postular como

— T _ —
ow = s&'cdv —om,,=0 0

La integracion se realiza sobre el volumen V, € es el campo de deformaciones,  es el
campo de tensiones y OWe.x: es el trabajo virtual de las fuerzas externas.
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Las componentes del campo de tensiones son
c= [Gx G, o, (2)

Y las componentes del campo de deformaciones son

8=[8x €, yxy]T (3)

Para pequefios desplazamientos las componentes del campo de deformaciones estan
relacionadas con las derivadas de los desplazamientos como

_Ou _Ov _Ou Ov (4)
5T BT Ty m

donde u, v son los campos de desplazamientos en las direcciones x, vy,
respectivamente.

En una aproximacion por elementos finitos el campo de desplazamientos es
interpolado a partir de los valores nodales del elemento como

NEN

u(&,n) = ZN,-(f,n)u,- =N"u (5)

NEN

v(&,m) = ZNi(é,n)v,- =N"v

donde NEN es el nimero de nodos del elemento asociados con desplazamientos, u, v
son los vectores de desplazamientos nodales y N es el vector de funciones de forma para
desplazamientos asociado a cada nodo del elemento, esto es

u=[u, w, wuy ... Uy (6)
v=lw v, v o vl
Yy
N:[Nl N, Ny - NNEN]T (7)

Luego de sustituir los desplazamientos el campo de deformaciones del elemento se
puede expresar como

e=Bd (8)

Donde d es el vector de desplazamientos nodales y B es la matriz gradiente formada por
las derivadas de las funciones de forma

[ ONT 0 (9)
Ox
T
B=| o ON
oy
ONT  ONT
oy ox
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Luego la variacion del campo de deformaciones es
oe=Baod (10)
Y el trabajo virtual de las cargas externas es
W, =ad'f,, (11)

Donde el vector de cargas f sdlo estd aplicado en los nodos del elemento. Introduciendo
estas cantidades en la ecuacion (1) tenemos

ow=aa"([ BTodr —£,,)=0 (12)

Que debe ser valida para variaciones arbitrarias od. Por lo tanto, las ecuaciones
resultantes de la aproximaciéon de elementos finitos son

fint :fext (13)
donde
f,, = B'odv (14)
14
Es el vector de fuerzas internas.
Para un material elastico lineal el vector de tensiones o se relaciona con el vector de
deformaciones € mediante las ecuaciones constitutivas
o=Ceg (15)
Donde C es la matriz constitutiva de coeficientes elasticos.
Para un material eldstico isootrdpico la matriz constitutiva para problemas de estado
plano de tensiones se puede escribir como
A+2u A0 (16)
C=| 1  A42u 0
0 0 7
donde
y 221)/(A+2u) para estados planos de tensiones (17)
A para estados planos de deformaciones
y A, uson las constantes de Lamé.
Introduciendo las relaciones tensiéon-deformacion en la ecuacién (6) tenemos
f, = [ B'od/ =Kd (18)
donde
K= jVBTCB av (19)

Es la matriz de rigidez.
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1. Elemento cuadrilatero de cuatro nodos

Considere el mapeo del elemento cuadrilatero de cuatro nodos desde el espacio
fisico al espacio paramétrico, como se muestra en la figura 1. La configuracién del
elemento patrén en coordenadas &, 77 es un cuadrado biunitario [-1,1]x[-1,1].

>
=
<

[
1 2 2

Figure 1. Mapeo del elemento cuadrilateral de cuatro nodos

Las coordenadas espaciales x,y son interpoladas en el elemento a partir de sus valores
nodales x;, yi como

xX(Em) = ;N,-(é,n)xi =N'x (20)

4
(& m =2 N(&my =Ny
i=1
donde x, y son los vectores de coordenadas nodales

T
X= [Xl Xy X3 x4] (21)
T
y=bn ¥ o» ol
y N es el de funciones de forma bilineales

N=[§, N, N, N,J (22)

Las funciones de forma bilineales estandar Ni(¢, 1) son (Zienkiewicz, Taylor y Zhu, 2013)

N = 1+ &N+ n) (23)

Donde &, nison los valores nodales del elemento patrén en coordenadas paramétricas

&
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Si definimos los vectores s, €, ny h como

=1 11 1] (24)

Luego las funciones de forma bilineales se pueden escribir como:

1 (25)
NG = (s+8+nn+hén)
Las transformaciones de coordenadas del elemento se pueden expresar como:
'x(§7 77) = aO + 6115 + 0277+ a3§77 (26)
V(& m)=by+bS+b,n+bln
donde
ao:%sTXZ(x1+x2+x3+x4)/4 b(,:%sTy:(y1+y2+y3+y4)/4 (27)
a, :%gTX :(_xl X, +X —x4)/4 b, :%&-’Ty = (_J’1 TV, s _J’4)/4
a, =%TITX = (_x1 X, + X +x4)/4 b, =%TlTy = (_yl —YV,t); +y4)/4
a, =%th = (x1 —X, + X, —x4)/4 b, :%hTy = (y1 -V, + —y4)/4
Las derivadas de las funciones de forma (25) con respecto a las coordenadas
paramétricas & 77 son
ON 1 (28)
—=—(§+7nh
T (&+7h)
ON 1
—=—(Nn+<&h
o= 2 (n+£h)

La relacion entre las derivadas de las funciones de forma con respecto a las
coordenadas paramétricas &, 7, y con respecto a las coordenadas fisicas, x, y viene dado
por la regla de la cadena

ONT Ox Oy || ONT (29)

oc |_|oc o& || ox
ONT Ox 0Oy || ON"

on a777 on ]l oy
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Las derivadas en ambos sistemas estan relacionadas por la matriz Jacobiana

o (30
y_|oE @
o o
on 0n
donde las derivadas se obtienen de (26) como
X ay _
ox oy
%=az+035 %=b2+b3§
La relacion inversa entre las derivadas de las funciones de forma es
ONT ] ONT (32)
ox |_ J-! o0&
ON' ONT
oy | on
Donde la inversa de la matriz Jacobiana es
G (33)
J-! :l on o0&
J|_ox
| on  O¢

Siendo J el Jacobiano de la transformacién que viene dado por el determinante de la
matriz Jacobiana

ox 0y Ox O (34)
J:__y___yzjoo +J106 + o
o5 on 0n o¢
con
Joo = a,b, —a,b, (35)
Jyo = a,b; —ash,
Jo1 =asb, —a, b,
El area del elemento cuadrilateral se puede obtener integrando el Jacobiano
11 (36)
A=[[1&mdédn=4J,
—1-1
Donde hemos hecho uso de las propiedades
(37)

jjndfdn:0

-1-1

[[gazan=o

—1-1

jjdﬁdn:4,

-1-1
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El coeficiente JOO es siempre positivo e igual a un cuarto del area del elemento. Para
un elemento rectangular o paralelogramo tenemos a3 = b3 = 0, esto implica que
J10 =J01 =0y el Jacobiano es constante para estas formas de elemento.

Luego el Jacobiano se puede escribir como

J(éaﬂ):Joo(1+7lo§+70177) (38)
donde
71o:J10/J00 (39)
Yor = J01/J00
Estos coeficientes se pueden interpretar como medidores de distorsién de la
geometria del elemento (Yuan, Huang y Pian, 1994).
Luego de (29) podemos obtener las derivadas de las funciones de forma del elemento
con respecto a las coordenadas fisicas x, y como
N_1(Noy Ny (40)
ox J\o&on onoé
ON_1(_0Nor ONox
gy J\ 0&on 0Onos
1.1 Matriz gradiente para interpolacion bilineal de desplazamientos
Los desplazamientos u, v son interpolados con las mismas funciones de forma usadas
para describir la geometria del elemento, esto es
4
u(é:s 77) = ZNz(é:a 77)“; = NTu (41)
i=1
4
V(éjsn) = ZNi(gan)Vi = NTV
i=1
donde u, v son vectores de desplazamientos nodales y las funciones de forma bilineal
se pueden escribir como:
1 (42)
NG = (s+8+nn+hén)
De la ec. (23) la matriz gradiente B es
[ ONT 1 (43)
ON 0
ax aNT 1 bXT 0
B=| O o =7 0 by’
T T
ONT  ONT by"  bx
oy ox
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Donde bx, by seran llamados vectores gradiente y de la ec. (41) se pueden escribir
como:

bxo N _ONy ONy (44)

by _ 0N __ONox N

&y ofon onog
Luego de sustituir las derivadas de las funciones de forma de la ec. (28) y las derivadas
de las coordenadas x, y con respecto a las coordenadas paramétricas &, 1 with respect
to x, y de (31) tenemos

bx =bx,, +bx,,& +bx,7 (45)

by =by,, +by & +by,7n

Donde los vectores gradiente bxpq se definen como
bx,, =(&b,—mb)/4 by,, =(Ma, —&a,)/4 (46)
bx,, =(-hb +&b,)/4 by,, =(ha, -&a;)/4
bx,, =(hb,—nb,)/4 by, =(-ha, +na;)/4

Luego la matriz gradiente B(E,n) se puede escribir como

1
B(&.n) = 7(B00 +B, ¢ +B0177) 47)

Donde las matrices Bpg seran llamadas matrices gradiente de orden p, q

bx' 0 (48)

pq

B,=| 0 by,

Prq

by,, bx,,

2 Matriz de rigidez aproximada.

En (Liu, Ongy Uras, 1985) se propone aproximar la matriz gradiente B(&,m) mediante
series de Taylor alrededor del centroide del elemento y retener hasta términos lineales
resultando

B(&,17) = B(&,17) = B(0) + B,.(0)$ + B, (0)77 (49)
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Donde
1

0

1
B,.(0) :J_(BIO —N Boo)

0

1
B,,(0)= J_(Bm —72 Boo)

0

La justificacion de esta aproximacién radica en el hecho de que si el jacobiano J es
contante, lo cual sucede para un elemento de forma regular, ya sea rectangular o
paralelogramo, entonces esta matriz gradiente aproximada coincide con la exacta.
Luego si podemos asegurar que si refinando el elemento en el limite este tiende a una
forma regular, lo cual se consigue subdividiendo el elemento por los puntos medios de
los lados, entonces esta aproximacién es convergente. Luego la matriz de rigidez se
puede aproximar como

= [ (51)
K zIVB CBdV =[[tB'CBJ,d¢dn
—1-1
donde t es el espesor del elemento y siguiendo a (Liu, Ong y Uras, 1985) se ha asumido
el jacobiano constante para el calculo del diferencial dV.
Sustituyendo la matriz gradiente aproximada e integrando llevando en cuenta las
siguientes propiedades
11 11 11
4 4 (52)
[[endzan=o, [[eracan==.  [[wdedn==
—1-1 -1-1 3 —1-1 3
La matriz de rigidez aproximada resulta
K~K+K?* (53)
Donde la primera matriz es la llamada matriz de rigidez consistente
K =K, (54)
Siendo KOO
4t (55)
Ky = J_ BgoCBoo
00
La segunda matriz de la expresion (53) es la lamada matriz de estabilizacién
(56)

1 ~ ~
K® = E(Kzo +K02)
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Donde
= 2
K, =K, -7 K, +7, K (57)

2
Ky, =Ky, =7,Ky +7, Ky

Siendo las matrices de rigidez Kij

4¢ 4¢
K, = 7 (BOTOCBIO + BITOCBOO) K, = 7 BITOCBIO (58)
0 0
4¢ 4¢
Km = 7 (BgOCBOl +B31CB00) Koz = 7 B&CBm
0 0

La matriz de rigidez consistente KC es la matriz que obtendria integrando con un
punto de integracion. Esta matriz provee las fuerzas internas exactas para cualquier
estado de deformacion constante y asegura la convergencia del elemento. Sin embargo,
es sabido (Liu, Ong y Uras, 1985; Liu y Belytschko, 1984) que esta matriz tiene
deficiencias de rango y posee dos modos impropios ademas de los modos asociados con
movimientos de cuerpo rigido. La matriz de estabilizacién KS elimina estos modos
espurios de la matriz de rigidez aproximada proveyendo estabilidad a la aproximacion.

