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1. Introduccion

El hormigén armado es el material mas elegido hoy en dia en la construccion, pero se
estd pagando un alto precio ambiental por la cantidad de diéxido de carbono que se libera
en el proceso de produccion. Por su parte, la construccién con madera es un fenémeno
de tendencia mundial como resultado de las politicas ambientales y las necesidades de
incrementar la productividad en la construccién, principalmente utilizando productos de
ingenieria de madera.

Los compuestos madera-hormigén (TCC) surgen como respuesta a este escenario, ya
que aprovechan las ventajas de ambos materiales de forma sinérgica. Aunque estos com-
puestos se vienen estudiando desde hace varios anos en Europa y en Norteamérica, en
Uruguay no existe ninguna experiencia con ellos.

La construccion de entrepisos compuestos conformados por la madera, trabajando a
traccién y el hormigén a compresion, es beneficiosa en varios aspectos. En primer lugar,
se aprovecha cada material en la forma en que se desempena mejor. Otro beneficio corres-
ponde a que el hormigén tiene un buen comportamiento dinamico y de aislacion actstica,
y le otorga una proteccién a las viguetas de madera contra los efectos ambientales y la
propagacién del fuego. Ademas, las estructuras de madera resultan ligeras por su alta
rigidez por unidad de volumen y presentan una buena terminacién estética (Blass, Aune,
Choo, Gorlacher, Griffiths, Hilson, Racher, Steck, 1995).

El desafio principal que presentan este tipo de estructuras es la falta de conocimiento
tedrico y experimental sobre las mismas, especialmente cuando se trata de madera de ori-
gen nacional. Particularmente, en 2019 se llevd a cabo un estudio del comportamiento de
estos compuestos a corte, utilizando madera laminada encolada de pino y eucalipto uru-
guayos y conectores metélicos de tipo pasador (Domenech, Durén, Contreres, Bano, 2019).

Otra desventaja es la falta de fabricas de productos de ingenieria de madera que cum-
plan con todos los requisitos necesarios para su uso estructural. Por iltimo, se carece de
mano de obra calificada para el montaje de este tipo de estructuras.

Esta investigacién se centra en el comportamiento estructural de los compuestos
madera-hormigén fabricados con madera de origen uruguayo. El objetivo es estudiar las
propiedades de cada material y de los elementos conectores, asi como los modos de falla
inherentes a la conexién. Ademads, se buscarda determinar las propiedades del elemento
compuesto, principalmente la rigidez a flexiéon, con el fin de hallar una inercia equivalente
de la secciéon compuesta en funcion de las propiedades de la madera nacional, el hormigén
elegido y los conectores.

Se presentaran dos casos de estudio: una probeta y un entrepiso, ambos construi-
dos con madera laminada encolada y hormigén en sitio. El primero permite comparar
los resultados experimentales de una viga compuesta en condiciones de laboratorio con el
modelo tedrico (basado en la normativa de referencia) y con el modelo computacional. Por
otro lado, el entrepiso permite mostrar el diseno de una estructura compuesta con condi-



ciones de uso reales. Para cada caso de estudio se consideraran dos variantes de conectores.

Se esperaba realizar ensayos con piezas de madera laminada encolada de origen nacio-
nal fabricadas en el exterior, pero debido a la situacion sanitaria causada por el COVID-19,
la importacion del material se vio afectada y se decidié no incluir la parte experimental en
esta investigacion. No obstante, en esta tesis, la probeta se disena segun las condiciones
de laboratorio de la Facultad de Ingenieria UdelaR de forma que, cuando se disponga de
probetas, este estudio sirva de referencia.

La normativa utilizada como referencia en esta investigacién es el Eurocédigo 5 (UNE-
EN-1995-1-1, 2006), donde se plantea el Método Gamma de anélisis de tensiones en sec-
ciones compuestas. Ademas, se consideraron diversas investigaciones enfocadas en ensayos
a flexion y a corte de piezas compuestas por madera y hormigén con distintos tipos de
uniones y otras normas complementarias.



2. Antecedentes

2.1. Construccién con madera en Uruguay

En las udltimas décadas, las politicas ecolégicas han atraido el interés publico y, en
particular, de la industria de la construccién. Por lo tanto, se esta prestando mayor aten-
cién a la eleccién de los materiales estructurales y a su impacto en el medio ambiente.
La madera asume un rol protagonista en estos cambios, ya que es el inico material que
crece naturalmente y es renovable (Fournier, 2008). En comparacién con los materiales
convencionales, como el hormigén y el acero, que requieren de combustibles fésiles para
su fabricacion y provocan altas emisiones de carbono, el uso de madera de bosques sus-
tentables ofrece grandes beneficios ambientales. Ademas, la madera permite la fijacién de
carbono durante toda su vida 1til (Romero, 2018).

Acorde a esta tendencia mundial, en las iltimas tres décadas en Uruguay se han de-
sarrollado politicas gubernamentales, en especial la promulgacién de la Ley Forestal N©
15.939 de 1987 que promovié las plantaciones de especies exoticas de rapido crecimiento
que han impulsado el uso de la madera como material estructural. Actualmente, se cuenta
con alrededor de un millén de hectéreas de bosques (fundamentalmente de pinos y euca-
liptos) segin el Ministerio de ganaderia, agricultura y pesca (2018).

La construcciéon con madera tiene numerosos beneficios, incluyendo la hermeticidad
que le brinda a las estructuras y la facilidad y rapidez en el montaje. Esto permite re-
ducir los tiempos de ejecucion y los costos de obra. Ademds, las construcciones cuentan
con mayor valor estético (Blass, Aune, Choo, Gorlacher, Griffiths, Hilson, Racher, Steck,
1995).

Por estos motivos, estd aumentando la cantidad de obras con este material en Uru-
guay, a pesar de haber sido subestimado en el pasado. La Direccién Nacional de Vivienda
y el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente han llevado a
cabo proyectos de interés social en el marco del Plan de Relocalizacion de Asentamien-
tos utilizando madera. También se han llevado a cabo numerosos proyectos en el d&mbito
privado, como la estructura para una piscina en las termas del Arapey y la cubierta para
la piscina del club Lawn Tenis, ambos proyectos usando madera laminada encolada. Se
destaca la construccion de un puente de madera de 8 metros de largo sobre el Arroyo

Las Brujas, compuesto por madera contralaminada y vigas de madera laminada encolada
(Universidad ORT, 2017).

Actualmente se estd construyendo el Museo de Arte Contemporaneo Americano en
Punta de Este, cuya estructura esta compuesta por piezas de madera laminada encolada
de origen nacional pero procesadas en la fabrica francesa SIMONIN. Al tratarse de un
museo de arte regional, era fundamental el uso de especies autdctonas, y la estética de
cada pieza, como se ve en la Figura 1 (Revista Galeria, 2020).



Figura 1: Construccién del Museo de Arte Contemporaneo Americano. Fuente:
Revista Galeria.

Siguiendo la tendencia creciente de construccién con madera en Uruguay y aprovechan-
do la tradicién uruguaya de construir con hormigoén, los compuestos madera-hormigén pre-
sentan un gran atractivo para el pais. Dentro de las estructuras compuestas, se destacan
los entrepisos por el buen desempeno estructural de los materiales.



3. Marco teorico

3.1. Método Gamma

Para estudiar el comportamiento de los elementos estructurales compuestos madera-
hormigén es necesario hallar una rigidez equivalente a partir de la cual se puedan calcular
las tensiones en la seccién.

La rigidez de la secciéon mixta sera mayor que la de las piezas sin conexiéon pero menor
que la que tendria si trabajaran con colaboracion total. Esto se debe a que las piezas sin
conectores que las unan trabajarian de forma independiente, respondiendo cada una con
su rigidez individual ante los esfuerzos aplicados. Por otro lado, para que la colaboracion
entre los materiales sea total, se deberia tener una conexién que no permita desplazamien-
tos relativos entre las piezas (como el caso de una soldadura). Por lo tanto, la rigidez del
compuesto madera-hormigén con conectores sera un valor intermedio entre la rigidez de
la seccion homogénea y la rigidez de cada material por separado, debido a la deformacion
de los propios conectores y de los materiales de base.

El Método Gamma de calculo introduce un factor v que determina la proximidad de
la rigidez compuesta respecto a los extremos explicados anteriormente. Este factor v de-
penderd principalmente de la conexion.

Este método propone hallar una rigidez eficaz a flexion El.;, basandose en la teoria
de la elasticidad lineal y en las siguientes hipotesis:

= Las vigas se encuentran simplemente apoyadas con una luz [. En vigas continuas las
expresiones pueden utilizarse con una luz [ igual a 0,8 veces la luz aplicable, y para
voladizos, con una luz [ igual a dos veces la longitud del voladizo.

» Las partes individuales (de madera, paneles de productos derivados de la madera)
tienen la longitud completa o estdn hechas con empalmes encolados.

= Las partes individuales estan conectadas entre si mediante elementos de fijacién
mecanicos con un médulo de deslizamiento K,.,.

= La separacién s entre los elementos de fijacién es constante o varia uniformemente
de acuerdo con la ley de esfuerzos cortantes entre S,uin V Smazs CON Smaz < 4Smin-

» La carga actia en la direccién del eje z dando lugar a un momento M = M(x) que
varfa sinusoidalmente o parabdlicamente y a un cortante V =V (z).

Dadas el drea, la inercia y el médulo de elasticidad del hormigén (Ay, I;, E; respecti-
vamente), y las propiedades de la madera (As, I5, Es) se tiene el diagrama de tensiones
en la seccidn, segtn la Figura 2. A partir de este diagrama, se pueden hallar los momentos
en el hormigén y la madera segin el eje longitudinal de la viga.
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Figura 2: Diagrama de tensiones. Fuente: UNE-EN-1995-1-1 (2006).

La rigidez eficaz de la seccién compuesta se calcula segin la Ecuacién 1:

EL;=)_Eil;+vEAqa] (1)

Donde:
72 =1 (2)
1 =[1+ 7 Ars /(K1) (3)

s = fVlAlEl(hl + hg) (4)
2 AE;
K; = K., para el calculo de los Estados Limite de Servicio y K; = K, para Estados
Limite Ultimos, con K, = 2/3K,,.

