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Resumen: Se analizé el uso de las secciones compuestas de madera-hormigén en el
comportamiento estructural ante las deformaciones como una técnica para el
reforzamiento de estructuras patrimoniales. Su uso en la intervencién de forjados
horizontales permitié la recuperaciéon del entrepiso para enfrentar cambios de uso vy,
por consiguiente, las sobrecargas que esto generalmente ocasiona, incrementando la
rigidez a flexion al lograr que exista una conexion adecuada entre ambos materiales
para que actuen de forma solidaria. El refuerzo de forjados horizontales, mediante el
uso de seccidn compuesta, ofrecié una mejora en el trabajo del conjunto estructural.
Se concluye que el empleo del hormigén ligero supone una mejora en la disminuciéon

del peso propio de la seccién.
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Application of experimental calculation methods
for designing concrete and timber composite structures
In horizontal slabs

Abstract: The use of concrete and timber composite structures in the structural
performance if deformation was analyzed as a technique for reinforcing patrimonial
structures. Its use in the intervention of horizontal slabs allows recovering the
mezzanine to face use changes and consequently the overloads that this usually
causes, increasing the rigidity to flexion when achieving that there is an adequate
connection between both materials so that they act in solidarity. The reinforcement of
horizontal slabs, offers an improvement in the work of the structural set through the
use of composite structures. It is concluded that the use of lightweight concrete implies

an improvement in the reduction of the weight of the section itself.

Keywords: composite structures; connection; rehabilitation; horizontal slabs.
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Introduccién

El paso del tiempo hace que las construcciones se degraden debido a las acciones
mecanicas, fisicas, quimicas y biolégicas que actian sobre la estructura y sus
materiales constituyentes. El Centro Historico de La Habana tiene parte de su
patrimonio construido con un gran deterioro estructural, edificaciones con sumo valor
historico-artistico donde la decision entre reforzar o sustituir un elemento estructural
no se adopta solo por criterios econdémicos 0 constructivos sino por lo que
verdaderamente exige su conservacion siempre que la intervencibn no cambie la
naturaleza propia del elemento. La relacion de todos los problemas existentes en una
edificacion de valor patrimonial surge tras los procesos de inspeccion, levantamiento
de planos, peritacién y diagndéstico de la estructura; proyectar soluciones eficaces de
acuerdo a las exigencias planteadas es de vital importancia para la conservacion de
dichos simbolos que representan el legado cultural y arquitecténico de nuestros

antepasados.

La madera es un material con amplias aplicaciones en la construccidon y esta presente
en gran parte de los elementos estructurales y no estructurales de las edificaciones a
intervenir. Dicho material, para su utilizacién, debe cumplir con los requisitos por
durabilidad o estar adecuadamente preservada; la humedad es el factor externo que
mas la afecta, pues si esta mal controlada puede degradar biolégicamente el material,

o propiciar la proliferacion de organismos xil6fagos.

En Cuba se hace sumamente costosa la obtencién de la madera con las dimensiones y
escuadrias necesarias para la sustitucion total de los elementos dafados, por ello se
han de estudiar métodos que puedan ser factibles para la rehabilitacion de las
edificaciones patrimoniales. La utilizacibn de las secciones compuestas de madera-
hormigén supone ventajas notables y puede ser una solucién para las estructuras que

requieran de una intervencion.

Consideraciones para el disefio de estructuras compuestas madera-hormigoén

Segun Martinez-Juan (2016) no existe hasta la fecha ningun Eurocédigo que hable
especificamente de estructuras compuestas de hormigon y madera. Solo existen

algunas reglas en los Eurocddigos 4 y 5 (2004).
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El Eurocdédigo 5: Proyecto de estructuras de madera, se refiere exclusivamente al
proyecto de estructuras de madera (madera aserrada, cepillada, en forma de palo o en
forma de madera laminada encolada) o paneles industriales de tablero unidos entre si
con adhesivos o elementos de fijacion mecanicos. Dada la ausencia de normativa para
elementos mixtos madera-hormigén con elementos de fijacion se utilizan algunos
criterios recogidos en el capitulo 6 de este Eurocédigo que aborda los principios y
reglas que deben ser cumplidas por las uniones o elementos de fijaciéon entre las

piezas de la madera que forman la estructura.