2.1 Expresion alternativa simplificada para la matriz de estabilizacién

Para un campo de desplazamientos lineal la matriz de estabilizacién KS no debe
proveer fuerzas internas, ya que en este caso la matriz de rigidez consistente provee los
valores correctos. Luego las fuerzas internas generadas por la matriz de estabilizacion
deben ser producidas por campos de desplazamientos ortogonales a un campo de
desplazamiento lineal.

Si definimos un vector vy (Liu, Ong y Uras, 1985; Liu y Belytschko, 1984) como
Yy=as+a,&+am+h (59)

Donde hemos utilizado el hecho de que los vectores s, €, 1 and h forman una base. Si
imponemos la condicion de ortogonalidad de este vector con un campo de
desplazamientos lineales, esto implica que para valores arbitrarios 0, 1, B2 debemos
tener

v'd, =(a,s" +at" +am +h") (Bs+Lx+Ly)=0 (60)
Luego de algun algebra tenemos
a,=0, o, ==y, ==V (61)
resultando

Yy=h-y,E—»M (62)

50
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Este vector y es conocido como el vector de estabilizacién, y de esta ecuacidon
podemos despejar

h=y+7,8+7m (63)
Sustituyendo el vector h en las expresiones (46) de los vectores gradiente tenemos
bx;, = [_bly_(ym b —by)€—y,,bm ]/4 by,, = [a17+(?/01a1 _a3)§+710a1n]/4 (64)

bx,, = [bzy + 700,86+ (710b; _b3)n]/ 4 by, = [_ ayY =V &8 = (1,0a, — 03)11]/ 4
Luego las matrices de estabilizacién se pueden escribir como

~ 4t
K =Ky = 710K + 710K = J [(BlTo ~710Bg)C(By, — 710B00)] (65)

00

~ 4t
Ky =Ky, =70 Ky + 7021K00 = T [(B0T1 - 701B§o )CBy, = 76:By )]

00

donde
1 -0y 0 (66)
By —710Boo) = 2 0 ay
ay —by
by 0
By —70Boo) =% 0 —ay
—ayy by

Luego la matriz de estabilizacidn se puede escribir como

kSt M ko (67)
127, [ hoyy" oy’

donde
hy, = C11(b12 +[722)+C33(al2 +a22)
(68)
Iy, ==(C, + Cy3)(ab, +ayb,)
hy, =Cy, (a12 + azz) +Cy3 (b12 + bzz)
Siendo Cpq los coeficientes de la matriz constitutiva
C, C, (69)




Tercera Jornada de Investigacidn en Ingenieria Civil— UTN FRGP Octubre 2018

Para el caso de un material elastico lineal, ec. (16), los coeficientes hpg son

by = (A +2u)(b] +b2)+ u(al +a3)
B (70)
h, =—(A4 + u)ab, +a,b,)

hy, = (I + 2/1)(‘112 + a22 )+ .U(b12 + bzz)

Notemos que el esfuerzo computacional se reduce notablemente para el calculo de
la matriz de estabilizacion.

3. Integracion nodal para plasticidad y contacto

El elemento mostrado previamente ha sido presentado en (Liu, Hu y Belytschko,
1994; Liu et al., 1998), sin embargo para su utilizacién se sugiere utilizar una regla de
integracion, poco ortodoxa, de dos puntos de integracidén sobre una de las diagonales
del elemento. El argumento utilizado es que la utilizacion de un dnico punto de
integracidon es insuficiente para predecir adecuadamente la evoluciéon de un frente
plastico.

En este trabajo se propone utilizar como puntos de integracidon los vértices del
elemento. Notemos que en una malla de cuadrilateros hay aproximadamente la misma
cantidad de vértices que elementos (Ewing, Fawkes and Griffiths, 1970), por lo tanto la
cantidad de puntos de integracién es equivalente a la utilizacion de un punto por
elemento.

Ademas, la utilizacion de los vértices presenta varias ventajas: 1) las variables
elastoplasticas se comparten con todos los elementos vinculados al nodo, 2) mejora la
captura de frentes de plasticidad por estar en el contorno del elemento, 3) en el caso de
refinamiento adaptativo de la malla se conservan los valores calculados en los vértices
ya gue estos vértices se comparten con las mallas mas finas sin necesidad de extrapolar
variables elastoplasticas. Por el lado de las desventajas se tiene que se requiere utilizar
valores Unicos de las deformaciones y tensiones en los vértices lo que obliga a un post-
procesamiento para hallar estos valores.

Aqui se propone mantener las mismas matrices gradientes del elemento estabilizado
y utilizar para la matriz constitutiva un promedio de los valores nodales

4
2.C
i=l1

Luego se construye la matriz de rigidez estabilizada utilizando esta matriz
constitutiva promediada.

Se puede demostrar de manera simple que podemos llegar a esta expresion si
dividimos al elemento en cuatro partes por los puntos medios de los lados y asumimos
gue cada cuarto posee las propiedades constitutivas del vértice incluido en ese cuarto.

Como mencionamos previamente es necesario obtener valores unicos de
deformacion en los nodos previo al calculo de las variables elastopldasticas, para ello se
propone extrapolar en cada elemento las deformaciones en sus cuatro puntos de Gauss
a los vértices. Para este caso es posible utilizar las técnicas descriptas en (Durand y
Farias, 2014). Luego estos valores extrapolados deben ser promediados en cada vértice
para tener un Unico valor por vértice.

ol (71)

N
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Luego es posible utilizar los valores postprocesados no sdélo para los calculos nodales
sino también para la presentacién de resultados suavizados.

4. Conclusiones.

Existen varias formulaciones (Artioli, Castellazzi y Krysl, 2014; Krysl y Zhu, 2008) que
utilizan la integracion nodal, sin embargo son mas complejas. La presente formulacién
esta basada en un elemento eficiente (Liu et al., 1998; Liu, Hu y Belytschko, 1994) pero
cuya implementacion es poco ortodoxa, por ejemplo, los puntos de integracién no estan
distribuidos simétricamente en el elemento. Se esta trabajando en la obtencidn de
resultados numéricos.
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Resumen

La actividad humana puede causar acciones dindmicas sobre las estructuras,
generando en algunos casos, efectos indeseables tales como molestias a los ocupantes,
dafio de contenidos incluyendo el mal funcionamiento de equipos sensibles y dafo en
revestimientos entre otros. Actualmente estd vigente la norma IRAM 4077 y 4077-2 para
la evaluacidn de los efectos de las vibraciones en edificios. Paralelamente, en los ultimos
afios, tecnologias como los sensores MEMs y las plataformas de hardware libre, que son
de uso masivo y bajo costo, estan permitiendo el desarrollo de sistemas de medicion,
reemplazando equipos que requieren una importante inversion econémica. El presente
trabajo tiene por finalidad presentar un desarrollo e implementacién de esta tecnologia
para la medicién de vibraciones a los fines de realizar la evaluaciéon de las mismas
respecto de dafios en revestimientos.

1. Introduccion

Las principales actividades humanas que causan vibraciones son el movimiento
humano, el uso de maquinaria, el trafico automovilistico y ferroviario, y las actividades
de construccién. La medicidn y evaluacién de las vibraciones en estructuras es requerida
para el andlisis de la respuesta humana, los posibles dafios cosméticos o de
revestimientos y respecto de equipos sensibles. Entre las causas del creciente interés en
la tematica figuran: la baja tolerancia de las personas a la vibracién, el alto nivel de
construccidn con uso intensivo de maquinaria, el uso equipos con alta sensibilidad a las
vibraciones, y la creciente rigurosidad de la legislacién medio ambiental.

Actualmente en el pais se dispone de la IRAM 4077 “vibraciones en edificios, guia
para la medicién de vibraciones y evaluacién de sus efectos sobre los edificios”; y la
4077-2 “valores orientativos de vibraciones propagadas a través del terreno que pueden
producir deterioros de revestimientos (dafios cosméticos). En los ultimos afios,
tecnologias como los sensores MEMs (Microelectromechanical systems) y las placas
arduino, que son de uso masivo, bajo costo, y esta ultima libre, estan permitiendo el
desarrollo de sistemas de medicion de bajo costo, reemplazando en ciertos casos a
equipos que requieren una importante inversion econdmica. El presente trabajo tiene
por finalidad presentar un desarrollo e implementacién de esta tecnologia para evaluar
las vibraciones respecto del dafio en revestimientos o cosmético.
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Para la evaluacion de las vibraciones se utilizan los valores orientativos de la IRAM
4077-2. Los valores sugeridos fueron elegidos contemplando un criterio de riesgo
minimo de dafo producido por vibraciones (9.7 IRAM 4077). Los valores limite para
vibraciones transitorias, por sobre las cuales pueden aparecer dafios cosméticos esta
dados en la figura 1, donde la linea 1 corresponde a estructuras reforzadas o
enmarcadas, edificios industriales y comerciales pesados; y la linea 2 a estructuras no
reforzadas o ligeramente enmarcadas, edificios livianos tipo residencial o comercial.
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Fig. 1. Valores orientativos de vibracion transitoria para deterioro en los revestimientos
(dafio cosmético)

2. Aplicacion IRAM 4077 y 4077-2.

La norma IRAM 4077 Vibraciones mecanicas y choques. Vibraciones en edificios, guia
parala medicion de vibraciones y evaluacidn de sus efectos sobre edificios” corresponde
con la norma ISO 4866 de 1990 Mechanical vibration and shock. Vibration of buildings —
guidelines for the measurement of vibration and evaluation of their effects on
buildings”.