Las tensiones normales se calculan segin la Ecuacién 5 y la Ecuacién 6:

YiLiai M
= 1o (5)
El.¢

g;
0,5E:h; M
- — ) 1'% 6
i = g ()
La carga en el conector se calcula segin la Ecuacion 7:

_ Vil Aja;s;

F =
LV (7)

Notar que la teoria del Método Gamma no considera para el cédlculo el modulo de
deformacién transversal GG, por lo que solo considera las deformaciones por cortante de
forma indirecta e incompleta a partir de las deformaciones de los conectores.
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3.2. Verificaciones

3.2.1. Bases de calculo

En el estudio de entrepisos compuestos madera - hormigén, se utilizé el Eurocddigo
0 (UNE-EN-1990, 2003) para determinar las combinaciones de acciones. En los andlisis
utilizados, fue de interés considerar la situacién permanente o transitoria (Ecuacién 8) y
una situacién cuasi-permanente (Ecuacién 9); correspondiéndose con un Estado Limite
Ultimo y un Estado Limite de Servicio respectivamente.

Z 76,jGrj + 710k + Z YQ,i%0,iQk,i (8)
i>1 i>2
> Gri > 12iQng (9)
i>1 i>1

siendo:
» ¢, coeficiente de seguridad para las cargas permanentes.

» 7.1: coeficiente de seguridad para el valor caracteristico de la accién variable domi-
nante.

» 7, coeficiente de seguridad para el valor caracteristico de la accién variable con-
comitante.

» (G acciéon permanente.

» (i1 valor caracteristico de la accién variable dominante.

» Q. valor caracteristico de la accién variable concomitante.

» )y ,: valor de combinacién para el valor caracteristico de la carga concomitante.
» 9y ;: coeficiente de valor frecuente para el valor caracteristico de la carga.

» 1)y, coeficiente de simultaneidad para la accién variable ¢ en combinacién cuasi-
permanente.
3.2.2. Verificaciones de Estado Limite Ultimo - Hormigén

3.2.2.1 Cuantias minimas

Previo a las verificaciones del Estado Limite Ultimo, se deben tomar en cuenta los
valores de cuantia minima mecénica y geométrica. De acuerdo a la norma EHE (2008),
se tienen la Ecuacién 10, la Ecuacién 11 y la Ecuaciéon 12.

Amin — 0, 0184, (10)
Ain — 0,24, Jems (11)
’ fyd

Se tiene que la cuantia mecanica minima w,,;, es:

10



Wi — 0,220 045 (12)
fcd

Donde:

A.: area de hormigén.

fct,m,fl - maas{(lG - h/looo)fct,mv fct,m} y fct,m = 0.30 (;219/3

fer: resistencia caracteristica a compresion del hormigén.

fea: resistencia de diseno a compresion del hormigén.

fya: resistencia a traccién del acero.

3.2.2.2 Flexion

Utilizando las ecuaciones adimensionales de Garcia Messeguer, Moran Cabré, Arroyo
Portero, (2009) se tienen la Ecuacién 13 y la Ecuacién 14, de donde se puede determinar
la armadura necesaria Ay, que debe ser mayor que las cuantias minimas definidas en la
seccion anterior.

Mgy

M =% 1
_ _Asfyd
u—>w—1—\/1—2u—bdf — A, (14)
cd

Donde:
s My, Momento de diseno de la losa.
= b: Ancho de la losa.

» d: Canto util de la losa.

3.2.2.3 Cortante

En esta investigacién se considerd que la viga de madera es la encargada de llevar el
cortante total de la pieza, por lo que el cortante en el hormigén no serd tenido en cuenta.

3.2.3. Verificaciones de Estado Limite Ultimo - Madera
3.2.3.1 Coeficientes principales

Para la verificacion de las distintas solicitaciones a las cuales se encuentra sometida la
viga de madera, se deben de definir los siguientes coeficientes:

» kcgo: factor que tiene en cuenta la configuracién de la carga, la posibilidad del
fendado y el aplastamiento.

» kgep: coeficiente que tiene en cuenta el tipo de madera y la clase de servicio de la
estructura.

11



n ky,: coeficiente de altura. Este valor es calculado de acuerdo a la Ecuacion 15 si la
altura de la pieza h es menor a 600 mm. En caso contrario, toma el valor de 1.

= k,,: para secciones rectangulares de madera maciza, madera laminada encolada y
madera microlaminada toma el valor de 0,7. En otros casos, toma el valor de 1.

= knoq: factor que tiene en cuenta el efecto de la duracion de la carga y del contenido
de humedad, segin la Tabla 1. Al tener una combinaciéon de acciones, se toma el
valor correspondiente a la accién de més corta duracién, segin Eurocédigo 5 (UNE-
EN-1995-1-1, 2006).

n ko coeficiente de carga compartida.

= 7,7 coeficiente de seguridad de los materiales.

0,1
k, :min{ (ﬂ}f) ;1,1} (15)

Tabla 1: Valores de k,,,s para madera laminada encolada. Fuente: Eurocédigo
5 (UNE-EN-1995-1-1, 2006).

Clase de Clase de duracién de la carga
Servicio Accion Accion de Accion de Accion de Accién
permanente | larga duracion | media duracion | corta duracién | instantdnea
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9

Los valores de los distintos coeficientes pueden ser determinados segin el Eurocédigo
5 (UNE-EN-1995-1-1, 2006). Los valores utilizados para los coeficientes en el caso del
entrepiso y la probeta se especifican en la Tabla 2.

Tabla 2: Coeficientes adoptados para los casos de estudio.

Caso Entrepiso | Caso Probeta

k90 1,0 1,0

Edes 0,6 0,6

K 1,0 1,1

ko 0,7 0,7
Emod 0,8 1

Fays 1,1 1

Yar 1,25 1

Para el caso de la probeta se consideré v, = 1y kpnoq = 1 porque al tratarse de un
modelo experimental, se busca que la probeta alcance la rotura y no agregarle factores de
seguridad.

12



3.2.3.2 Flexién simple

La tension de célculo oy, , 4 debe ser menor o igual a la resistencia de calculo f,, , 4

Om,y,d S fm,y,d (16)
M,
Um,y,d = W (17)
= M, momento flector de diseno.
s V: modulo resistente.
kn,
fm,y,d = kmod(fm,y,k:_)ksys (18)
Y™

» fmyk: Tesistencia caracteristica de la madera a flexion.

3.2.3.3 Traccion paralela a la fibra

La tensién de céalculo o0y 4 debe ser menor o igual a la resistencia de célculo f; o4

Tr0d < frod (19)
N,
Orod = Zd (20)

s N, esfuerzo axil de traccion.

» A: 4rea de la seccidon traccionada.

k
ft,O,d - kmod(ft,(],k_h)ksys (21)
TMm

» fi0: resistencia caracteristica de la madera a traccién.

3.2.3.4 Cortante

La tensién de calculo 7, debe ser menor o igual a la resistencia de calculo f, 4:

Ta < fod (22)
Vy
=1. 2
Td 5befh ( 3)
bef = kcrb (24)

n V;: Esfuerzo cortante.

13



b: ancho de la pieza.

bes: ancho eficaz teniendo en cuenta la presencia de fendas.

k.. toma el valor de 0,67 para madera laminada encolada en caso que tenga presencia

de fendas, de lo contrario este valor es 1.

3.2.3.5 Flexo-Traccion

fv,d = kmod(fu,k/’YM) (25)

fu.i: resistencia caracteristica de la madera a corte.

Se deben verificar las inecuaciones indicadas en la Ecuacion 26 y la Ecuacion 27.

siendo:

0t,0,d Omy,d Om,z,d
o km tiad S 1 26
frod Sy fm.zd (26)
g Om Om,z

t707d _'_ km 7y)d + il 7d S 1 (27)

ft,O,d fm,y,d fm,z,d

= 0.04: tension de traccion de la madera.

" Opmyd Y Om,zad: tensiones por flexién en el eje y o el eje z respectivamente.

" fi0.ds fmyd Y fm.za: resistencias de célculo a traccién paralela a la fibra y a flexién
segun el eje y y flexion segun el eje z respectivamente.

3.2.4. Estado Limite de Deformaciones

En base al Cédigo Técnico de la Edificacion (2006), se tiene que las deformaciones
pueden ser determinadas con la Ecuacién 28, la Ecuacién 29 y la Ecuacion 30.

Wactiva = KdefW + W, + kaepth2awo, + > thoiwgi + 3 kaepthaitug.i (28)

siendo:

Winst = WQ,1 + Z Yo,iWQ.i (29)

wnet,f == (1 + kdef)wG + Z w2,i(1 + kdef)wQ,i — W, (30)

= Waetiva: flecha generada desde el momento de la construccion de un muro o tabique.

= winst: flecha generada en el instante en el que se aplica la carga.

" Wpetq,r: flecha neta final a tiempo infinito. En caso de ser considerada, se debe restar

la contraflecha (w,).
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Los limites admisibles para cada tipo de flecha se pueden ver en la Tabla 3.

Tabla 3: Deformaciones maximas admisibles.
Wactiva Winst Wnet, f

L/400 | L/350 | L/300

Para el caso de la flecha activa, en base al Cédigo Técnico de la Edificacién (2006), se
consideré el limite L /400 por suponer que se apoyan tabiques no fragiles en la estructura.

3.2.5. Estado Limite de Vibraciones

El anélisis del Estado Limite de Vibraciones se bas6 en Feldmann, Heinemeyer, Volling
(2020). Este documento presenta férmulas para el célculo de la frecuencia, amortigua-
miento y su efecto sobre la estructura. Se asume que el entrepiso se deformara de forma
sinusoidal ante los efectos de las vibraciones.

El coeficiente de amortiguamiento D va a estar dado por la suma de los amortiguamien-
tos debido al material, muebles y acabados de albanileria. Se tiene entonces la Ecuacion 31.

D:D1+D2+D3 (31)

siendo:

= D;: amortiguamiento debido a los efectos estructurales.
= Dy: amortiguamiento debido al mobiliario colocado.

= [Dj: amortiguamiento provocado por la albanileria.

Cada coeficiente de amortiguamiento esta dado por la Tabla 4. Al ser una estructura
mixta madera-hormigén, se decidié tomar el valor menor, siendo este el correspondiente
al hormigén. Los valores de amortiguamiento utilizados fueron Dy =2, Dy =1y D3 = 0.
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Tabla 4: Valores del coeficiente de amortiguamiento. Fuente: Feldmann, Hei-
nemeyer, Volling (2020).

Amortigliamiento
(% de amortigiiamiento critico)
Amortigliamiento critico D,

Tipo

Madera 6
Hormigén 2
1
1

Acero

Compuestos (acero-hormigén)
Amortigliamiento debido a mobiliario Dy

Oficina tradicional:

2
1 a 3 personas con muros separadores
Oficina sin bibliotecas 0
Oficina de planta abierta 1
Bibliotecas 1
Casas 1
Escuelas 0
Gimnasios 0

Amortigliamiento debido a terminaciones Ds

Terminaciones bajo el piso 1
Entrepiso flotante 0
Regla de natacién 1

Amortigiiamiento total D = Dy + Dy + D3

Para el calculo de la frecuencia f y de la masa modal M,,,; de la pieza se utilizaron
la Ecuacion 32 y la Ecuacién 33 respectivamente.

r [EI, b\> (b\'| EL
= — R — 1 2 - — 32
/ 2V mi? * (Z) +(l> EI, (82)

siendo:

= m: masa del entrepiso incluyendo los acabados de albanileria y sus sobrecargas de
uso més representativas, en kg/m?.

b=1,y!l=1;, en base a la Figura 3.