El Eurocddigo 4: Proyecto de estructuras compuestas de hormigén y acero, regula las
conexiones entre el hormigén y el acero (pernos, tacos, anclajes y cercos, conectores
angulares, tornillos pretensados, etc.). Las conexiones entre el hormigén y la madera
no se aplican en esta normativa; sin embargo, los principios basicos de céalculo de las
estructuras compuestas hormigén—acero son extrapolables a estructuras compuestas
madera—hormigon sustituyendo los parametros elasticos y geométricos del acero por el

de la madera y poniendo la rigidez de la conexién correspondiente.

Las posibilidades de célculo que ofrecen estas normativas son: posibilidad de calcular
forjados con conexion total (conectores a traccion), posibilidad de calcular forjados con
conexion semirrigida (conectores a cortante), posibilidad de calcular el coeficiente de
desplazamiento (Ks,) a cortante de muchos tipos de tornillos y barras sin necesidad de
realizar ensayos (calculo a favor de la seguridad) y la posibilidad de obtener el
coeficiente de desplazamiento (Ks) mediante ensayo y optimizar asi el nUmero de

conectores.

Aplicacion del refuerzo mediante seccion compuesta madera-hormigén a un

caso de estudio

A pesar de los afios de explotacion y la falta de mantenimiento, el edificio se conserva
actualmente en un estado técnico-constructivo de regular a bueno (Figura 1). Los
techos son de viga y tablazén. El inmueble presenta grado de proteccion 2, establecido
por las regulaciones urbanas del municipio de Habana Vieja y por la Oficina del
Historiador. La Tabla 1 muestra los datos para el calculo obtenidos a partir del informe

del diagnoéstico realizado en el afio 2016 (Balmaseda, 2017).
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Figura 1. Fachadas del inmueble objeto de estudio hacia las calles Monte y Zulueta.

Tabla 1. Datos del forjado objeto de estudio

Datc_)s del Luz de trabajo: Ancho: 9 cm Peralto: 30 cm Espaglam_lento
forjado 5,89 m entre vigas: 38 cm
Caracteristicas Resistencia a Resistencia a
fisico- Densidad flexion en las cortante Modulo de
mecanicas de (g/cm®) fibras extremas paralela a las elasticidad (MPa)
la madera: (MPa) fibras (MPa)
Pinus sp (pino) 0,74 90 45 12,020

Verificacion de la capacidad portante de las vigas que conforman el forjado

caso de estudio

El forjado tiene vigas de madera con seccion transversal de 9 cm x 30 cm espaciadas a

38 cm (Balmaseda, 2017). En el célculo de las cargas actuantes se incluyen, como

cargas permanentes, el peso de todas las partes componentes de un forjado de viga y

tablazén, segdn la NC 283: 2003, y la carga que corresponde al uso destinado para

este local, conforme a la NC-284: 2003 para auditorios con asistencias fijas en edificios

para la docencia, educacion e investigacion cientifico-técnica supone una carga de uso

de 3 kN/m?. Las verificaciones se realizaron a flexién, cortante y deformacién de

acuerdo a lo establecido en la NC-53-179 (1988) por el método de los estados limites

(Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados de la verificacion de la capacidad portante de las vigas del forjado objeto de
estudio

Flexion Cortante Deformacion
o' = M <R* =15 r < R; factuante<fadmisible
W, bx*h
1,20 kN/cm2 > 1,125 kN/cm? |0,06 kN/cm? > 0,046 kN/cm? | 1,76 cm < 2,45 cm
No cumple No cumple Cumple
Donde:

0*- tension resistente de la madera en flexién;

M* - momento flector de calculo;

W,, - médulo de seccién;

R* - resistencia de célculo a flexion factorizada por el coeficiente de seguridad de la resistencia;
T~ tensioén resistente de la madera a cortante;

T* - fuerza cortante de calculo;

b - ancho de la viga;

h - altura de la viga;

R;- resistencia de calculo a cortante paralela a las fibras factorizada por el coeficiente de
seguridad de la resistencia;

f actuante - deformacion de la viga de madera biapoyada;

f aamisible - deformacién admisible de una viga de madera biapoyada: (L/240).