La norma incluye:

e Factores relacionados con la fuente a ser considerados.

e Factores a ser considerados con relacion al edificio.

e Variables a medir.

e Instrumentacién de la medida incluyendo el rango tipico de respuesta
estructural para distintas fuentes.

e Posicion y fijacidon de los transductores.

e Recoleccién, reduccién y analisis de datos.

e Métodos de evaluacion de datos.

e Una categorizacién de estructuras, fundaciones y suelos, a los fines de
clasificar los edificios de acuerdo a su resistencia a la vibracién y la
tolerancia aceptable para efectos vibratorios.

e Estimacidon de las tensiones pico partiendo de la velocidad pico de las
particulas.

e Recomendaciones para la duraciéon de registros aleatorios.
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La norma IRAM 4077-2 “Vibraciones mecanicas y choques. Vibraciones en
edificios. Valores orientativos de vibraciones propagadas a través del terreno que
pueden producir deterioros de revestimientos (dafio cosmético)” fue desarrollada a
partir de la norma Britanica BS 7385.

Como se dijo anteriormente, en la figura 1 se presentan los limites para
vibraciones transitorias, por encima de los cuales pueden aparecer dafios cosméticos.
Para valores superiores a dos veces los de la figura 1, es posible la aparicién de dafios
menores en la estructura del edificio. Si los valores fueran superiores a cuatro veces los
tabulados, podran ocurrir dafios mayores (categorias de dafios definidas en 9.9 IRAM
4077).En los casos que por vibraciones dinamicas continuas den lugar a una
magnificacidon dinamica como consecuencia de la resonancia, entonces los valores de la
figura 1 pueden ser reducidos hasta un 50%.En general los valores de la figura 1 no
deben ser reducidos por fatiga.

1. Descripcidén “placa y acelerémetro seleccionado

El equipo esta formado por una placa de desarrollo Arduino Due, un moédulo MPU
6050 y un moédulo lector de tarjetas SD como partes principales. Ademas, se utiliza un
breadboard y cables para la conexién de los componentes.

La placa de hardware libre Arduino Due esta basada en el microcontrolador Atmel
SAM3X8E ARM Cortex-M3. El mismo posee 54 pines digitales de entrada y salida (de los
cuales 12 pueden ser usados como salidas PWM), 12 entradas analogas, 2 salidas
andlogas, 4 UART (puertas seriales por hardware), cristal oscilador de 84MHz, una
conexidon compatible con USB-OTG, 2 TWI, Jack de poder, conexién JTAG, botén reset y
un botén borrar.

El médulo MPU 6050 es un sensor de movimientos de seis ejes formado por un
acelerémetro y un giroscopio MEM de tres ejes cada uno. Cuenta con un conversor
analégico-digital de 16 bits para cada canal, por lo que es muy preciso. Posee un rango
de medicidén configurable por el usuario de +-2g, +-4g, +-8g y +-16g. La comunicacion
con la placa Arduino se realiza a través del bus I12C.

Para el almacenado de los datos se utiliza un mdédulo SD conectado a través del
bus SPI.

NdW-a1l

Fig. 2 Componentes.
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3. Algoritmo conceptual para lectura de senales.

El lenguaje de programacién es C++ dentro de un entorno de trabajo provisto por
Arduino.

La medicion de las aceleraciones se realiza de manera continua a una frecuencia
constante. La sefial analdgica se convierte en una seiial de 16 bits en el conversor
analégico digital del MPU 6050 y almacenada en un buffer en la placa Arduino Due.
Luego es guardada en la tarjeta SD en bloques del tamano del buffer. El procedimiento
se repite hasta que se alcanza la duracién definida al inicio.

INICIO

/ FRECUENCIA, DURACION /

P
L

h

/ ACELERACIONES, TIEMPO /

GUARDAR EN BUFFER

no

¢BUFFER
LLENO?

F 3

Y

GUARDAR EN SD

no TIEMPO =

DURACION

si

Fig. 3. Algoritmo programacion de Arduino.
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4. Procesamiento de la seinal.

El procesamiento de la sefial se realizd con un programa en Mathcad aplicando el
algoritmo de la transformada rapida de Fourier.
El algoritmo conceptual utilizado es el siguiente:

LECTURA ARCHIVO Y
ESCALADO DE LA SERIAL

¥

ARMADO MATRIZ DE
DATOS
[ACELERACIONES)

l

FAST FOURIER
TRANSFORM

¥
CALCULO ESPECTRO DE
WELOCIDADES

l

DEFINICIGN DE
VELOCIDADES LIMITES
ADMISIBLES EM EL DOMINIC
DE LA FRECUENCIA

Y
SUPERPOSICION DEL

ESPECTRO MEDIDO COM
EL ESPECTRO LIMITE

Fig. 4. Algoritmo programacion en mathcad.

5. Comparacion de resultados.

Se realizé una comparacién de resultados medidos directamente con un acelerémetro
triaxial RION PV-83CW, un medidor de vibraciones VM-54 y una placa de adquisicién
LabJack U6. El procesamiento de las sefales fue hecho en mathcad con el mismo
algoritmo con el que se analiz¢ la sefial del acelerometro MPU 6050.

o

Fig. 5. Medicion de prueba.
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Fig. 6. acelerémetro triaxial RION PV-83CW y MPU 6050
Registro de aceleraciones
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Fig. 7. Registro de aceleraciones MPU 6050 y RION PV-83CW.
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Fig. 8. Espectros de velocidades limite y medidas con el MPU 6050 y el RION PV-83CW.

Medicién Vel Max Espectral Frec
1x MPU 6050 0.190 5.005
1x RION 0.319 4,979
1y MPU 6050 0.060 1.129
1y RION 0.047 1.129
2x MPU 6050 0.119 5.873
2x RION 0.179 5.940
2y MPU 6050 0.024 1.365
2y RION 0.026 1.172
3x MPU 6050 0.092 5.857
3x RION 0.214 6.230
3y MPU 6050 0.014 1.398
3y RION 0.033 1.208

Tabla 1. Comparacion mediciones.
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6. Conclusiones

El presente trabajo incluye la implementacion de mediciones con un equipo de

bajo costo, en este caso una plataforma Arduino y un acelerémetro MEMs, dando como
resultados preliminares una buena performance con valores razonables tras el
procesamiento de los mismos segun la norma IRAM 4077. Es necesario continuar con el
trabajo para mejorar la medicion y verificar la confiabilidad del equipo, lo cual permitira
realizar una instrumentacion con varios sensores para la medicidén de vibraciones a bajo
costo en una estructura.
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Caracterizacion y diseino de lechadas cementicias para inyeccion

de vainas en hormigones postensados.

Ing. Julio C. TOMAS; Ing. Fernando J. Arrayago; J.M. Nunes Borges.

Resumen

La inyeccidn de vainas con lechadas cementicias en estructuras de hormigén
postensado, tiene por objetivo la proteccion del acero contra la corrosién y el
aseguramiento de la adherencia entre los elementos tensores y el hormigén. Este
requerimiento vale también para los anclajes en roca o suelo. La correcta inyeccién de
las vainas donde se aloja la armadura -cordones, barras o cables- de un elemento
postensado, es pues una tarea de fundamental importancia para asegurar la durabilidad
de las estructuras. El proceso de inyeccion y uso de estas lechadas plantea un desafio
actual en la construccién de estructuras postensadas. En este articulo se presentan los
primeros avances sobre la caracterizacion de lechadas con el fin de poder establecer las
bases para la escritura de una normativa al respecto.

Introduccion

La problematica de la durabilidad de las estructuras de hormigdn postensado por
problemas de corrosién en el acero, se ha manifestado en innumerables estudios en
diferentes paises sobre estructuras de puentes, estructuras industriales, depdsitos y
estructuras de contencidn de reactores nucleares. Desde que el hormigdn pretensado
fue inventado por Eugéne Freyssinet (1928) ha adquirido gran relevancia como solucién
tecnologia para de refuerzo del hormigdn en estructuras de gran esbeltez.

La accién de pretensar el hormigdn consiste en aplicar previamente una tensién
de compresién, opuesta a la tension de traccion generada por las cargas aplicadas a la
obra, y manteniendo al hormigdn siempre en estado de compresion donde posee sus
mejores caracteristicas mecanicas.

La inyeccidn de vainas de postesado adherente, consiste en rellenar el espacio
vacio en los conductos de postesado con un producto adecuado para proteger las
armaduras activas contra la corrosion. Los objetivos de la inyeccién son: a) Rellenar
completamente el espacio existente entre el conducto y las armaduras activas, a fin de
protegerlas de la corrosién (pasivacion) y de la posible formacién de hielo, con la
consiguiente ruptura de hormigdn por cambio volumétrico, en climas frios. b) Establecer
la adherencia entre las armaduras activas y el hormigdén que rodea las vainas para
proporcionar una distribucion mas uniforme de eventuales fisuras y mejora de la
resistencia a rotura por flexion.

Las lechadas cementicias es el material mas utilizado para la inyeccién de vainas
de hormigdn postensado, siendo un material compuesto por cemento portland,
adiciones, agua y aditivos quimicos. La calidad de la lechada cementicia para inyecciéon
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se logra por una correcta seleccién de materiales caracterizados (cemento, adiciones,
agua y aditivos), un plan de control de la calidad para asegurar las propiedades del
material, el disefio de la mezcla y los procedimientos de mezcla adaptadas a la eleccidn
de los materiales, el medio ambiente y el equipo y la ejecucidon de la lechada por
personal calificado siguiendo el método aprobado por las normas vigentes.

Por lo tanto, es fundamental la adecuada eleccidon de materiales y disefo de la
mezcla (cantidades de cada componente) y un eficiente plan de calidad de ejecucion en
obra. Las caracteristicas intrinsecas que debe cumplir cada uno de los materiales
componentes de las lechadas cementicias estan establecidos en las normas de material
gue se deben de evaluar mediante ensayos normalizados.

En el estado fresco las condiciones que debe reunir la lechada cementicia para
su correcta inyeccion implican un grado adecuado de fluidez al momento de la
operacion, asi como la consistencia (cohesidn) que asegure la nula exudacion de agua'y
menor retraccién por fragle.

En el estado endurecido las condiciones que debe reunir la lechada de cemento
requieren de una alta resistencia mecanica para asegurar la adherencia con una
suficiente resistencia al congelamiento (en climas frios) y no contener ningin producto
posible de corroer la armadura activa (cloruro).