E: médulo de Young en N/m?.

I,: momento de inercia a flexién segtin el eje z en m?.

» [, momento de inercia a flexién segin el eje y en m*.

Mmod =M

02 + 02 N 8 0.0,
262 T2 52

siendo:
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s M,,.q: masa modal de la pieza.

= M: masa de la pieza.

0, deflexién de la viga.

0, deflexién de la losa asumiendo que el descenso de la viga es cero.

d: es la suma de 9, y d,.

Figura 3: [, y [,. Fuente: Feldmann, Heinemeyer, Volling (2020).

En funcién de la masa modal y la frecuencia, se utiliza el abaco de la Figura 4 para
obtener la clasificacién de la estructura para un damping ratio de 3 %.
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{assification based on & damping ratio of 3%

Eigenfrequency of the floor [Hz]

10 E

Miodal mass of the fioor [kal

Figura 4: Clasificacion de la estructura ante los efectos de las vibraciones.
Fuente: Feldmann, Heinemeyer, Volling (2020).

Segun la clase obtenida en el dbaco de la Figura 4, se observa en la Figura 5 la
clasificacién recomendada para cada tipo de estructura segin su uso.
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Figura 5: Clasificaciones recomendadas. Fuente: Feldmann, Heinemeyer, Vo-
lling (2020).

Siendo el OS — RM Syy un criterio de clasificacion para las vibraciones generadas por
humanos sobre el entrepiso. El indice 90 indica que el 90 % de las vibraciones se encuentran
cubiertas por este valor.

3.2.6. Conectores

Se utilizaran las verificaciones correspondientes a una unién acero-madera, segun las
Ecuaciones de Johansen presentadas en el Eurocddigo 5 (UNE-EN-1995-1-1, 2006). En
este caso, el hormigén actuara a una placa de acero gruesa.

De las 12 ecuaciones disponibles en la normativa de referencia, se utilizaron aquellas
correspondientes a una placa gruesa en cortadura simple. Se tienen entonces la Ecua-
cién 34, Ecuacién 35 y la Ecuacién 36, donde F, g es el minimo valor caracteristico de
la capacidad de carga por plano de cortadura y por medio de fijacién.

4M, gy Fou r
Fy e = faxtid]| /2 & ’ 34
Rk = fnixl1 + o2 + 1 (34)
Fa:l'
Fy ri = 2.3/ My ri fr1d + —4’Rk (35)
Fy ri = fritid (36)

siendo:
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fni: valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento en la pieza de madera.

M,

y.rk: momento de plastificacién del conector.

t1: menor valor entre el espesor de la pieza lateral de madera y la profundidad de
penetracion.

d: didametro del medio de fijacién.

Fz ri: valor caracteristico de la capacidad de arranque del medio de fijacién. Este
valor es conocido como ’Efecto soga’ y, en caso de que no se conozca, se considera
0.

Estas ecuaciones se corresponden con las posibles formas de falla mostradas en la
Figura 6, que corresponden al aplastamiento de la madera (c), la falla por corte en el
conector (d) y a la combinacién de ambas (e). En la Figura 6 se puede ver la madera, la
placa que representa al hormigén y los conectores.

C d e

Figura 6: Efectos de cortadura simple en madera-hormigén. Fuente: Eurocédi-
go 5 (UNE-EN 1995-1-1, 2006).

Para hallar la resistencia al aplastamiento en la pieza de madera fj,, se tienen la
Ecuacion 37 y la Ecuacién 38.

frox = 0.082(1 — 0.01d) py, (37)

Inok
= 0. 38
Tk koosen2a + cos?a (38)
siendo:

» frox: valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento paralelo a la fibra en
N/mm?.

» pp: valor caracteristico de la densidad de la madera en kg/m3.
= «: angulo formado entre la direccion de la carga y la fibra.

= d: es el diametro del perno o conector en mm.
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» kgo: toma distintos valores en base a si la madera es conifera (Ecuacion 39-a), madera
microlaminada (Ecuacién 39-b) o frondosa (Ecuacién 39-c).

1.35 + 0.015d (a)
kigo = {1.30 +0.015d (b) (39)
0.90 4 0.015d ()

Para hallar el momento de plastificaciéon del conector M, g, se utilizé la Ecuacion 40:
My g = 0,3 f, 1d*° (40)

siendo

» M, gi: valor del momento plastico en Nmm.

» fux: valor caracteristico de la resistencia ultima.

= d: diametro del perno en mm.

Una vez hallado el minimo de F), gy, se tendra la fuerza maxima que resiste el conector
antes de llegar a la rotura. La carga en el conector F; hallada segin la Ecuaciéon 7 no
puede superar este valor, como se indica en la Ecuacion 41:

Fi < Fy gy (41)
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4. Metodologia

La primer etapa de la investigacién consistié en la revision bibliografica de documentos
y articulos sobre usos y estudios de estructuras mixtas de madera-hormigén. Los docu-
mentos estudiados se clasificaron segin el tipo de materiales usados y las propiedades
ensayadas por cada autor.

Una vez elegidos los materiales a utilizar (como se indica en Subseccién 4.2), se de-
terminaron las dimensiones del entrepiso y la probeta. Para elegir las dimensiones de la
probeta se consideraron las limitaciones del laboratorio y se eligieron tal que su comporta-
miento fuera comparable a aquel de un entrepiso de vivienda con caracteristicas estandar.
Para estudiar dicho comportamiento, se realizé un modelo tedérico basado en el Método
Gamma (Subseccion 3.1). Se tienen entonces dos casos de estudio: una viga en un entre-
piso con dimensiones reales y una viga a utilizar como probeta.

Luego, se procedi6 con el desarrollo del modelo computacional de elementos finitos en
SAP2000. Se obtuvieron las solicitaciones de este modelo para compararlas con los valores
esperables segin el Método Gamma.

4.1. Caracteristicas de los materiales

4.1.1. Hormigén armado

Se consideré un hormigén C25 (resistencia a la compresién 25 MPa), con las carac-
teristicas que se muestran en la Tabla 5. La armadura es de acero de resistencia carac-
teristica 500 MPa.

Tabla 5: Propiedades del hormigén.

Resistencia caracterisitica a la compresiéon (MPa) | fu | 25,0
Resistencia de diseno a compresién (MPa) fea | 16,7
Modulo de deformacién longitudinal (MPa) E | 27264
Densidad (kN /m?) p | 245

4.1.2. Madera laminada encolada

La madera laminada encolada (en adelante MLE) es un producto de ingenieria de ma-
dera constituido por laminas de madera aserrada (minimo 2) con la direccién de la fibra
paralela y encoladas entre si con adhesivos durables y resistentes desde el punto de vista
estructural y ambiental. Las laminas se orientan horizontalmente, con espesores ¢ entre 6
mm y 45 mm. Para darle el largo deseado a la pieza, las distintas laminas pueden estar uni-
das en las testas mediante uniones dentadas o finger-joint, como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7: Finger-joint. Fuente: TRADA (2021).

Este material tiene como ventaja la posibilidad de hacer elementos curvos (como se
puede ver en la Figura 8), de secciones variables y cantos elevados, de grandes longitudes
y caracteristicas mecanicas homogéneas (a diferencia de otros elementos de madera).

Figura 8: Curvado de vigas de MLE. Fuente: N’H International (2021).

El tipo de madera considerado para esta investigaciéon es MLE de clase resistente
GL24h que tiene las caracteristicas que se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6: Propiedades de la madera GL24h.

Resistencia a flexién (MPa) Jmgk 24,0
Resistencia traccién (MPa) Jiogk 19,2

ftQng 075

Resistencia a compresién (MPa) Jeogh 24,0
fc9ng: 275

Resistencia a corte (MPa) fogh 3,5
Resistencia a cortante de rodadura (MPa) frok 1,2

Eogmean | 11500
Eog0.05 9600
EQOg,mean 300

Modulo de elasticidad (MPa)

Fg04.05 250

Gg,mean 650

Modulo cortante transversal (MPa) Gy05 540
Modulo cortante de rodadura (MPa) Gy mean o
Grg0.05 54

. ; P | 355

Densidad (kg/m?) Pgmean | 420

La MLE considerada para la probeta es producida en la fabrica francesa SIMONIN,
a partir de madera aserrada de origen nacional. Se opté por una fabrica extranjera por-
que era la tunica opcién que permitia la fabricacién de vigas a partir de madera nacional
siguiendo la normativa exigida por el Eurocédigo UNE-EN- 14080 (2013). Las fébricas
nacionales no cumplen con dichos requerimientos y las fabricas regionales no trabajan
con madera aserrada proporcionada por el cliente, sino que usan madera originaria en su
respectivo pais.

Las resistencia de diseno de la madera depende de la Clase de Uso y la Clase de Servicio
de la misma. Estas dependen de la posible degradacion de la madera y su contenido de
humedad, respectivamente. Para los casos de estudio, se considerara una Clase de Uso 1
(correspondiente a obras interiores), que se asocia a una Clase de Servicio 1.

4.2. Tipos de uniones

El comportamiento de la seccién compuesta dependera del tipo de union a utilizar
entre la madera y el hormigon. El conector a utilizar deberd ser quimica y térmicamente
compatible con ambos materiales, asi como asegurar una buena colaboracion entre ambos.

Para elegir los conectores, se consideraron distintos tipos en base a la bibliografia

disponible y se evaluaron las ventajas y desventajas de construir la probeta con cada uno
de ellos.
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4.2.1. Uniones consideradas
Chapa perforada

Como se puede ver en la Figura 9 y la Figura 10, este sistema se basa en una placa
de acero A36 con orificios para aumentar la adherencia entre los materiales. Esta placa
se encastra en la madera y los agujeros quedan libres para ser rellenados posteriormente
con hormigén, garantizando asi la adherencia.

Figura 9: Chapa perforada. Fuente: Miotto, Alves (2010).

iF Perforated stee] plate:
g | [ =
a |
I T+
g -
IS I (&
2l by : : +)
L | ()
- i /‘,f),)r”'
“— 7 Scclion A=A
5] 75
It;ﬂ'mm

Diameter of the holes = 32 mm
plate thickness = 4.75 mm

Superior view

Figura 10: Unién madera-hormigén con chapa perforada. Fuente: Miotto, Al-
ves (2010).

Segin Miotto, Alves (2010), al unir una viga de madera con una losa de hormigén
mediante una chapa de estas caracteristicas, y colocando barras de acero en la direccion
transversal a los agujeros, se genera una union mecanica entre los materiales de modo que
trabajen en conjunto. Ademads, la chapa proporciona resistencia a corte, haciendo que la
pieza compuesta trabaje de forma mas eficiente. Sin embargo, se tiene que este tipo de
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chapas son dificiles de fabricar y presentan poca deformacién pléstica.

Ganchos de acero

Otro tipo de unién sugerida por Miotto, Alves (2010) es mediante ganchos de acero a
45°, como se puede ver en la Figura 11.

JF Steel hooks:

0

% mm in diameter for SP-1
10 mm in diameier for SP - 11

150 50, 120 [0

506 mm

50 130

EEEAE I [T Section A-A

ﬂ"

0 Pyl T

30

Figura 11: Ganchos de acero a 45°. Fuente: Miotto, Alves (2010).

Los ganchos se fabrican con barras de hierro conformado con resistencia caracteristica
de 500 MPa y son colocadas en la madera laminada encolada mediante adhesivo epoxy.
Las probetas ensayadas por los autores, con ganchos a 45°, resultaron tener una rigi-
dez cuatro veces mayor que aquellas con conectores perpendiculares a la fibra. Ademas,
se concluyé que el diametro de los ganchos y la longitud de penetraciéon en la viga eran
los factores mas importantes para determinar la rigidez equivalente de la pieza compuesta.

Para este tipo de union, se tiene como desventaja la introduccion de los ganchos en la
madera al momento de fabricar las probetas.
Conectores tubulares

Se consideré el uso de conectores tubulares, como se muestran en la Figura 12. Estos
conectores tienen la ventaja de ofrecer mayor resistencia al corte, al tener una mayor area
transversal que las barras de acero.
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Figura 12: Conectores tubulares. Fuente: Raitis, Lacis (2016).

Los conectores tubulares pueden ser colocados en la viga de madera de dos formas,
como se muestra en la Figura 13. La primera forma consiste en hacer un agujero donde
se colocara el conector con adhesivo epoxy. La segunda forma es haciendo un agujero,
retirando el relleno de madera y llenando el hueco con hormigén.

vy A8

: i B ."}:.":.
(b) Wood core ®
re m-n'lf-'ed f

Figura 13: Colocacién de conectores tubulares. Fuente: Raitis, Lacis (2016).

Segun los resultados de Raitis, Lacis (2016), se observé que este tipo de conector au-
menta la rigidez equivalente de la seccién compuesta y, al estar los tubulares rellenos de
hormigén o madera, se aumenta su rigidez ante los efectos de pandeo. Ademas, la forma
circular de los conectores hace que las tensiones se distribuyan de forma gradual, sin pun-
tos solicitados excesivamente.

Esta opcion se descartd por la complejidad para construir las probetas, dada la exac-

titud con la que se tienen que hacer las perforaciones en la madera para colocar los
conectores.
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Unioén con perfil metalico

Faggiano, Marzo, Mazzolani, Calado (2016) estudiaron la posibilidad de unir vigas
compuestas por madera- hormigéon mediante un perfil metalico y una capa de goma, co-
mo se muestra en la Figura 14 y la Figura 15. La capa de goma se coloca para disminuir
los desplazamientos entre la viga de madera y el perfil metéalico.

100 ~—__ stud connechor
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et of stee| rebars sleel rabars [—I
-"t"d ':m””:hr ) ) timber beam

b

= ™ ——— = = =
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.t — (€] fbott
_,| - i :- 1
r.c. slab i '“':":"ja” -
..; planks | | rubber layer
'i' ) _;;,j'tlmbar bearmn
ligthening T nubker layer [ I

|pdlystyrens blocks collar

Figura 14: Unién con perfil metalico. Fuente: Faggiano, Marzo, Mazzolani,
Calado (2016).

Figura 15: Probeta con perfil metalico. Fuente: Faggiano, Marzo, Mazzolani,
Calado (2016).

Esta conexién fue descartada ya que implicaba un alto costo de acero en comparacién

con otras opciones igual de eficientes (como el uso de tornillos o barras) y por aspectos
estéticos.
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Union dentada

Por 1ltimo, se consideré una unién dentada, segin la investigacién de Jiang, Hu, Hong,
Zhang, Fanggian (2020). Esta unién consiste en utilizar ”dientes” en la madera que seran
rellenos de hormigén para generar una unién mecanica entre estos materiales, como se
puede ver en la Figura 16. Ademas, la investigacién estudiada planteaba agregar barras
o tornillos para aumentar la rigidez equivalente de la seccién compuesta.

| L |

| 50

|75 |75 ]

| 150

Figura 16: Unién dentada. Fuente: Jiang, Hu, Hong, Zhang, Fanggian (2020).

4.2.2. Uniones elegidas

Finalmente, se eligieron los tipos de uniones a utilizar en base a su facilidad construc-
tiva y relacion costo-eficiencia.

Tornillos

El primer conector elegido fueron tornillos de la fabrica italiana Rothoblaas de 9 mm
de didmetro y 240 mm de largo, colocados en forma de cruz como se puede ver en la Fi-

gura 17. Estos tornillos son de acero grado 8.8, segin lo que indica la Tabla 7 de acuerdo
al Eurocodigo UNE-EN ISO 898-1 (1999).

Tabla 7: Propiedades del acero grado 8.8.
Limite eldstico (MPa) fup | 640
Resistencia a la rotura (MPa) | fu, | 800
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Figura 17: Tornillos cruzados. Fuente: Rothoblaas (2019).

Se eligieron estos tornillos ya que se trata de una fabrica especializada en solucio-

Sus propiedades mecanicas se muestran en la Figura 18.
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nes para la construccién con madera, que tiene presencia regional en Argentina. Resulté
ser entonces una opcién de facil construccién, buen desempeno, y buena relacién costo-
resistencia.

HNominal diameter d, Imm] 7 9
Head diameter d, Imm] 9.50 11,50
Tip diameter d, Imim] 4,60 590
Shank diameter d, Imim] 5.00 6,50
Pre-drilling hole diameter d Imim] 4.0 5.0
Characteristic yield moment M INmim| 20000 3B000
Characteristic withdrawal-resistance parameter f, M/ ] 113 1.2
Associated density e, [kgdm| 250 350
Characteristic tensile strength fo [kM| 200 300

Crossed connectors at 3 45° angle, with soundproofing layer®
Withdrawal-resistance Parallel connectors at a 45° angle, with soundproofing Layer™ F [kM] 10,0 10,0
Egi.?r::t:lmc ) Parallel connectors at a 30° angle, with soundproofing layer™

Parallel connectors at a 45° angle, withouwt soundproofing layer F [eM| 15,0 15.0
Coefficient of friction 1 I-1 0.25 0.25

Resilient underscreed foil, in bitumen and polyester felt, like SILENT FLOOR

Figura 18: Propiedades de los tornillos. Fuente: Rothoblaas (2019).

Se eligié usar la recomendacién del catalogo Rothoblaas (2019) y calcular el médulo

K, segtn la Figura 19.

30



I SLIPMODULUSK_,

connector arrangement connector arrangement
with soundproofing layer b without soundproofing layer ™ K [N/mm]
CTC @7 CTC @9 CTC @7 CTC @9

161 221, 481, 601,

e

45" parallels 45" parallels
an a
I s
30° parallels 30° parallels
45 45 a5 45
701, 1001, 701, 1001,
45° crossed 45" crossed

Figura 19: K., para los tornillos seleccionados. Fuente: Rothoblaas (2019).

Varillas

El segundo conector elegido fueron varillas ¢8 colocadas de forma perpendicular al eje
de la viga. Estas varillas tienen 240 mm de largo y resistencia tltima caracteristica f,
de 500 MPa.

Se eligieron este tipo de varillas por ser ficiles de conseguir (se trata de las mismas
varillas utilizadas para el hormigén armado) y tener buen desempeno, en base a lo estu-
diado en la bibliografia mencionada en este capitulo.

Dados los conectores elegidos, se tiene un modulo de deslizamiento K., definido segiin
el Eurocédigo 5 (UNE-EN-1995-1-1, 2006), como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8: Valores de K. para medios de fijacién y conectores en N/mm, en
uniones de madera-madera y tableros derivados de la madera-madera. Fuente:
Eurocédigo 5 (UNE-EN-1995-1-1, 2006).

Tipo de herraje Ker
Pasadores
Pernos con o sin holgura™
Tirafondos ° prid/23
Clavos (con pretaladro)
Clavos (sin pretaladro) pr2d®® /30
Grapas pL5dhs /80

Conectores de anillo de tipo A de acuerdo con la Norma Europea EN 912

15
Conectores de placa de tipo B de acuerdo con la Norma Europea EN 912 P e/ 2

Conectores de placa dentada
Conectores de tipos C1 a C9 de acuerdo con la Norma Europea EN 912
Conectores de tipos C10 a C11 de acuerdo con la Norma Europea EN 912

1,5p,,°d./4
1.5p15d, /2

* La holgura deberfa anadirse de forma separada a la deformacion

4.3. Casos estudiados

Estudiamos dos ejemplos de estructuras compuestas madera - hormigén: una probeta
de laboratorio en condiciones ideales y un entrepiso residencial en condiciones de uso
reales.

4.3.1. Entrepiso
4.3.1.1 Rigidez eficaz

El entrepiso esta compuesto por una carpeta de hormigén y viguetas de madera, gene-
rando una secciéon mixta madera - hormigén. Este tipo de entrepisos se pueden encontrar
en estructuras de madera remodeladas, donde se agrega una carpeta de hormigén para
aumentar la resistencia del conjunto. También se usan en obras nuevas, como el caso es-
tudiado.

En la Figura 20, la Figura 21 y la Figura 22 se pueden ver las caracteristicas de la
estructura que compone el entrepiso, y los datos de su geometria se encuentran en la
Tabla 9 y Tabla 10. Los subindices 1 y 2, hacen referencia al hormigén y la madera res-
pectivamente.
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Figura 21: Vista en planta del entrepiso. Unidades: metros.
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Figura 22: Corte A-A. Unidades: metros.

Tabla 9: Datos geométricos del hormigén en el entrepiso.

HORMIGON
Do (m) 1,50
Iy (m) 0,10
A, () 0,15
T, (m%) 0,000125
L (m 7,00
Distancia entre vigas (m) 1,50

La losa tendrd una armadura de ¢8/15 en ambas direcciones.