Las consecuencias de una deficiente calidad de inyeccion de las lechadas
cementicias, han sido relevadas mediante estudios en diferentes paises (EE.UU., Suiza 'y
Gran Bretafia) analizando el estado de estructuras existentes y evaluando el estado de
corrosion de los cordones de pretensado. Los efectos ocasionados por deficiencias en la
inyeccion de vainas de postensado durante la vida util de la estructura se pueden
resumir en problemas potenciales como el llenado incompleto de los vainas, la
exposicidén del acero de postensado y la corrosién de acero bajo tensién. Los potenciales
problemas generan potenciales reparaciones que requieren la localizacion del area con
problemas, la apertura de vaina, la inspeccién (Visual & END), limpieza de vaina y acero
activo, re inyeccion, reparacion del hormigon afectado, refuerzo mediante cordones de
postesado adicional u otros métodos de restitucion de capacidad portante. Los estudios
llevados a cabo en distintos paises en estructuras de puentes o en ambientes de
potencial corrosivo han generado una revision de la ingenieria de detalle y de las
especificaciones de la lechada de cemento. Complementariamente la calificacion de los
contratistas de las operaciones de postensado mediante procedimientos definidos.

En nuestro pais la tematica de “inyeccidén de vainas” se encuentra reglamentada
en el capitulo 23 “Hormigdn Pretensado. Inyeccidon de Vainas” del Reglamento CIRSOC
201-2005 (1) que esta vigente desde el afio 2013 para el ambito de las Obras Publicas
Nacionales. En el capitulo 23 del reglamento CIRSOC 201-2005 (1) se establecen los
requisitos de las mezclas, componentes, criterios y control de conformidad, dosificacidn,
produccién, mezclado, inyeccion y métodos de ensayos que deben cumplir las lechadas
de inyeccidn en estructuras de hormigdn pretensado. A pesar de que el reglamento
CIRSOC 201-2005 (1) se basa en el reglamento ACI 318-2005(2), sus requerimientos son
menos rigurosos y avanzados que las normas europeas (3)(4)(5) y las especificaciones
norteamericanas del Post-Tenssioning Institute (6), Federal Highway Administration (7)
y American Segmental Bridge Institute (8)

Podemos concluir que es necesario la caracterizacion y evaluacidon de las
lechadas cementicias con los componentes, procedimientos y equipos disponibles en
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nuestro pais, atendiendo la importancia creciente de las lechadas cementicias en la
durabilidad de las estructuras de hormigdn postensado. Estableciendo una base para
futuras revisiones del reglamento CIRSOC 201 sobre la caracterizaciéon y evaluacion de
las lechadas, asi como un plan de calidad para la inyeccién de lechadas en obra, que
asegure la correcta ejecucion evitando los importantes problemas de corrosidon
encontrados en obras existentes.

Objetivos de la investigacion

El objetivo general de esta investigacion es contribuir al desarrollo tecnolégico
mediante la transferencia del conocimiento en la caracterizacién y evaluacién de las
lechadas cementicias para inyeccion de vainas de hormigdn postensado. Son objetivos
concurrentes: 1. Caracterizar las lechadas cementicias en normales y especiales segun
las condiciones de aplicacién. 2. Validar la evaluacién de las caracteristicas de las
lechadas mediante los ensayos de laboratorio especificados. 3. Revisar y mejorar los
procedimientos actuales de inyeccidn en colaboracién con empresas especializadas. 4.
Desarrollar recomendaciones en el uso de cementos y aditivos para lechadas disponibles
en nuestro pais. 5. Establecer bases cientificas y tecnoldgica para el desarrollo de
normativas técnicas en el IRAM sobre lechadas cementicias.

Metodologia

Se comenzard con la caracterizacidon, y comportamiento de los materiales
(cementos, aditivos, filler, escoria). Se continuara con el estudio de las mezclas, teniendo
como parametro el tiempo de fluidez en ambos conos (CIRSOC 201-1982 y CIRSOC 201-
2005), para luego seguir con los ensayos de exudacién, tiempo de fraguado y
compresidon. Como resultado del procesamiento de datos se seleccionardn las mezclas
con mejores resultados, para asi poder pasar a los ensayos a escala de obra. Con los
resultados finales se redactara un documento el cual sera aportado al CIRSOC para la
ampliacidn del conocimiento del tema, asi como también se presentara un esquema de
Norma en IRAM.

Vinculo académico

La contribucién a la formacion de recursos humanos se conducird mediante: La
integracién de un grupo de trabajo con docentes, graduados y alumnos de la Regional
Pacheco; El grupo de colaboradores de este proyecto de investigaciéon cuenta con la
participaciéon de estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil, que se encuentran en
distintas etapas de la carrera. Por lo tanto, para cada caso en particular la contribucién
a su formacion profesional adopta distintas caracteristicas; La participacién de los
mismos en la formulacién del Proyecto, en la preparacion del Plan de Trabajo y en la
puesta a punto del equipamiento necesario, asi como también la realizaciéon de los
ensayos que involucre el proyecto, contribuirdn directamente a su formacion; Los
integrantes del Grupo (alumnos, graduados y docentes) participaran y colaboraran en la
presentacion del trabajo en Jornadas Técnicas y Congresos, asi como en la difusion en el
ambito académico de nuestra Facultad.
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Materiales

Cemento: en la etapa de prueba se trabajé con cemento de bolsa, comprado en el
mercado, tipo CPC 40, una vez probado el método de mezclado y definido la
incorporacion de los componentes a la mezcladora y los tiempos de mezclado se cambid
a CPN, ya que es mas dificil su obtencion. Sobre el cemento se realizé en ensayo de
finura Blaine, segun IRAM 1623, y tiempo de fraguado segun IRAM 1619 , segun se
observaentablal.

Tipo Finura [kg/m?] Fraguado [min]
CPN 40 325 65
CPC40 345 73

Tabla 1: Propiedades de cemento.

Aditivo superfluidificante(AS): De base en lignosufonato al que se le realizo la
compatibilidad con el cemento, grafico n°1.
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Grdfico n°1: compatibilidad aditivo-cemento

Mezclado
El orden de ingreso de los materiales a la mezcladora resulta de vital importancia a
escalas de mezclado de laboratorio, debido a la formacién de floculos y restos que
pueden quedar adherido en las paredes del recipiente de mezclado. Luego de varias
pruebas se llegd a lo siguiente, todo se realiza en continlio mezclado:

1- 50% de cemento.

2- 70% del agua.

3- 50% del cemento

4- 30% del agua restante con los aditivos.

5- 4 minutos de mezclado.
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Resultados
Combinaciones realizadas
Las primeras combinaciones de componentes fueron:
AS AE AS
CPN 0,6% 1% 1%
CPN+10F 0,6% 1% 1%
CPN+20F 0,6% 1% 1%

Tabla 2: combinaciones
AS: Aditivo superfuidificante
AE: Aditivo expansor

Debido a la no disponibilidad del aditivo expansor, al momento de la redaccién
de este trabajo, se expondran los resultados de escurrimiento de las combinaciones

realizadas con filler calcareo.
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Grdfico n°2: Tiempo de escurrimiento de las combinaciones con filler.
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Exudacion

La exudacidn fue analizada segun lo establecido en el CIRSOC 201-2005, cilindros de

10cm de diametro, y segun la norma Europea, tubo de 10cm de didmetro y 100 cm de

alto, con el extremo de acrilico (15cm). Fotol
y

Foto 1: Tubo para ensayo de exudacion

Resistencia

Se realizé segun las indicaciones del reglamento CIRSOC 201-2005-cap 23, en
cilindro de 10 cm de didmetro y 8 cm de altura. Se confeccionaron tres muestras de cada
combinacién para ser ensayadas a 28 dias.
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Grdfico n°3: Resultados resistencia a compresion
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Conclusiones

1. Resulta de vital importancia la realizacion de la curva de compatibilidad aditivo-
cemento para el disefio de la lechada, de modo de reducir los tiempos de
pastones de prueba.

2. La utilizacion del cono de marsh, considerado en el reglamento de 1982, resulta
mas amigable que el cono del reglamento 2005, por cuestiones de volimenes de
mezclas y tamafio del mismo.

3. Elensayoacompresion simple considerado en el reglamento actual, CIRSOC 201-
2005, no mantiene una esbeltez adecuada, inferior a 1, por lo que se obtiene
como resultado valores elevados de resistencia que no son reflejado en la
realidad.

4. Los ensayos de exudacion realizados segun CIRSOC 201-2005 son poco practicos
y de lectura dificultosa, sin embargo, la lectura realizada con el tubo de 100mm
de diametro y un metro de altura resultan mas representativos.

5. Actualmente se estd trabajando en el principio y fin de fraguado de la lechada y
ensayos a compresion simple con cubos de 75mm de lado.
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Resumen

Este trabajo constituye un avance del PID (Cddigo del Proyecto: ECUTNGP0004745)
“Desarrollo de una metodologia para la caracterizacion y prediccion de confiabilidad
estructural para uniones con pernos en madera laminada y en madera maciza, usando
ensayos no destructivos y modelos numéricos”, donde se pretende desarrollard una
metodologia para la caracterizacion de uniones con pernos en maderas laminadas y en
maderas macizas de Populus deltoides clones australiano 129 y stoneville 67/72
cultivados en el Delta del Rio Parand. Esta caracterizacion se basard en el estudio de la
correlacion entre los ensayos de esfuerzo convencionales, ensayos no destructivos y la
prediccion del comportamiento estructural a plena escala con el ajuste de pardmetros
en modelos numéricos.

1. Introduccion

En el marco del proyecto de investigacion y desarrollo (PID) denominado:
“Desarrollo de una metodologia para la caracterizacidon y prediccion de confiabilidad
estructural para uniones con pernos en madera laminada y en madera maciza, usando
ensayos no destructivos y modelos numéricos”. La Universidad Tecnolégica Nacional
Reg. Pacheco desarrolla una investigacion de caracter empirico- experimental para
incorporar a la industria de la madera regional en la zona del Delta del rio Parana.

El PID adopta la metodologia de “investigacion empirico- experimental como aquella
gue mejor se adapta a las necesidades de la investigacion tecnoldgica en tanto permite
articular el ensayo del material real y el analisis de los resultados experimentales con los
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modelos de simulacion numérica y obtener como resultado un importante insumo para
la industria local de la madera.

El alcance del PID no se limita solamente al drea tecnoldgica, también permite la
participacién de docentes y alumnos que seran beneficiados al participar de manera
activa en un proyecto donde se prioriza la investigacion y capacitacion, todo ello desde
una actitud que tiene como eje central la participacién de distintos actores en el drea de
la educacion, medio ambiente, sociales, instituciones gubernamentales y de la industria
de la madera en general.