Tabla 10: Datos geométricos de la madera en el entrepiso.

Consideramos un hormigén C25 y madera laminada encolada de clase GL24h, segin

MADERA
by (m) 0,12
hip (m) 0,40
A, (m) 0,048
T (m?) 0,000640
L (m 7,00
Distancia entre vigas (m) 1,50

Subsubsecciéon 4.1.1 y Subsubseccion 4.1.2.

Como se explicé en Subsubseccion 4.2.2; se utilizaron dos tipos de conectores: tornillos
y varillas. En la Tabla 11 y la Tabla 12 se pueden ver las caracteristicas de cada uno de

ellos.
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Tabla 11: Datos de los tornillos en el entrepiso.

TORNILLOS
Separacién (m) 0,10
Ay 0,000
Cant. conectores 1 (cruz)
pm (KN/m?) 4,12
pr (KN/m?) 3,77
fur (kPa) 800000
Koer (kN/m) 19000
K, (kN/m) 12667
Koo 1,44
Faox (KDa) 98729
Q 90
fha k (kPa) 21317
M, g (KNm) 0,073
Fax,rk (kN) 0
Long. de penetracién (m) | 0,19

Tabla 12: Datos de las varillas en el entrepiso.

VARILLAS
Separacién (m) 0,15
Do (111) 0,02
Cant. conectores 2
pm (KN /m3) 4,12
pr (kN/m?) 3,77
Fur (kPa) 500000
Koo (KN/m) 20939
K, (kN/m) 19950
koo 1,60
Faox (kPa) 25256
o 90
fhak (kPa) 17070
M, gi (kNm) 0,36
Faz,rk (kN) 0
Long. de penetracién (m) | 0,19

Para hallar la rigidez eficaz El.; de la seccién compuesta segin el Método Gamma,
se tiene la Ecuacion 42.

E[ef = Z Ez]Z + ’YzEZAz(I? (42)

Dados FEj;, I; v A;, en la Tabla 13 se pueden ver los valores ingresados de a; y ; segin
las condiciones geométricas y los conectores usados.
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Tabla 13: Datos ingresados segiin Método Gamma.

TORNILLOS
" 0,19
a; (m) | 0,10
72 1
as (m) | 0,15
VARILLAS
T 0,20
a; (m) | 0,10
e 1
as (m) | 0,15

Finalmente, se obtiene la rigidez E1.;:

ElL ¢ tormilios = 30824, 33 ENm? 43
f7

Elefvaritias = 31157,70 kNm? (44)

4.3.1.2 Cargas aplicadas

Las cargas que actiian sobre el entrepiso son:

» Carga permanente: Se considera el peso propio de la secciéon compuesta y una
carga adicional de 1,0 kN/m? correspondiente a revestimientos, quedando una carga
permanente por viga de 5,4 kN/m.

= Sobrecarga de uso: Se considera una sobrecarga de uso distribuida uniformemente
de 2,0 kN/m?, y una sobrecarga puntual de 2,0 kN, segtin lo indicado en la norma
UNIT 33 (1991) para comedores y lugares de estar en edificios de vivienda.

Los coeficientes v; para hallar las combinaciones de carga segun lo explicado en Sub-
subseccion 3.2.1 son:

. Uy =0,7
.¢1:Oa5
.¢22073

Los coeficientes de seguridad utilizados para las cargas permanentes v, y sobrecargas
de uso v, respectivamente son:

= 7, =1,35

] ’}/qzl’kr)
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4.3.2. Probeta
4.3.2.1 Rigidez eficaz

Al igual que el entrepiso, la probeta se encuentra conformada por una viga de ma-
dera con una carpeta de hormigén. En la Figura 23 y la Figura 24, se puede ver las
caracteristicas de la probeta a utilizar para los ensayos.
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Figura 23: Seccion de la probeta. Unidades: metros.
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Figura 24: Corte longitudinal de la viga. Unidades: metros.

Dadas las limitaciones del laboratorio, se determinaron las condiciones geométricas y la
separacion entre los conectores. Estos datos son mostrados en la Tabla 14 y en la Tabla 15.

Tabla 14: Datos geométricos del hormigén en la probeta.

HORMIGON
ber (m) 0,50
Iy (m) 0,05
A, () 0,025
T, (m%) 0,000005
L (m 2,40
Distancia entre vigas (m) 0,50

La losa tendrd una armadura de ¢8/15 en ambas direcciones.
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Tabla 15: Datos geométricos de la madera en la probeta.

MADERA
by (m) 0,10
hg (m) 0724
Ay (m?) 0,024
o (m?) 0,000115
L (m) 2,40
Distancia entre vigas (m) 0,50

Las caracteristicas de los conectores para hallar la rigidez equivalente de la probeta
son mostradas en la Tabla 16 y en la Tabla 17.

Tabla 16: Datos de los tornillos en la probeta.

TORNILLOS
Separacién (m) 0,10
dpom (M) 0,009
Cant. conectores 2 en cruz
pm (KN/m?) 4,12
pr (kN/m?) 3,77
fur (kPa) 800000
Keer (kN/m) 19000
K, (kN/m) 12667
k’go 1744
frox (kPa) 28729
Q 90
fh,a,k (kPa) 21317
My,Rk (kNIIl) 0,073
Fa;r,’rk (kN) 0
Long. de penetracién (m) 0,19
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Tabla 17: Datos de las varillas en la probeta

TORNILLOS
Separacién (m) 0,05
Do (1) 0,008
Cant. conectores 2
pm (KN/m?) 4,12
pr (KN /m?) 3,77
Jur (kPa) 500000
Ko (KN/m) 11976
K, (kN/m) 7084
Koo 1,42
Faor (KPa) 20044
o 90
fh,a,k (kPa) 21745
M, e (KNm) 0,033
Faxmk (kN) 0
Long. de penetracién (m) | 0,19

Dada la geometria definida anteriormente y las propiedades de los conectores, se tienen
en la Tabla 18 los valores ingresados para hallar la rigidez eficaz segtn la Ecuacién 42.

Tabla 18: Datos ingresados segiin Método Gamma.

TORNILLOS
71 0,14
a; (m) | 0,11
72 1
as (m) | 0,037
VARILLAS
1017
a; (m) | 0,10
2 1
as (m) | 0,043

Utilizando las ecuaciones presentadas y detalladas en la Subsubsubseccion 4.3.1.1,
se puede llegar a que el valor de la rigidez efectiva es el indicado en la Ecuacién 45 y
Ecuacion 46.

E]ef,torm'llos - 29577 03 kNm2 (45)

FE1. ¢ varitias = 3183,92 kNm? 46
f7

4.3.2.2 Cargas aplicadas

Las cargas que actian sobre la probeta y consideradas para el analisis son:
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= Carga permanente: Se considera el peso propio de la secciéon compuesta de 0,72
kN /m.

= Sobrecarga de uso: Se considera una sobrecarga de uso puntual que se incrementa
de 0 kN hasta la rotura de la probeta, que se estima sucedera a 68 kN en el caso de
los tornillos y 72 kN en el caso de las varillas. Cada 4 kN se estudia el comporta-
miento de la probeta con el fin de compararlo con el Método Gamma y el modelo
computacional.

Los coeficientes de seguridad para las cargas permanentes 7y, y las sobrecargas de uso
74 tomados son:

| ] ’yg = ]_

] ")/q = 1

Los coeficientes de seguridad utilizados toman un valor unitario porque se quiere lo-
grar la falla de la probeta. Por lo tanto, estos coeficientes no deben aumentar la carga.

4.3.3. Analisis de colaboracion

Se define a la colaboracion de la seccién como:

E[ef - E[suma
Colab 0 = 47
olaboracion (%) Fo——T - (47)
Donde El.omyp es la rigidez obtenida por el Teorema de Steiner tras homogeneizar la
seccion y Elgmq es la suma de las rigideces de la parte de madera y la parte del hormigéon

por separado.

El porcentaje de colaboracién, por la tanto, da una idea de si el comportamiento
de la probeta se parece més a aquel de una seccion homogénea o al de dos materiales
independientes. Los resultados se pueden ver en la Tabla 19.

Tabla 19: Andlisis de colaboracion.
ENTREPISO

TORNILLOS VARILLAS
El; (kNm?) |30824 | ElL, (kNm?) | 31158
Elcomp (KNm?) | 41165 | Elycomp (KNm?) | 41165
El, suma (KNm?) | 10768 | E1L, suma (kNm?) | 10768
Colaboracién 66 % Colaboracién 67 %

PROBETA

TORNILLOS VARILLAS
Fl.; (kNm?) 2957 FEl.; (kNm?) 3184
El,comp (KNm?) | 5597 | EL, comp (kNm?) | 5597
FEl suma (KNm?) | 1467 | EL, syuma (KNm?) | 1467
Colaboracién 36 % Colaboracién 42%
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En base a los resultados, se tiene que en el entrepiso hay una colaboracién de aproxi-
madamente 66 % y en la probeta 39 %.

Esto se debe a que en el entrepiso se tiene mas libertad para elegir las dimensiones
de la viga y la posicion de los conectores a colocar. Por lo tanto, se puede disenar una
viga compuesta con un indice de colaboraciéon mayor que, por lo tanto, tenga mayor
rigidez eficaz y trabaje de forma mas eficiente. El largo de la probeta también influye en
la colaboracién; dado que en el laboratorio esta variable esta limitada por la prensa, la
colaboracién entre los materiales es menor.

4.4. Modelo computacional

Para el modelo computacional se decidi6 utilizar el programa SAP2000 que se basa en
el Método de Elementos Finitos.
4.4.1. Hipotesis de materiales

La viga modelada representa la probeta a ensayar, compuesta por hormigén armado
y madera. Tanto la parte de madera como la parte de hormigdn, son representadas con
elementos de area.

Las propiedades del hormigén ingresadas en el modelo computacional corresponden
con aquellas senaladas en Subsubseccion 4.1.1. Estas se pueden ver en la Figura 25.
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S Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color €25/30 =
Material Type Concrete
Material Grade

C25/30

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 24 9926

Mass per Unit Volume 2,5485

lzotropic Property Data
Medulus Of Elasticity, E
Poig=on, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials
Specified Cencrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength

[] Lightweight Concrete

=Near irengin

acior

Reduction

|:| Switch To Advanced Property Display

OK

Modify/Show Notes...

Units

[KN, m, C v

27264042,
02

1,000E-05

11360018,

25000,

25000,

Cancel

Figura 25: Propiedades del hormigén.

La madera se defini6 en SAP2000 como material ortétropo con las caracteristicas
indicadas en Subsubseccién 4.1.2 correspondientes a la clasificacién GL24h, como se puede
ver en la Figura 26.
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S Material Property Data

Material Name Material Type

Symmetry Type
‘Madera—ﬁpncunc |CDncre¢a ‘Urthntrnp\c
Modulus of Elasticity ‘Weight and Mass Units.
El Weight per Unit Volume: 4,118 KN, m, C ~
E2 300000, Wass per Unit Volume 0,416
=) 300000,
Other Properties For Concrete Materials
e Specified Concrete Compressive Strength, fo 24000,
vz 0:0104 Expected Concrete Compressive Strength
& 00104 [] Lightweight Concrete
uz3 04

Shear Strength Reduction Factor

Coeff of Thermal Expansion

a1 1,000E-05
a2 1,000E-05
A3 1,000E-05

Shear Modulus.

612 650000, Advanced Material Property Data

@13 650000, Uniaxial Nonlinear Data. Material Damping Properties.

G23 65000, Coupled Nonlinear Data Time Dependent Properties.
oK  Cancel

Figura 26: Propiedades de la madera.

4.4.2. Condiciones de apoyo y uniones

Se modelé la viga como simplemente apoyada, al igual que el modelo tedrico basa-
do en el Método Gamma, como se puede ver en la Figura 27. Ademas, se agregaron 3

apoyos adicionales fijos en el sentido del eje y por tratarse de un modelo tridimensional,
asegurando asi la estabilidad global.

Figura 27: Viga simplemente apoyada.

Por otro lado, se colocaron resortes que representan el medio de fijaciéon entre la madera
y el hormigén. Las propiedades de los resortes colocados corresponden con los tornillos (y

varillas) seleccionados en Subsubseccién 4.2.2. Estas se pueden ver en la Figura 28 y la
Figura 29.
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Link/Support Property Data

P-Delta Parameters
LinkiSupport Type | Plastic (Wen) v @ Shear Couple
Property Name Tornille Set Default Name (") Equal End Moments
Property Notes Modify/Show... (O Advanced Modify/Show
Total Mass and Weight
Mass o Rotational Inertia 1 o
Weight 0, Rotational Inertia 2 0,
Rotational Inrtia 3 o
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring il
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs. 31
Directional Properties
Direction Fixed MonLinear Properties Direction Fixed Monlinear Properties
O | Modityrshow for u1... R Show for R1..
uz O Modify/Show for U2... Rz
Show R3 [ for A3
Clear All |
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases .Effec‘tive Stiffness from Zero, Else Nonlinear |
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping | Inttial Stiffness (KO} ~
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1,
OK Cancel

§ Link/Support Directional Prop

: Definicion de los tornillos.

Identification

Property Name: Tornille
Direction L

Type Plastic (Wen)
NonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness 18000
Effective Damping 0
Properties Used For Nonlinear Analysis Cases
Stiffness 19000
87

Yield Strength
Post Yield Stiffness Ratio

Yielding Exponent

Identification
Property Name ,m"‘)
Direction 2
MonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness Bl

Effective Damping 0
Shear Deformation Location

Distance from End-J 0,

Properties Used For Nenlinear Analysis Cases

Stiffness 19000
Yield Strength 8.7
Post Yield Stiffness Ratio 2
Yielding Exponent 2

oK | cancel

Figura 29: Propiedades de los tornillos.

Se disenaron los resortes tal que tengan un comportamiento plastico para representar
las condiciones reales de las probetas.

Los resortes se unen al hormigén y a la madera mediante barras infinitamente rigidas
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en forma de ”L”, como se muestra en la Figura 30. De esta forma, se transmite el momento
en cada punto de conexién y se asegura la compatibilidad de deformaciones.
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Figura 30: Resorte y barra infinitamente rigida en la unién.
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4.4.3. Hipodtesis de carga

Las cargas que actiian sobre la viga estudiada son: su peso propio y la carga del ensa-
yo, como se explicd en Subsubsubseccion 4.3.2.2. Se aplicé una combinacion no lineal que
suma ambas cargas y aumenta la carga del ensayo de a 4 kN para observar el comporta-
miento de la viga al aumentar los esfuerzos sobre ella.

La carga correspondiente al ensayo se coloca como una carga distribuida sobre el eje
de la viga (Figura 31) y tiene un valor unitario.

Figura 31: Carga que actia sobre la viga.
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4.4.4. Modificaciones al modelo original
Modificaciones a los materiales

En primer lugar, se consideré6 un modelo alternativo con la madera definida como
material isétropo para observar si los resultados del Método Gamma se aproximan mas
al modelo de la madera trabajando como material is6tropo u ortétropo.

Modificaciones a los conectores

También se consideré un modelo alternativo en el cual se considera que los tornillos
no plastifican, obteniéndose un comportamiento lineal de los mismos.

Por otro lado, se consideraron los casos extremos donde la constante k& de los resortes
tiende a infinito, y cuando su valor tiende a 0. De este modo se estudia el caso de conector
infinitamente rigido donde los materiales trabajan solidariamente (con k = o0), y con
rigidez nula donde los materiales trabajan de forma independiente (con k = 0).

Modelo simplificado

Por 1ltimo, se consider6 un modelo simplificado de la viga, en el cual se representa a
la madera y el hormigén como elementos lineales en lugar de elementos de area.

:.

Figura 32: Modelo simplificado.

En este caso, se definieron las secciones de las barras longitudinales para que represen-
ten las propiedades del hormigén y de la madera de la viga original. Se defini6 el material
como isétropo para obtener resultados mas proximos al Método Gamma. Se agregan
barras verticales infinitamente rigidas que unen a las longitudinales para asegurar que
trabajen en conjunto.

Al plantear el modelo asi, se busca obtener resultados similares de una forma mas
rapida y directa. La desventaja es que, al no tener elementos de area, no se puede ver
la distribucién de tensiones en cada material. Adicionalmente, no se observa el efecto del
ancho de influencia del hormigén.
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5. Resultados

5.1. Entrepiso con tornillos

5.1.1. Verificaciones Estado Limite Ultimo: Hormigon

Segtn lo establecido en Subsubseccion 3.2.2, se verifica que con la armadura colocada
en el hormigén no se supere el momento ultimo M, de la losa y que se cumpla con la
cuantia geométrica y mecdnica minimas. Los resultados se pueden ver en la Tabla 20.

Tabla 20: Verificaciones ELU: Hormigon.

Flexion perpendicular a la viga
w | M, (kNm) | My (kNm) | Verificacién | Porcentaje
0,12 0,11 | 1544 1,53 Verifica 10%
Flexion paralela a la viga
w p | M, (kNm) | M, (kNm) | Verificacién | Porcentaje
0,08 | 0,07 15,44 7,96 Verifica 52 %

5.1.2. Verificaciones Estado Limite Ultimo: Madera

También se debe verificar el Estado Limite Ultimo de la madera, segun lo explicado en
Subsubseccién 3.2.3. En particular, se verifica que la tensiéon de diseno a flexiéon oy, , ¢ 0O
supere la resistencia f, , 4, que la traccién paralela a la fibra o 4 no supere la resistencia
de la madera f; o4y que la tensién de cortante 74 no supere la maxima resistente f, 4. Por
otro lado, se verifica que no se supere la flexo-tracciéon admisible segtiin la Ecuacion 26
y la Ecuacion 27 y por ultimo, que la carga en cada conector F no supere la maxima £}, gy.

Estas verificaciones se pueden ver en la Tabla 21.

Tabla 21: Verificaciones ELU: Madera.

Flexién
Omy.d (kPa) | kK fmya (kPa) Verificacion | Porcentaje
5371 1,04 17595 Verifica 31%
Traccién paralela a la fibra
oroaq (kPa) | kp fro.a (kPa) Verificacién | Porcentaje
3903 1,0 14076 Verifica 28 %
Cortante
74 (kPa) fua (kPa) Verificaciéon | Porcentaje
1285 1493 Verifica 86 %
Flexo-traccion
ot0.q (kPa) | kn, | Verificacién 1 | Verificacién 2 | Porcentaje 1 | Porcentaje 2
3903 0,71 Verifica Verifica 58 % 49 %
Carga en el conector
F; (kN) Fy re (kN) Verificaciéon | Porcentaje
5,35 8,59 Verifica 62 %
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5.1.3. Verificaciones Estado Limite de Servicio
Finalmente, se debe verificar el Estado Limite de Servicio del entrepiso y asegurar que

se trate de una estructura segura, comoda y que pueda cumplir con su fin para los usuarios.

Esto consiste en verificar que no se supere la flecha activa admisible: L /400, conside-
rando que se apoyaran tabiques no fragiles sobre el entrepiso. Ademas, se verifica la flecha
instantanea y la flecha total segin las indicaciones del Cédigo Técnico de la Edificacion
(2006).

Por ultimo, se verifica que dada la frecuencia natural del entrepiso y su masa modal,
las vibraciones del entrepiso estén en el rango ”Recomendado”.

Las verificaciones anteriores se pueden ver en la Tabla 22.

Tabla 22: Verificaciones ELS.

Flecha activa

Waet,p (M) Waet,scu (M) L/400 (m) | Verificacién | Porcentaje
0,0043 0,0064 0,0175 Verifica 37%
Flecha instantanea
Winst,p (M) Winst,scu (M) L/350 (m) Verificacién | Porcentaje
0,0005 0,0030 0,0200 Verifica 15 %
Flecha total
Wheta, final (1) L/300 (m) Verificacién | Porcentaje
0,0104 0,0233 Verifica 5%
Vibraciones
Frecuencia natural (Hz) | Masa modal (kg) | Damping (%) Clase Clasificacién
11,98 1345 3 D Recomendado

En base a los resultados obtenidos, se tiene que la solicitacion mas limitante para
el entrepiso con tornillos es el cortante, cumpliendo los requisitos con un porcentaje de
aprovechamiento del 86 %.

5.2. Entrepiso con varillas

5.2.1. Verificaciones Estado Limite Ultimo: Hormigoén

Anélogo al caso del entrepiso con tornillos, se verifica que dada la armadura de la losa
no se supere M, y se cumpla con las cuantias minimas. Los resultados se pueden ver en

la Tabla 23.
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Tabla 23: Verificaciones ELU: Hormigon
Flexién perpendicular a la viga
w | M, (kNm) | My (kNm) | Verificacién | Porcentaje
0,12 | 0,11 | 15,44 1,53 Verifica 10%
Flexion paralela a la viga
w | M, (kNm) | My (kNm) | Verificacién | Porcentaje
0,08 | 0,07 15,44 7,87 Verifica 51 %

5.2.2. Verificaciones Estado Limite Ultimo: Madera

Para el entrepiso con varillas se deben hacer las mismas verificaciones correspondientes
al Estado Limite Ultimo de la madera, como se puede ver en la Tabla 24.