Los objetivos generales del PID son los siguientes:

e Desarrollo de una metodologia para el disefio y calculo de uniones con pernos
en madera laminada y madera maciza.

e Puesta a punto y ajuste de un método de medicidon de resistencia de uniones
con pernos en madera laminada y maciza de Populus deltoides clones
australiano 129 y stoneville 67/72 cultivados en el Delta del Rio Parana.

e Desarrollo de modelos numéricos para la validacién de resultados.

2. Antecedentes

A partir del afio 2009. La redaccidn del Proyecto del Reglamento CIRSOC 601, de
calculo de estructuras de madera, genero la oportunidad de desarrollar algunos temas
de investigacidn aplicada con la perspectiva de la utilizacion inmediata de sus resultados
[1]

Desde el aifio 2010 hasta 2012. Se realiza una visita a las principales plantaciones de
madera de dlamo en el delta del rio Parand, para marcar los arboles que seran utilizados
para realizar la investigacién. La técnica utilizada fue de muestreo seleccionado y
marcando los arboles que mejor representan la poblacion de cada una de las
plantaciones de los productores de madera que son utilizados en la industria. En el
laboratorio de ingenieria civil de la UTN Gral. Pacheco, se realizd6 un trabajo de
investigacion experimental para determinar la densidad de la madera de dlamo del
delta, en dos especies de salicaceas clonadas mas difundidas en plantaciones del delta
del Parana.

Los resultados de esta investigacion fueron publicados en la Primera Jornada de
Investigacion de Ingenieria Civil de la UTN reg. Pacheco (2011) "evaluacion del estado
de las investigaciones el area de Ingenieria Civil: Evolucidon, Logros, Transferencia e
Impactos". Trabajo: Determinacion de la resistencia y Densidad de la madera de Almo
del delta con unidn tipo clavija. (ISBN 978-987-27897-4-9).[2]

Desde el afio 2012 hasta 2014. Se realiza en el laboratorio de ingenieria Civil y el
laboratorio de mecanica de la UTN Gral. Pacheco un trabajo de investigacidon
experimental de la tensién de aplastamiento en la madera de dlamo del delta con
elementos de fijacion tipo clavija (perno y Clavo). Siguiendo los lineamientos de la
norma EM 383, segun las reglas de diseno del Euro cddigo 5.
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INTI — CIRSOC Ministerio de Planificaciéon Federal, Inversidon Publica y Servicios
Secretaria de Obras Publicas de la Nacion Integrante del Reglamento CIRSOC 601
reglamento Argentino de Maderas (2013). [1]

Los resultados de la investigacion fueron publicados en la segunda Jornada de
Investigacion de Ingenieria Civil de la UTN reg. Pacheco (2014). Resultados del proyecto
de Investigacion Tecnoldgica la resistencia al aplastamiento en uniones del tipo clavija
en la segunda jornada de investigacién en Ingenieria Civil. “Andlisis comparativo de los
resultados de los ensayos con los calculados segun las reglas de disefio del Euro codigo
5, la norma Brasilefia NBR 7190 y del reglamento CIRSOC 601” (ISBN 978-987-1896-40-
0). [3]

Desde el afio 2015 hasta 2017. La incorporacion de un investigador formado en el
area de la madera jerarquiza el trabajo que se realiza en el laboratorio de ingenieria civil
y se realiza el primer PID “Evaluacidon de propiedades del dlamo del delta argentino
mediante ensayos no destructivos” (cdédigo de proyecto: ECUTNGP0002433). [4]

Se participa en el IRAM - Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion
Subcomité de maderas, en la elaboraciéon del Esquema A de la norma IRAM 9662- 4
Madera laminada encolada estructural. Clasificacion visual de las tablas por resistencia.
Parte 4: Tablas de dlamo. [5]

El resultado de la investigacién fue publicado en las memorias del Il Congreso
Latinoamericano de Maderas y Il Congreso Ibero-Latinoamericano de la Madera en la
Construccidn trabajo T3 -21"Estudio de la contractibilidad de la madera de Populos
Deltoides cultivado en el delta del rio Parand, clones Australiano 129/60 Stoneville 67”
(2017). [6]

Durante este periodo de tiempo realizo la transferencia de la distinta investigacién
en las catedras de estructuras metalicas y de madera y Tecnologia de los materiales en
la carrera de ingenieria civil de la UTN Gral. Pacheco.

En el afio 2016 en la Asociacién de Ingenieros Estructurales Ciudad Auténoma de
Buenos Aires se publica el trabajo N° 089 en la 24 Jornada Argentina de Ingenieria
Estructural "Ensayos de aplastamiento en maderas para la obtencion de una
metodologia eficiente de calculo de uniones con pernos.(2016). [7]

Alo largo de la tesis de maestria de uno de los integrantes del grupo de investigacion
de maderas de la UTN reg. Pacheco, comenzaron con los primeros estudios de las
propiedades del dlamo argentino enfocadas en el estudio de uniones con pernos. En
dicha tesis pudo estudiarse el aplastamiento paralelo y perpendicular a la fibra. También
se realizaron los primeros estudios de modelos numéricos por elementos finitos
llegando a comparaciones preliminares entre los aplastamientos obtenidos en
laboratorio y los predichos con las deformaciones plasticas en los modelos numéricos.
(8]

Es este el punto de partida del presente PID, donde se pretende desarrollara una
metodologia para la caracterizacion de uniones con pernos en maderas laminadas y en
maderas macizas de Populus deltoides clones australiano 129 y stoneville 67/72
cultivados en el Delta del Rio Parana.Esta caracterizacion se basara en el estudio de la
correlacién entre los ensayos de esfuerzo convencionales, ensayos no destructivos y la
prediccién del comportamiento estructural a plena escala con el ajuste de parametros
en modelos numéricos.[9]
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1.1 Estado actual del conocimiento del tema

En el presente proyecto se desarrollard una metodologia para la caracterizacién de
uniones en maderas laminadas y uniones con pernos en maderas macizas para el Alamo
Australiano 129 y Alamo Stoneville 67/72 cultivados en el Delta del Parand. Esta
caracterizacion se basard en ensayos no destructivos y la predicciéon del
comportamiento estructural por correlacion de ensayos a plena escala con el ajuste de
parametros en modelos numéricos.

En Argentina, la técnica de inspeccién visual se ha desarrollado llegando a estar
normalizada por IRAM [5] en el caso de madera maciza y vigas laminadas encoladas. En
tanto que otros métodos no destructivos como vibraciones y ultrasonido, no han sido
desarrollados y puestos a punto con el fin de ser aplicados en la industria madereray en
la construccién.

Las conexiones con pernos juegan un papel importante en estructuras de madera.
Entonces su rendimiento tiene que ser estimado con una alta confiabilidad. El
comportamiento de estas conexiones ha sido exhaustivamente caracterizado con su
rigidez Ky su capacidad, para lo cual los calculos de European Yield Model (EYM) [10] es
hoy en dia muy bien aceptado.

En los ultimos afios se han desarrollado una gran variedad de técnicas no
destructivas aplicadas a la caracterizacion de maderas incluyendo dispositivos
comerciales orientados a tal fin [11]. Un desafio que se plantea a la hora de la utilizacién
de estas tecnologias, es poder determinar aquellas que cumplen con los requisitos
necesarios, plantear una metodologia de medicion confiable, robusta y q
econdmicamente rentable para la industria local.

En la actualidad, plataformas de adquisicién de datos open source estan siendo
utilizadas en varios campos de la ingenieria e investigacion [12]. Como ejemplo se puede
nombrar ARDUINO [13].

Finalmente, el desarrollo de modelos numéricos para la obtencién de una
metodologia de prediccion de confiabilidad estructural de uniones de madera laminada
y uniones abulonadas, permitird otorgar una herramienta de cdlculo para el
dimensionamiento de estructuras que involucren estos sistemas constructivos [14].
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t t
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Figura 1 Modos de rotura posibles en una conexidn de tipo clavija segun el modelo de

Johansen. Conexiones con una seccion de corte (arriba), conexiones con dos secciones
de corte (abajo).

3. Metodologia

Ensayos de laboratorio con métodos convencionales y métodos no destructivos de
uniones con pernos en madera laminada y en madera maciza. Se prepararan probetas
con madera de dlamo citada. Luego serdn sometidas a evaluacion con vibraciones como
método de ensayo no destructivo obteniendo la frecuencia fundamental y por ultimo,
se someterdn a esfuerzo real con un equipo hidraulico segin la norma EN 383 (2007)
[15] con el cual se obtiene la carga de resistencia y la deformacién de la probeta.
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i

(1) Dispositivo de carga (3) Clavija
(2) Distanciador (4) Comparador

Figura 2 Equipamiento empleado para los ensayos de resistencia al aplastamiento

segun la norma EN 383 (2007) y dispositivo auxiliar de carga.
3.1 Determinacidn de la resistencia y deformacion al aplastamiento

Con la informacién obtenida de los ensayos serd determinada la resistencia al
aplastamiento (fh), el mdédulo de deslizamiento instantaneo (Kser) -también
denominado mdédulo de aplastamiento y simbolizado como Ks-, la densidad aparente (p)
y el contenido de porcentual de humedad (%H) de cada cuerpo de prueba.. Para la
determinacién de la resistencia al aplastamiento se emplearon las siguientes
expresiones:

fmax

f, = _ (N/mm?2) (Ec 3.3)

fmaxes
frest = "5 (N/mm?) (Ec 3.4)

donde:

Fmax: carga maxima o correspondiente a un deslizamiento de 5mm (N)
Fmax,est: carga maxima estimada (N)

d: diametro del elemento (mm)

t: espesor del cuerpo de prueba (mm)
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Se calcularon los siguientes valores a partir de los resultados de las mediciones
Segun la norma EN 383 (2007) [15]:
e Desplazamiento inicial: W; = Wp, (mm) (Ec 3.17)
e Desplazamiento inicial modificado:
W(i mod) = % (Wos —Wpq) (mm) (Ec3.18)
e Desplazamiento elastico:

2
We = Z(Wig + Wpq —Wyg — Wpy) (mm) (Ec 3.19)

e Moddulo de aplastamiento inicial:  K; = % (N/mm3) (Ec 3.20)
e Moddulo de aplastamiento eldstico: K, = 04 fh est (N/mm3) (Ec 3.21)
e Modulo de aplastamiento: K, = % (N/mm3) (Ec 3.22)
imod
e Desplazamiento bajo cargas de 0.6 Fmax: Woes  (mm) (Ec 3.23)
e Desplazamiento bajo carga de 0.8 Fmax: Wos (mm) (Ec 3.24)
Segun la norma EN 26891 (1991):
, . . 0.4 F g5t
e Modulo de deslizamiento: Ky =——=—=— (N/mm) (Ec 3.25)

imod
dénde:
Wos: deslizamiento correspondiente al 40 % de la carga maxima estimada (mm)

woz1: deslizamiento correspondiente al 10 % de la carga maxima estimada (mm)

3.2 Modelo Numérico para la prediccion de los ensayos de Aplastamiento

Desarrollo de modelos numéricos en elementos finitos y su comparacién con los
resultados obtenidos para el desarrollo de la metodologia de calculo. Se empleara el
método de Elementos Finitos para el modelado de uniones, considerando la no
linealidad del material y su ortotropia. Se realizaran modelos numéricos para identificar
las zonas criticas en uniones tanto en componentes laminados como en uniones con
tornillos. Para uniones laminadas nos focalizaremos en analizar la resistencia del
conjunto y comparando con los ensayos a plena escala. En el caso de uniones con
tornillos se verificara el aplastamiento en la direccién normal y paralela a la fibra.[16]
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Este modelo consta en un modelo plano de deformaciones, donde se estima la
gran influencia del plano medio de la probeta cuyo comportamiento se puede asumir
en este sentido. En la Figura 9 se muestra la malla del modelo.