Tabla 24: Verificaciones ELU: Madera.

Flexion
Omya (kPa) | Ky fmuy.a (kPa) Verificacién | Porcentaje
5314 1,04 17595 Verifica 30 %
Traccién paralela a la fibra
oro.4 (kPa) | Ky fro.a (kPa) Verificacién | Porcentaje
3926 1,04 14076 Verifica 28 %
Cortante
74 (kPa) foa (kPa) Verificacién | Porcentaje
1285 1493 Verifica 86 %

Flexo-traccién
oro.4 (kPa) | ky, | Verificacién 1 | Verificacion 2 | Porcentaje 1 | Porcentaje 2

3926 0,70 Verifica Verifica 58 % 49 %
Carga en el conector
F, re (kN) Fy (kN) Verificacion | Porcentaje
25,57 8,08 Verifica 32 %

5.2.3. Verificaciones Estado Limite de Servicio

Por 1ultimo, se haran las verificaciones para el Estado Limite de Servicio del entrepiso
con varillas, como se puede ver en la Tabla 25.
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Tabla 25: Verificaciones ELS.

Flecha activa

Waet,p (M) Waet,scu (M) L/400 (m) Verificacién | Porcentaje
0,0042 0,0063 0,0175 Verifica 36 %
Flecha instantanea
Winst,p (M) Winst,scu (M) L/350 (m) | Verificacién | Porcentaje
0,00046 0,0030 0,0200 Verifica 15 %
Flecha total
Wheta, final (1) L/300 (m) Verificacién | Porcentaje
0,0130 0,0233 Verifica 44 %
Vibraciones
Frecuencia natural (Hz) | Masa modal (kg) | Damping ( %) Clase Clasificacién
11,98 1345 3 D Recomendado

En base a los resultados obtenidos, se tiene que la solicitacion mas limitante para el
entrepiso con varillas es el cortante.

5.3. Probeta con tornillos

Para el caso de la probeta, al tratarse de una viga con fin experimental, se va a buscar
la rotura de la misma. Esto se va a lograr aumentando la carga puntual aplicada, como se
explicd en la Subsubsubseccion 4.3.2.1, hasta alcanzar la falla en la madera. Se estimara
asi la carga y modo de rotura a esperar en los ensayos.

5.3.1. Verificaciones Estado Limite Ultimo: Hormigén

Como se busca que la probeta falle por la madera, se verifica que el hormigén no
exceda su resistencia para las cargas consideradas. Los resultados de dicha verificacion se
pueden ver en la Tabla 26, correspondientes a la carga de rotura de la madera (68 kN).

Tabla 26: Verificaciones ELU: Hormigon.

Flexion perpendicular a la viga
w p | M, (kNm) | M; (kNm) | Verificacién | Porcentaje
0,35 | 0,29 2,25 0,04 Verifica 2%
Flexion paralela a la viga
w | M, (kNm) | My (kNm) | Verificacién | Porcentaje
0,70 | 0,45 2,25 1,98 Verifica 88 %

5.3.2. Carga y modo de rotura

Para determinar la carga y modo de falla de la madera se estudiaran los Estados Limi-
tes Ultimos de: flexion, traccién paralela a la fibra, cortante, flexo-traccion y la carga en
el conector; a partir de las propiedades de los materiales, la geometria y las ecuaciones
expresadas en la Subseccién 3.2 se calculan las cargas 1ltimas para cada caso. Se aumen-
ta la carga aplicada hasta que alguna de las solicitaciones supere la carga ultima. En la
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Tabla 27 se observa la maxima carga admisible, la primer carga de rotura y el porcentaje

para cada solicitacién.

Tabla 27: Maxima carga admisible y carga de rotura.

] P=64 kN \ P=68 kN
Flexion
fmy.a (kPa) | op,,.4 (kPa) Porcentaje Omy.d (kPa) Porcentaje
26303 18164 69 % 19284 73%
Traccion paralela a la fibra
froa (kPa) | o004 (kPa) Porcentaje 004 (kPa) Porcentaje
21042 5636 27 % 5984 28 %
Cortante
foa (kPa) 74 (kPa) Porcentaje 74 (kPa) Porcentaje
2333 2054 88 % 2179 93 %
Flexo-traccion
0t,0,d Om,y,d 0t,0,d L Om,y,d 0t,0,d Om,y,d 0t,0,d L Om,y,d
Sl ftOd fmyd ftOyd mfmy,d ftOd fmy,d ftO,d mfmy,d
96 % 75 % 102 % 80 %
Carga en el conector
F, re (kN) F; (kN) Porcentaje F; (kN) Porcentaje
8,59 5,71 66 % 6,06 1%

Como se observa en la Tabla 27, el modo de falla es por flexo-traccién.

No se estudia el Estado Limite de Servicio ya que se trata de una estructura con fin
experimental, que no sera utilizada como parte de una estructura final, por lo que los

aspectos estéticos y de confort son irrelevantes.

5.4.

Al igual que en la probeta con tornillos, se busca hallar la falla de la madera en la

viga compuesta.

5.4.1.

En el caso de varillas, se vuelve a verificar el hormigén armado a flexion y los resultados

Probeta con varillas

Verificaciones Estado Limite Ultimo: Hormigoén

se pueden ver en la Tabla 28 con la carga de rotura de la madera (72 kN).

Tabla 28: Verificaciones ELU: Hormigon.

Flexion perpendicular a la viga
w p | M, (kNm) | M, (kNm) | Verificacién | Porcentaje
0,35 | 0,29 2,25 0,04 Verifica 2%
Flexion paralela a la viga
w | M, (kNm) | My (kNm) | Verificacién | Porcentaje
0,70 | 0,45 2,25 1,95 Verifica 87 %

51



5.4.2.

En la Tabla 29 se tiene el andlisis de cada solicitacién para la carga maxima que resiste

Carga y modo de rotura

la probeta y para la carga de rotura.

Tabla 29: Maxima carga admisible y carga de rotura.

y P=68 kN \ P=72 kN
Flexion
Jmy.a (kPa) | opya (kPa) Porcentaje Omya (kPa) Porcentaje
26303 17910 68 % 18950 72 %
Traccion paralela a la fibra
fro.a (kPa) 004 (kPa) Porcentaje 004 (kPa) Porcentaje
21042 6404 30 % 6776 32%
Cortante
foa (kKPa) 74 (kPa) Porcentaje 74 (kPa) Porcentaje
2333 2179 93 % 2304 99 %
Flexo-traccién
0t,0,d Om,y,d 0t,0,d L Om,y,d 0t,0,d Om,y,d 0t,0,d L Om,y,d
S 1 ft,O,d fm,y,d ft,O,d " fm,y,d ft,O,d fm,y,d ft,O,d " fm,y,d
99 % 78 % 104 % 83 %
Carga en el conector
F, i (kN) F; (kN) Porcentaje F; (kN) Porcentaje
5,99 3,24 58 % 3,43 62 %

Al igual que en la probeta con tornillos, se observa en la Tabla 29 que el modo de falla
es por flexo-traccion.

5.5.

Se estudiara el comportamiento fuerza-desplazamiento de las vigas compuestas para
comparar los resultados computacionales con los resultados sugeridos por el Método Gam-
ma. Se estudian las deformaciones de la probeta hasta la carga de 52 kN, donde se puede
observar la plastificacion de los conectores en el modelo computacional.

Analisis de deformaciones

En la Figura 33 y la Figura 34 se puede ver el modelo deformado correspondiente al
caso de los tornillos para una carga de 40 kN, siendo analogo para el caso de las varillas.
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Figura 33: Deformacion en la viga en metros segun el eje z.

Al 5,25

8,7
8.2
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]

Figura 34: Deformacion en la viga en metros seguin el eje z.

5.5.1. Deformaciones en probeta con tornillos

Se comparan los resultados del Método Gamma con el modelo computacional con

tornillos, como se puede ver en la Figura 35.
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Figura 35: Grafico fuerza-desplazamiento.

Se compara con tres modelos: con la madera definida como material isétropo y con la
madera definida como material ortétropo (caso mas real) para observar cual se aproxima
mas al Método Gamma; y por ultimo, se comparan los resultados de los modelos tridi-
mensionales con el modelo simplificado bidimensional.

Se puede observar que el modelo isétropo arroja un resultado muy proximo a aquel
del Método Gamma. Esto se puede explicar porque el Método Gamma no considera la
deformacién por corte caracteristica de los materiales ortétropos, como la madera.

Como el Método Gamma no contempla la presencia de cargas puntuales en sus hipdte-
sis, se observa que al aumentar la carga puntual, aumenta la diferencia en los resultados
entre el Método Gamma y el modelo computacional.

También se puede observar que el modelo simplificado dio resultados muy préximos
al modelo tridimensional isétropo y al Método Gamma, por lo que se podria considerar
este tipo de andlisis mas sencillo al momento de disenar.

Por otro lado, se consider6 el modelo modificado donde los resortes tienen k = oo.
En este caso, al tener conectores infinitamente rigidos, la secciéon se comporta como si se

tratara de una secciéon homogénea, siguiendo la Teoria de vigas de Euler-Bernoulli.

Los resultados se pueden ver en la Figura 36.
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Fuerza-desplazamiento - k=eo

Desplazamiento (m)
»

Fuerza (kM)

» Teoria de vigas de Euler-Bernouli & Modelo SAP ortdtropo con k===

Modelo SAP original Modelo SAP isotropo con k===
Figura 36: Grafico fuerza-desplazamiento con k = cc.

Se puede observar que, dado el resultado obtenido por el modelo SAP y por el modelo
tedrico con seccién homogénea, se tiene una mayor rigidez. Esto tiene sentido ya que la
rigidez de la seccién homogénea es mayor que la rigidez eficaz propuesta por el modelo
SAP original.

El modelo SAP isétropo dio un resultado muy similar a la Teoria de vigas de Euler-
Bernoulli, lo cual se explica porque, cuando el hormigén y la madera estan unidos por un
conector infinitamente rigido, se comportan como un material homogéneo.

También se consider6 el modelo modificado, donde los resortes tienen £ = 0. En este

caso, al tener los conectores rigidez nula, los materiales trabajan de forma independiente.
Los resultados se pueden ver en la Figura 37.
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Figura 37: Grafico fuerza-desplazamiento con k = 0.

Como es de esperar, se tiene que para k = 0 la rigidez es menor que aquella del modelo
original.

Ademas, observando la Figura 36 y la Figura 37 se tiene una mayor diferencia en los
valores del Método Gamma respecto al modelo computacional al aumentar la rigidez de
los conectores.