Figura 3: Malla de Elementos Finitos — PlaneStrain

4. Analisis de los resultados

En esta etapa del proyecto se va a contar con los resultados obtenidos a partir del
programa experimental y los modelos de elementos finitos. Se tendra los resultados de
los ensayos destructivos en referencia a la resistencia al aplastamiento de las
conexiones simples con un elemento metalico tipo clavija (clavo o buldn), que provee
informacién sobre la resistencia y la rigidez de la especie investigada cuando es
sometida a esfuerzos de aplastamiento en direccidn paralela y perpendicular a la fibra.
La resistencia y deformacién al aplastamiento constituyen los objetivos centrales del
trabajo. Se analizard la relacién entre los resultados de ambos métodos con el fin de
desarrollar un modelo de evaluacidon por métodos no destructivos.

5. Proyeccion del proyecto de investigacion

5.1 Contribucidn al avance cientifico

e Obtencién de una metodologia para el disefio eficiente y seguro de uniones con
pernos en maderas laminadas y madera maciza de Populus deltoides clones
australiano 129 y stoneville 67/72 cultivados en el Delta del Rio Parana.

e Puesta a puntoy ajuste de un método de medicidn de resistencia de uniones con
pernos en madera laminada y maciza de Populus deltoides clones australiano
129 y stoneville 67/72 cultivados en el Delta del Rio Parana.

e Desarrollo de una metodologia de calculo robusta para el tipo de uniones antes
mencionadas.
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5.2 Contribucion a la formacién de recursos humanos

Estara dada por las siguientes acciones:

e Formacién de un grupo de trabajo integrado por docentes y alumnos de la UTN
reg. Gral.Pacheco.

e Contribucioén en la formacion de estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil que
se encuentran en distintas etapas de la carrera.

e La participacion de los miembros del grupo en la formulacién del proyecto, las
tareas de preparacion de probetas, ensayos, puesta a punto del equipamiento y
estudios en gabinete, contribuiran a su formacion profesional aportando
caracteristicas particulares a cada uno de los miembros.

e Cierre de la tesis de Maestria del integrante del grupo de investigacién.

e Formacion de becarios de maestria.

e El grupo de trabajo presentara los resultados de este proyecto en Congresos,
Jornadas Técnicas y darad difusion en el ambito académico de nuestra
Universidad.
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Interaccion humano estructura en pasarelas peatonales de

estructuras mecanicas

Autor :Daniel Ballester

Resumen

“Squibb Park Bridge” es una pasarela que sirve como atajo peatonal entre el
“Brooklyn Heights” hasta el “Brooklyn Bridge Park”, inaugurada en la primavera de 2013
hace apenas 5 afios, costé 5 millones de Dr., fue disefiada deliberadamente para
rebotar ligeramente con los pasos de los peatones, reproduciendo el efecto de los
puentes colgantes en senderos naturales.

Si embargo en poco tiempo, menos de un afio, el movimiento se volvié mas
notable. Los tramos completos del puente comenzaron a moverse mucho, y no solo
hacia abajo y hacia arriba, sino también lateralmente de lado a lado. Este efecto de
rebote y balanceo a 15m de altura generaron preocupaciéon por la seguridad para los
peatones y en agosto del 2014 fue cerrado. “Brooklyn Bridge Park Corporation” realizo
una demanda por 3 millones Dr. en contra HNTB Corporation de Ted Zoli, un
prominente ingeniero de puentes, quienes fueron los disefiadores originales del
puente. Un nuevo contratista, Arup, firma de ingenieria britanica que realizo la
reparacion del disefié el London Millennium Bridge, fue contratada para desarrollar y
supervisar un plan para mejorar la estabilidad del puente Squibb Park Bridge. Arup
arregldé una estructura debajo del puente con grandes amortiguadores que redujeron
el rebote a mas de la mitad de lo que era antes. Tres aifos después de que se cerrd por
reparaciones, el Squibb Park Bridge volvid a abrir sus puertas al publico en abril de 2017.

El estudio del comportamiento colectivo en sistemas mecanicos viene siendo
realizado por distintos autos desde hace mas de 350afios. Muchos puentes han
experimentado vibraciones dramaticas o incluso colapsaron debido a los efectos de la
resonancia mecanica. Fue El Puente del Milenio de Londres que amplié
significativamente el interés en la dinamica de accion colectiva de los peatones, luego
de que comenzd a tambalearse después de su apertura en 2000 (19-21). A pesar del
gran interés que despertd la interaccidon entre los peatones que caminan y el Puente del
Milenio de Londres aun no se ha comprendido completamente. Se considera que la
oscilacion del Puente del Milenio de Londres fue iniciada por una excitacién lateral
cooperativa causada por peatones de forma intencional, en sincronia con las
oscilaciones del puente en uno de sus modos de vibracién (29, 38-42) Se observd que
los peatones sintonizaban e impulsaban repetidamente en su fase de paso con el
movimiento lateral del puente (43).

Antecedentes

Este efecto de la excitacion lateral de las pasarelas mediante la marcha sincrénica
se estudid en documentos recientes (29, 38-42) incluyendo el modelado de la sincronia
de multitudes por modelos de oscilador de fase (40-42) Estos modelos explican cémo
una multitud sincronizada relativamente pequefia puede iniciar el bamboleo.
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Por muy buenos que sean estos modelos de fase, no capturan por completo un
mecanismo de bifurcacién del inicio abrupto de oscilaciones laterales que ocurrieron
cuando el numero de peatones excedié un valor critico, que segun las investigaciones
publicadas de: Igor Belykh, Russell Jeter,Vladimir Belykh, es de alrededor de 165
peatones en el Puente del Milenio de Londres.

El Modelado de fuerzas provocada por peatones, en el marco de la dinamica de
multitudes en puentes oscilantes es un tema vigente, en investigacion y lleno de
incertidumbres para ser resueltas.Actualmente, el cédigo de EE. UU. en particular, nilos
programas estandar para disefio estructural de estructuras, puentes y puentes
peatonales, no abordan explicitamente el impacto del comportamiento colectivo de los
peatones, sino que dependen de carga estatica requerida incrementada por un modelo
factorizado con criterios estadisticos y de pruebas mediante la aplicacidn de una carga
externa periddica (44).

Las Especificaciones “LRFD, “Guide Specifications for the Design of Pedestrian
Bridges (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2009)”,
para el disefio de puentes peatonales, capitulo 6, fijan limites inferiores a la frecuencia
fundamental de un puente en las direcciones verticales y horizontales a 3.0 y 1.3 Hz,
respectivamente. Sin embargo, esta limitacion podria no ser suficiente, si es que hay una
"accién provocada por multiples peatones en el puente al mismo tiempo" (44). El cédigo
no proporciona especificaciones sobre como modelar y describir estas cargas. Dado que,
para esta condicidn, le pardmetro frecuencia fundamental de la estructura el que debe
ser controlado, cobra un grado de importancia su correcta determinacion. Sobre todo
en estructuras que tienen posibilidad de quedar fuera del estandar de servicio e incluso
con riesgo de colapso, producto de estas acciones dinamicas.

Laboratorio UTN FRGP

Con la intencién de realizar comparaciones entre los estudios analitico
resolviendo las ecuaciones de comportamiento dindmico, con resultados de modelos de
simulacion digital con programas de elementos finitos, se programo la realizacion de
estudios sobre una viga testigo.

Es por eso que se llevé al laboratorio del Dto. De Ing. Civil de UTN FRGP un tramo
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Se tomaron aceleraciones que experimenta cuando entra en Vibracion Libre.
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De esta manera podemos mediante la anti transformada de Fourier determinar la
frecuencia que caracterizan la estructura.
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Se realizaron modelos numéricos con SOLIRWORK, el que se describen a

tinuacioén
MNombre del modelo:Pieza IPM120 p .D: fz 1] ﬁ @ N ﬁ] . 9 & -B2- =
Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 2(-Predeterminado-) ﬁ
Tipo de resultado: Frecuencia Amplituc 1 =
Forma modal: 1 Valor = 41,702 Hz @
Escala de deformacion: 0.696048 B
AMPRES o
3.017e-001
2.786e-001 ey
2.514e-001
- 2.262e-001
- 2.011e-001
1.760e-001
1.509e-001
1.257e-001
1.006e-001
7.343e-002
5.028e-002
2.5314e-002
0.000e+000
A
Mombre del modelo:Rieza IPN120 2 D KO- -9 - @ ﬁ =
Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 2(-Predeterminado-)
Tipe de resultado: Frecuencia Amplitud2
Forma maodal: 2 Valor = 120.29 Hz
Escala de deformacion: 0.701622
AMPRES

2.993e-001

2.744e-001

2.494e-001

_ 2.245e-007

- 1.995e-001

1.746e-001

1.497e-001

1.247e-001

0.077e-002

T.483e-002

4.985e-002

2:494e-002

0.000e+000
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Los resultados de los modelos numéricos con RAM ELEMENTS, que se describen
a continuacion.

MASSES:
Node Mass X Mass Y Mass 2 MMI.xx MML.yy MMI.zz
[ka] [ka] [ka] [kg*m2] [kg"m2] [kg*m2]
1 0.00 277 277 0.00 0.00 0.00
2 0.00 277 277 0.00 0.00 0.00
5 0.00 555 555 0.00 0.00 0.00
B 0.00 555 555 0.00 0.00 0.00
7 0.00 555 555 0.00 0.00 0.00
MODE FREQUENCIES
MODE W T
[RAD/SEC] [SEC]
1 153.36 0.04087
2 594 00 0.01058
3 607.87 0.01034
4 1284.90 0.00489
5 2286.88 0.00275
B 4573.99 0.00137
Fy=24.42
Fz=94.58
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Los resultados de las determinaciones analiticas se describen a continuacion.

Material Acero

Longitud entre apoyos

Inercia de 1a Seccion

Rigidez de la barra

Peso por metro

Maza

Frecuencias

p=

m =
Syt

kef
E := 2100000 —2

cm

AIA‘.\:: 200cm

Ix = 3281(:1114

I}r = 21.51(:111‘:l

111 E
m
L+ 0.01lm
. (L+ 00im)
g

_[z)? By 1
’ L m I
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K
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s
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2
s
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5k
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1
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1
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Comparativa

IPN 12 Trasversal | Vertical |Unidad
RAM ELEMENTS 24,42 94,58 Hz
ANALITICO 24,74 96,62 Hz
SOLIDWORK Hz
ADQUISICION 33,68 106,52| Hz

Desarrollo de la plataforma Arduino

Los valores deben ser tomados con instrumental que pueda registrar adecuadamente
el rango de aceleraciones a medir lo que invalida algunos dispositivos.
Los primeros pasos que se realizaron para el desarrollo de la plataforma, fue la

implementacidon de una placa Arduino Mega 2560 con dos acelerémetros como se
muestra en la Figura N2 1.

Fig. 01: Implementacion de una placa Arduino 2560 y dos acelerometros.

Las primeras ediciones se realizaron sobre una viga de madera de pino de escuadria
2x3 pulgadas. El largo de la viga es de 150 cm simplemente apoyada en sus extremos. El
modulo de elasticidad considerado fue de 70000 kg/cm?2.

Se obtuvieron las aceleraciones en funcién del tiempo y también se realizd un andlisis
de esa sefial para determinar el periodo y la frecuencia de oscilacién de su modo
fundamental. Como resultado de las mediciones se obtuvo una frecuencia fundamental
de 39.4 Hz como se muestra en la Figura N2 2.
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T= 25352 |usec
_T= 0.025352(sec
_f= Hz

\\\\\

Fig. 02: Andlisis de la sefial de los acelerémetros

Se desarrollé un modelo numérico de la viga de maderay se obtuvieron las 3 primeras
frecuencias naturales. En la Figura N2 3 se muestra un comparativo entre los valores
obtenidos con la plataforma de adquisicion de datos y los obtenidos con el modelo de

elementos finitos.

ARDUINO

Modelo FEA
|
I e '
I
i
.‘“\‘\ 0k g
7 NAWP i T
i = A‘?{;Q_"}z,,._/, S AR 0/\/};\‘_,.;

A\
2

Fig. 03: Comparativo entre Arduino y el modelo FEA




Tercera Jornada de Investigacidn en Ingenieria Civil— UTN FRGP Octubre 2018

Estos resultados demostraron la fiabilidad de la plataforma desarrollada. A partir de
este desarrollo inicial se mejoré el primer prototipo de Arduino llegando a un sistema
independiente, que no necesita la conexidn a un computador para la recoleccién de las
aceleraciones. En la Figura N2 4 se muestra el sistema final desarrollado y su esquema
eléctrico.

« Placa: ARDUINO Pro Mini
*  Acelerometro: MPU 6050
» Baterias

ALIMENTACTON
J_BT_BOARD

3 BEEREBEREEREEF \L
‘ o

BLUETOOTH DUTRG-FINT

Fig. 04: Sistema final Arduino y esquema eléctrico

Finalmente, este sistema es el que se contempla para el uso de las mediciones de los
modelos de pasarelas peatonales que se mostraran a continuacion.

Caso pasarela peatonal estudiado.

El modelo geométrico de la estructura considerada es el que se muestra a
continuacion en la Figura N2 5, el del puente de 47m.

PUENTE 47M PUENTE 21M
Fig. 05: Pasarelas sobre Av. Gral. Paz: Puente largo 47m — Puente Corto 21m
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Estudios dinamicos en modelo numérico en elementos finitos

Se generaron modelos numéricos en elementos finitos usando el software
SOLIDWORKS. En primer término, el modelado geométrico de cada uno de los
componentes. Realizado el modelo geométrico, se procedida crear los modelos
numeéricos en elementos finitos, ajustando los parametros como se describe a
continuacion.

Se realizaron estudios dindmicos para obtener la respuesta final estructural. En la
Figura N2 6, se expresa el modelo matemadtico utilizado. Se usa el método de
descomposicion modal para la resolucidon del modelo dinamico.

Mii(z)+ Bu(i)+ Ku (¢)=p(z) I

Fuerzas de inercia Amortiguamiento Fuerzas elasticas Fuerzas exteriores

Fig. 06: Modelo Matematico del Estudio Dindamico

Las configuraciones fundamentales que deben ser realizadas para un calculo correcto
del puente, debe considerar los siguientes items:
Factor de Participacion de Masa:
. # indicador de modos (MPF > 0.8)
Paso de Tiempo:
. Tiempo de resolucién del modo mas alto: Dt < 0.1 * Tmin
. Tiempo de resolucién de la carga: Dt < 0.1 * (duracién del pulso)
Amortiguamiento:
- Efecto friccional
. Amortiguamiento del Material
- Amortiguamiento viscoso
(Todos los tipos de amortiguamiento son convertidos al viscoso equivalente)

Fig. 07: Modelo geométrico del puente largo
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Descripcion
- Largo total: 47m
. Ancho total: 2,4m
. Altura total: 3,6m
La distancia entre baricentro del corddn superior e inferior es 3,6m. Puede ser
considerado como un modelo con apoyos simples en los extremos inferiores, sin
arriostres externos mas que lateral en los apoyos. Con un pértico transversal en cada
extremo.
Secciones:
. Cordones: L 370x370x7,9mm
. Montantes de piso y techo: UPN 80
- Diagonales de piso y techo: L 2x2x3/16”
. Montantes verticales: UPN 80 y UPN 120
. Diagonales verticales: L 3x3x3/8” y L 2x2x1/4”
. Marcos de extremos: 2 UPN 160 BOX
En la Figura 08 y Figura 09, se muestran los primeros modos de vibracién que son los
que tiene mayor factor de participacién de masa.
Estas simulaciones de las frecuencias naturales se utilizaran como valores
comparativos con los resultados obtenidos en campo.

Nombre de estudioidani2(-Default< Como mecanzadss )
Tip de resultado: Frecuencia Ampliud

modalt 1 Valor= 34303 H
Escala de deformacién 317.062

Hornbre del modelopte gral pazt
i

Nombre de estudiodani2(-DefauhtComo mecanizadas-)
io:dania(-Default<Como mecanizadax-)

Tipo de resultado: Frecuencia Ampltud3
Forma modal: 3 Valor = 65126 Hz
Excala de deformacian: 296415

Forma modak: 4 Val

Fig. 08: Forma Modal 01 — Forma Modal 02
Fig. 09: Forma Modal 03 — Forma Modal 04
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Datos de frecuencia del modelo de SolidWorks

Forma Modal 01 3,43 Hz
Forma Modal 02 4,97 Hz
Forma Modal 03 6,51 Hz
Forma Modal 04 6,60 Hz

Tabla 01: Frecuencias Naturales del puente obtenidas numéricamente.

Los valores de frecuencia indicados son los que serdan comparados con los datos de
campo obtenidos.

Adquisicion de datos en campo

Inicialmente se utilizé para la adquisicién de las aceraciones equipos comerciales. En
el presente trabajo se plantea una nueva plataforma que permitira la obtencién de las
vibraciones de una forma precisa.

En la Figura N2 10 se muestra un ejemplo de las vibraciones obtenidas en una
estructura metalica usando la plataforma Arduino presentada en este trabajo.

Fig. 10: Analisis de Vibraciones




Tercera Jornada de Investigacidn en Ingenieria Civil— UTN FRGP Octubre 2018

Metodologia

Para estudiar el comportamiento estructural, se toman muestras en 3 posiciones del
puente: en el medio, en el tercio y en el cuarto de la luz de la pasarela. Se consideré
Ruido Blanco para el estudio de frecuencias propias, y se registrd la respuesta con un
Impulso de direccidn vertical aplicadas, para determinar el amortiguamiento.

Fig. 11: Acelerémetro triaxial.

La fijacion del sensor a la superficie se realiza por magnetismo, éste es uno de los
limitantes en lo que hace al rango de frecuencias a medir, ya que altas frecuencias
podrian ser desvirtuadas por la falta de rigidez en la sujecion.

La toma de muestras se establecié en 1 milésima de segundo (1 kHz). Este muestreo
se considero a partir de resultados preliminares, por el rango de frecuencias naturales
esperable para este tipo de estructuras.

7] Ambiente1-2_0 - Notepad

File Edit Format View Help

27/@9/2014

‘11 146

@, CH+=@, CH-=199, Range=+/-10, y=a

1, CH+=1, CH-=199, Range=+/-10, y=b

2, CH+=2, CH-=199, Range=+/-1@, y=C

3, CH+=3, CH-=199, Range=+/-10, y=d

Time ve vl v2 v3 yo yi y2 y3

©.0600000 -1.895675 -0.022820 0.0607536 -0.011753 -1.895675 -0.022820 @.0807536 -98.011753
©.0601000 -1.852355 -08.017445 0.603425 @.0640110 -1.852355 -08.017445 0.0803425 @.0640110
©.0602000 -1.819154 -08.015864 -0.002900 0.0854974 -1.819154 -08.015864 -0.002900 @.0854974
©.0603000 -1.809036 -08.014915 -0.012386 0.836315 -1.809036 -08.014915 -0.012386 0.836315
©.0604000 -1.819787 -0.019974 -0.024401 0.006904 -1.819787 -0.019974 -0.024401 0.006904
9.005000 -1.841288 -0.015231 -0.037998 -0.035152 -1.841288 -0.015231 -0.0837998 -9.0835152
9.006000 -1.869746 -0.013650 -0.044006 -0.082582 -1.869746 -0.013650 -0.044006 -0.082582
9.007000 -1.901999 -0.013018 -0.046851 -0.134439 -1.901999 -0.013018 -0.046851 -0.134439
©.008000 -1.934884 -0.012386 -0.042108 -0.172383 -1.934884 -0.012386 -0.042108 -0.172383
9.009000 -1.958282 -0.006694 -0.032306 -0.175545 -1.958282 -90.006694 -0.932306 -0.175545
0.010000 -1.961128 -0.005113 -0.019658 -0.139182 -1.961128 -0.005113 -0.019658 -9.139182
©.6116000 -1.939310 -0.005113 -0.008%07 -0.089222 -1.939310 -0.005113 -0.008%907 -0.089222
©.0612000 -1.904212 -0.011753 -0.000370 -0.041476 -1.%04212 -0.011753 -0.000370 -90.041476
©.013000 -1.873224 -0.015864 0.0607536 -0.011437 -1.873224 -0.015864 @.0807536 -98.011437
©.014000 -1.850774 -0.016180 0.609117 0.002792 -1.850774 -0.016180 @.0809117 0.0802792
@.0615000 -1.838442 -0.020607 0.012280 0.0e469@ -1.838442 -08.020607 0.012230 0.004690
0.016000 -1.836229 -0.013018 0.0812596 0.002792 -1.836229 -0.013018 0.0812596 0.002792
9.017000 -1.836229 -0.006694 09.009750 9.003109 -1.836229 -0.006694 9.009750 9.003109
9.018000 -1.835913 -0.007010 9.007536 -0.002900 -1.835913 -0.007010 9.007536 -0.002900
9.019e00 -1.840972 -0.008907 9.008801 -0.009540 -1.840972 -0.008907 0.008801 -0.009540

Fig. 12: Archivo de salida del acelerémetro
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Los datos del instrumental se recogen en un grupo de archivo “.dat”. Este archivo se
compone de 9 columnas. En la primer columna se especifica el tiempo. En el resto de las
columnas se especifican las aceleraciones.