Finalmente, en la Figura 38 se puede ver los valores obtenidos del modelo elastico y
del modelo plastico de SAP. En el gréafico se puede ver cierta plastificacién que explica la
diferencia entre los resultados de cada modelo.
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Figura 38: Grafico fuerza-desplazamiento con analisis elastico.

5.5.2. Deformaciones en probeta con varillas

En la Figura 39, la Figura 40, la Figura 41 y la Figura 42 se pueden ver los resultados
para el caso de la probeta con varillas, donde se obtuvieron resultados anédlogos al caso

anterior.
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Figura 39: Grafico fuerza-desplazamiento.
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Figura 40: Grafico fuerza-desplazamiento con k = oc.
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Figura 41: Grafico fuerza-desplazamiento con k£ = 0.
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Figura 42: Grafico fuerza-desplazamiento con analisis elastico.

5.6. Analisis de tensiones

Se realizé un estudio comparativo de las tensiones obtenidas por el modelo compu-
tacional y aquellas que propone el Método Gamma. En la Figura 43 y la Figura 44 se
puede ver la distribucién de tensiones a las cuales estan sometidos el hormigén y la ma-
dera respectivamente para una carga de 40 kN.
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Figura 43: Tensiones S11 en el hormigén en kPa.

325

Figura 44: Tensiones S11 en la madera en kPa.

Se consideraron dos estados de carga: con la carga permanente (DEAD) y con una
sobrecarga puntual de 40 kN (DEAD+40kN), para estudiar un primer caso con carga
uniformemente distribuida y el segundo con carga puntual (la cual no entra en las hipétesis
del Método Gamma).

5.6.1. Tensiones en el hormigén

Para estudiar las tensiones en el hormigén, se consideraron los resultados de los mode-
los con tornillos y varillas respectivamente, asi como los modelos con la madera definida
como material isétropo y como material ortotropo. Estos resultados se comparan con el
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Método Gamma (segin la Ecuacién 5 y la Ecuacion 6).

En la Tabla 30 y la Tabla 31 se pueden ver los resultados obtenidos para los modelos
de la probeta con tornillos.

Tabla 30: Tensiones en modelo isétropo con tornillos.

DEAD

o1+ om (kPa) - Método Gamma | o1 + 0,1 (kPa) - SAP
-192,57 -173,14 11%

01— oy (kPa) - Método Gamma | 01 — 0,1 (kPa) - SAP
47,67 28,62 67 %

DEAD + 40 kN

01+ om (kPa) - Método Gamma | o1 + 0,1 (kPa) - SAP
-9061,19 -12920,06 30 %

01— om (kPa) - Método Gamma | 01 — 0,1 (kPa) - SAP
2243,16 7760,99 1%

Tabla 31: Tensiones en modelo ortétropo con tornillos.

DEAD

o1+ om (kPa) - Método Gamma | o1 + 0,1 (kPa) - SAP
-192,57 -166,47 16 %

01— om1 (kPa) - Método Gamma | 01 — 0,1 (kPa) - SAP
47,67 31,18 53 %

DEAD -+ 40 kN

o1+ om (kPa) - Método Gamma | o1 + 0,1 (kPa) - SAP
-9061,19 -13825,13 34 %

01— o1 (kPa) - Método Gamma | 01 — 0,1 (kPa) - SAP
224316 913371 75 %

En la Tabla 32 y la Tabla 33 se pueden ver los resultados obtenidos para los modelos
de la probeta con varillas.

Tabla 32: Tensiones en modelo isétropo con varillas.

DEAD

01+ om1 (kPa) - Método Gamma | o1 + 04,1 (kPa) - SAP
-189,09 -180,03 5%

01— oy (kPa) - Método Gamma | 01 — 0,1 (kPa) - SAP
34,03 25,30 35%

DEAD + 40 kN

o1+ om (kPa) - Método Gamma | oy + 0,,1(kPa) - SAP
28890752 Z14098,03 37%

01— om1 (kPa) - Método Gamma | 01 — 0,1 (kPa) - SAP
1601,26 8273,84 81%
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Tabla 33: Tensiones en modelo ortétropo con varillas.

DEAD

o1+ om (kPa) - Método Gamma | o1 + 0,,1 (kPa) - SAP
-189,09 -202,12 6 %

01— oy (kPa) - Método Gamma | 01 — 0,1 (kPa) - SAP
34,03 50,96 33 %

DEAD + 40 kN

o1+ om (kPa) - Método Gamma | o1 + 0,1 (kPa) - SAP
“8897.52 -18850,65 53%

01— om1 (kPa) - Método Gamma | 01 — 0,1 (kPa) - SAP
1601,26 13036,27 88 %

Si bien, para la carga muerta (DEAD) se observan diferencias entre las tensiones ob-
tenidas a partir de los modelos computacionales y las halladas con el modelo tedrico, al
aumentar la carga puntual la diferencia entre los resultados obtenidos aumenta signifi-
cativamente. Esto se puede deber a que una de las hipotesis del Método Gamma es que
se aplican cargas cuyo momento varia sinusoidalmente o parabdlicamente, lo cual no se
cumple al aplicar la carga puntual.

5.6.2. Tensiones en la madera

Por otro lado, se estudio la distribucién de tensiones en la madera obtenida en el mo-
delo computacional. Esta se compard con los valores planteados por el Método Gamma,
asumiendo una distribucion lineal de tensiones en la madera.

Los resultados para cada estado de carga se pueden ver en la Figura 45 y en la Figura 46
para la probeta con tornillos y en la Figura 47 y la Figura 48 para el caso con varillas.

DEAD

Altura de laviga{m)

Tension (kPa)

—a— Modelo sotropo Modelo ortotropo Metodo Gamma
Figura 45: Distribucion de tensiones en la madera con tornillos.
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DEAD + 40 kN
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Alturade laviga{m)

-10000 -5000 o 5000 10000 15000 20000

Tension (kPFa)

—g— Nodelo Botropo —#=— Modelo ortotropo —a— Método Gamma

Figura 46: Distribucion de tensiones en la madera con tornillos.
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Figura 47: Distribucion de tensiones en la madera con varillas.
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Figura 48: Distribucion de tensiones en la madera con varillas.

Se puede observar que tanto en el modelo isétropo como en el ortétropo, para ambos
estados de carga, se obtienen tensiones muy similares al Método Gamma. Por lo tanto, se
puede concluir que las tensiones propuestas por el Eurocédigo 5 (UNE-EN-1995-1-1, 2006)
son una aproximacién razonable al comportamiento del material y que la distribucién de
tensiones en la madera es aproximadamente lineal.

5.7. Analisis de Resultados

En base a los resultados anteriores, se puede afirmar que el Método Gamma da resul-
tados mas préximos al comportamiento real de la estructura cuando el modelo cumple
con las hipotesis de este método, en particular las condiciones de carga.

En aquellas estructuras que no se ajustan enteramente a las hipotesis y que tienen ca-
racteristicas mas complejas, es mas conveniente el uso de un modelo de elementos finitos,
como el realizado en el software SAP2000. Ademas, cabe evaluar la posibilidad de usar
un modelo tridimensional con elementos de area o si alcanza con un modelo de barras
bidimensional que arroje resultados préximos.

Por dltimo, en la Subseccién 5.5 se observé que las deformaciones obtenidas por el
Método Gamma coincidian con aquellas del modelo computacional que representaba a la
madera como material isétropo. Se concluyé que el Método Gamma trata a la madera
como material isétropo, no contemplando las deformaciones por corte caracteristicas de
este material.

Al momento de disenar una estructura real, como el entrepiso, esto puede llegar a ser un
factor limitante en los Estados Limites de Servicio. En esos casos se debera contemplar
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las deformaciones por corte, pudiendo ser estas considerables. En la Subseccion 5.5 se
destaca que a medida que aumenta la carga, este efecto se ve incrementado.
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6. Conclusiones

Se cumplié el objetivo de estudiar el comportamiento a flexiéon de vigas compuestas
madera-hormigén con madera de origen nacional, considerando el ejemplo de una pro-
beta de laboratorio y de un entrepiso en condiciones reales. Ademads, se compararon los
resultados del modelo tedrico con aquellos de un modelo computacional para validar el
Método Gamma.

En base a los resultados del modelo computacional, se concluye que el resultado del
Método Gamma es mas préoximo al modelo de la madera definida como material isétropo
que al modelo original. Esto significa que el Método Gamma no contempla la deformacion
por corte, tratando a la madera como si fuera un material isétropo.

Por otro lado, al estudiar la distribucién de tensiones en el hormigén, se hallé que los
resultados del Método Gamma fueron muy distintos a aquellos del modelo computacio-
nal, incrementandose significativamente al aplicar una carga puntual. Una posible razon
es que el Método Gamma se debe aplicar en vigas con cargas con momento distribuido
sinusoidal o parabdlicamente, excluyendo las cargas puntuales.

La distribucién de tensiones en la madera, en cambio, dio resultados muy similares
en el modelo tedrico y en el computacional, validando asi las férmulas propuestas en el
Eurocédigo 5 (UNE-EN-1995-1-1, 2006).

En cuanto al analisis de colaboracion, se tiene que la rigidez eficaz de la seccién com-
puesta dependera en gran medida de las dimensiones de la viga y las caracteristicas de
los conectores a colocar. Al momento de disenar, seria interesante considerar como definir
estas variables para disminuir los costos y tener el mayor indice de colaboracién posible,
optimizando asi el comportamiento de la viga.

Al momento de elegir qué conector usar, concluimos que los tornillos tienen mayor
facilidad constructiva y resistencia. Por otro lado, las varillas tienen mayor disponibilidad
en el mercado local y resultan una opcién més econémica con buena resistencia. La elec-
cién final dependerd principalmente de las dimensiones del proyecto y la posibilidad de
trabajar con mano de obra especializada.

Tras estudiar la bibliografia disponible, se encontraron numerosas investigaciones so-
bre compuestos madera-hormigéon, mostrando resultados exitosos del uso de este tipo de
estructuras en otros paises. Es fundamental el desarrollo de investigaciones con producto
nacional para adquirir experiencia y conocimiento tedrico sobre su comportamiento es-
tructural. Solo asi se podra impulsar el uso de compuestos madera-hormigén, con todas
las ventajas que conllevan: el impacto ambiental, la rapidez de ejecucion y la posibilidad
de reparar estructuras antiguas de madera.

Esperamos que las investigaciones sobre este tema generen un cambio en la mentalidad

de los profesionales al momento de disenar una estructura y que podamos seguir los pasos
de los paises europeos y norteamericanos donde ya es la norma elegir este tipo de materiales
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renovables, autéctonos y eficientes.
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