Post-Procesamiento.

Con el programa Mathcad se levanta la informacién de distintos archivos y se la
agrupa en una matriz de “Datos”, donde quedan identificados en columnas y filas con
los subindices a la serie. De alli, se selecciona la informacion de 4 canales,
correspondiente al dato de tiempo y los valores de aceleracion registrados en las 3
direcciones ortogonales asociadas a ese tiempo: Longitudinal “x” - Transversal “y
Vertical “z”.

Se obtienen la media estadistica y la desviacion estandar de las aceleraciones, con el
objeto de ordenar los valores en una distribucién y se presentan los graficos de
aceleracién funcién del tiempo en cada direccidn.

7

Registro de Aceleraciones

De la muestra considerada se obtiene en forma directa la aceleracion, integrando la
funcion de la aceleracion, se determina la velocidad, que a su vez al integrarse nos da el
desplazamiento. De estas 3 magnitudes se puede determinar los valores medios,
maximos, y demas valores estadisticos que sean de utilidad en el estudio, todos ellos en
funcién del tiempo.

Eje x: 02
0.1
o
=
z P W
=
—01 ! !
_0"0 373 746 111.89% 149.199 186.499 23.799 261.099 298.398 335.698 312998
) 0.1
Eje y:
0.05]
)
e 0
=
-0.05
— Eiey
= o'lﬂ 373 746 111.809 149.199 186499  223.799 261099 298398 335.698 372998
t[s]
Ejezz 04
0.2
¥
B 0
=
=02
g o'*0 373 746 111.899 149.199 186499 223799 261099  298.398 335698 372998
t[s]

Fig. 13: Aceleraciones en funcidn del tiempo.
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Entre los desplazamientos “pico” en una y otra direccién, se encuentra la posicion de
equilibrio de la estructura en el estado considerado. Por lo que en el dominio del tiempo
se podra determinar los valores entre picos, o entre el punto de equilibrio y el pico. Asi
también, de los valores de aceleracion, velocidad o desplazamiento y podemos obtener
el valor RMS, valor medio eficaz, del parametro considerado.

Estos pardmetros ya nos permiten hacer comparaciones con valores tabulados en
normas o estudios, que determinen como afectan la comodidad de las personas.

Transformada de Fourier

Los tados registrados son en funcion del tiempo, ya sea aceleraciones, velocidad o
desplazamiento. Para la caracterizaciéon de la estructura es conveniente pasar del
dominio tiempo al dominio frecuencias.

Para esto se utiliza como herramienta también del programa Mathcad. Se procesan
los datos con un algoritmo de la trasformada de Fouriers, se adopta como filtro de 1Hz,
con lo que se obtienen los valores de las frecuencias propias de la estructura. (BERTERO,
R. 2014)

Frecuencias Naturales

Consideramos los picos de frecuencia menores a 12Hz, dado que los valores por
encima, no tienen incidencia en la interaccion con las personas.

Lo valores de frecuencias, son el nimero de veces que la estructura oscilara en torno
a la posicion de equilibrio en 1 seg., para un determinado modo de oscilacién.

Puente 47m.

Longitudinal | Trasversal | Vertical |Unidad
Parametros Dominio del Tiempo X y z
Aceleraciones maximas registradas 0,096 0,078 0,368| m/s?
Aceleracién RMS 8,840 9,109 44,784 | m/s?
Parametro Dominio de la Frecuencia (menores a 12Hz)
Frecuencia Natural 2,30 1,709 3,376 Hz
ler. Armonico de la Frecuencia 4,227 Hz
2do. Armonico de la Frecuencia 7,587 Hz

Tabla 02: Paradmetros dindmicos en el dominio de las frecuencias, Puente 47 m
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Figura 14: Aceleraciones x, y, z, en el dominio de las frecuencias .

Registramos la respuesta con la accidén de lo que se denomina “Ruido Blanco”
(BERTERO, R. 2014), determinando los pardmetros indicados seguidamente, en
direcciones ortogonales.

El espectro de frecuencias determinado para cada direccidn, por ejemplo la vertical
, resulta ser la componente de la direccion vertical del modo natural de oscilacidn.

“n
z

Amortiguamiento

Se denomina T al porcentaje del amortiguamiento critico, parametro adimensional
que depende de las caracteristicas de la estructura, su masa y su rigidez, considerado
como el amortiguamiento de la estructura. Sin embargo no es posible determinarlo
apropiadamente en forma tedrica, y en muchos casos se lo adopta por analogia con
otros casos, o con el tipo de material interviniente.

En este estudio, para determinarlo nos valemos de la expresion:

6=ln(ul:1)=\/12717€(2 (1)
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(Chopra - 1997). Donde al despreciar el término /1 — {2, por ser un infinitésimo de
orden superior, queda definido el amortiguamiento con suficiente exactitud:

6=ln( i )=27T(

Uit+1

(2)

Tomando los valores de desplazamientos por inspeccién de la grafica de

desplazamientos producto de impulso, podemos tomar las ordenadas entre picos y
calcularlo para el caso en estudio, como se indica a continuacion.
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Fig. 15: Registro de desplazamientos
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Direccidn Vertical

Causa x(t) X(t+n*T) n Amortiguamiento
1 Impulso 0,263570 0,231740 1 § 0,13 ¢ 0,020 2%
2 Impulso 0,263570 0,200060 2 3§ 0,14 ¢ 0,022 2%
3 Impulso 0,263570 0,188870 3 3§ 0,11 ¢ 0,018 2%
4 Impulso 0,263570 0,150800 4 3§ 0,14 ¢ 0,022 2%
5 Impulso 0,263570 0,131420 5 § 0,14 ¢ 0,022 2%
6 Impulso 0,227230 0,197320 1 o 0,14 ¢ 0,022 2%
7 Impulso 0,227230 0,178300 2 3§ 0,12 ¢ 0,019 2%
Direccion Transversal

Causa x(t) X(t+n*T) n Amortiguamiento
1 Impulso 0,055029 0,049847 2 o 0,05 ¢ 0,008 1%
2 Impulso 0,055029 0,032388 5 3§ 0,11 ¢ 0,017 2%
3 Impulso 0,046325 0,038393 3 3§ 0,06 ¢ 0,010 1%
4 Impulso 0,046325 0,031745 5 3§ 0,08 ¢ 0,012 1%
Direccion Longitudinal

Causa x(t) X(t+n*T) n Amortiguamiento
1 Impulso 0,041927 0,036984 1 3§ 0,13 ¢ 0,020 2%
2 Impulso 0,041927 0,027326 2 § 021 ¢ 0,034 3%
3 Impulso 0,041927 0,024525 3 3§ 0,18 ¢ 0,028 3%
4 Impulso 0,024525 0,018203 4 3§ 0,07 ¢ 0,012 1%

Tabla 03: Tabla de amortiguamientos registrados

Si bien hay algo de dispersion en los valores determinados, podemos adoptar 2% en
la direccidn vertical, 1% en la direccidon transversal y 2,5% en la direccidn longitudinal.

De estos resultados podemos inferir que hay una tendencia a obtener un mayor
amortiguamiento en el sentido en que la estructura tiene mayor rigidez.

Modo de oscilacion

Cada modo de oscilacion se corresponde con una posibilidad de desplazamiento
de la estructura. Si consideramos la estructura como un conjunto de masas discretas
dispuestas en un cierto orden, la combinacion de todos esos posibles desplazamientos
serian los modos del sistema. Si lo consideramos como un continuo los modos se
presentan como ondas, cada onda tendra su frecuencia y habra frecuencias con mayor
posibilidad de coincidir, acoplandose con otras, producto de la accién externa.
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Conclusiones

Se desarrollé una plataforma de adquisicién de datos basada en la tecnologia Arduino
gue permite obtener las aceleraciones de estructuras metdlicas con un alto grado de
confiabilidad.

Los valores de frecuencia del primer y del segundo modo, determinado con el modelo
numérico, concuerdan con frecuencia obtenidos por adquisicion de datos, con
diferencias menores. Esta determinacion cumple con nuestro objetivo para esta
instancia. Sin embargo, se observa que la direccidn de ese primer y segundo modo, no
concuerdan entre el modelo numérico y los datos registrados en el campo. Los
amortiguamientos medidos estdn en el rango de los valores considerados para este tipo
de estructura. Por inspeccion de los datos, se detectan inconsistencias en los parametros
de amortiguacion en el sentido horizontal. Se observan riesgos de acoplamiento de
frecuencias en el sentido transversal, donde aparece la frecuencia mas baja de 3,4Hz,
ademas parecen 3 valores de arménicos por debajo de los 10Hz.Es probable que estas
estructuras en Estados de Servicio, sometidas a acciones humanas en el plano horizontal
puedan entrar en resonancia y que sea percibido por las personas.

Trabajos futuros.

La implementacién robusta sobre pasarelas peatonales de la nueva plataforma de
Arduino desarrollada para este trabajo.El caso considerado en el presente, del Puente
Pasarela de 47m, podrd complementarse con otros casos existentes y un cruce de
informacién surge como posible e interesante para continuar la investigacion.

Finalmente, una de las consecuencias y trabajos futuros, es el desarrollo de una
plataforma que pueda analizar en tiempo real las vibraciones de la estructura. En la
Figura N2 16 se plasma la idea

* Accelerations

Real T|me * Built using a

large set of

Sim Model Simulations

» Life prediction
for the whole
structure

Fig. 16: Sistema de Andlisis de Estructuras en Tiempo Real
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