Como se observa en la Tabla 2, la viga de secciéon 9 cm x 30 cm no cumple ante las
solicitaciones de momento y cortante, por lo que serd necesario realizar el

reforzamiento del forjado.

Disefio de la seccidon compuesta madera-hormigon

Para el célculo se tomaron los métodos experimentales que proponen Turrini & Piazza
(1983) y Capretti & Ceccotti (1996), seguido de las consideraciones de las normativas
antes mencionadas de los Eurocédigos. Los métodos ofrecen los valores de tensiones
normales segun la parte de la secciébn que el autor determine necesaria evaluar
(Turrini & Piazza, 1983; Fragiacomo & Ceccotti, 2006). Para el disefio de los conectores
fue preciso el calculo de la tensién a cortante existente en la interfaz de la seccion
compuesta, es decir, entre la solera de hormigén y la viga de madera; para ello se
emplearon las consideraciones del Eurocédigo 5 y para la determinaciéon de la cantidad
de conectores se utilizaron las formulaciones y el coeficiente de desplazamiento de la

madera (Kser) que se establecen en el Eurocédigo 4, poniendo estos parametros en
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funciébn de las tensiones normales obtenidas en cada método. A continuacién, se

muestran los resultados obtenidos con las variantes estudiadas.

Las tensiones normales obtenidas por el método de calculo experimental de Turrini &

Piazza (1983) se dan en cada una de las fibras, tanto superior como inferior, de los

materiales que componen la seccion:

Tension en la fibra superior de la solera de hormigén: o, = —0,45 kN/cm?
Tension en la fibra inferior de la solera de hormigén: o,y = —0,37 kN/cm?
Tension en la fibra superior de la viga de madera: g, &, = 0,27 kN/cm?

Tension en la fibra inferior de la viga de madera: o, ;,,; = 0,30 kN/cm?

]
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Figura 2. Diagrama de tensiones normales por el método de Turrini-Piazza (1983).

Para este método se observa que todo el hormigén se encuentra trabajando a
compresion y en la viga de madera aparecen tensiones a traccion en la fibra inferior y

una pequefia parte de la fibra superior se encuentra comprimida.

Para la obtenciéon del esfuerzo cortante en la unibn madera-hormigdén se definieron dos
tramos de calculo (Eurocédigo 5); el primero corresponde a donde el esfuerzo cortante
es maximo, en los apoyos (tramo 1) y el segundo a un 60 % del cortante actuante en
los apoyos (tramo 2), valor establecido por la normativa (Figura 3). En funcién de

estas tensiones se calcularon los espaciamientos de los conectores.
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60%V/= 0,6*11,28=6.768 kN
11,28 kN

Tramo 1 Tramo 2

1,178 m 1,767 m 1,767 m 1,178 m
Jf ,."r lllrJ’ y
Figura 3. Gréfico de tension cortante en funcion de los resultados del método de Turrini-Piazza

(1983).

7

Los autores Cappretti-Ceccotti se centran en los valores en la fibra superior del

hormigoén y en la fibra inferior de la viga de madera, quedando las tensiones normales

que se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de tensiones normales por el método de Cappretti-Ceccotti.

Ocurre en este caso lo mismo, una parte de la viga de madera se encuentra trabajando
a compresion en la fibra superior. No se observa diferencia significativa entre los
valores de tensiones normales, con respecto al método plantado por los autores Turrini
& Piazza (1983). De igual manera se obtuvo el esfuerzo cortante en la unién madera-

hormigén; los tramos para este método son definidos en la Figura 5.
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60%V= 0,610,66 = 5,396 kN
10,66 kN

Tramo 1 Tramo 2

, 1178 m 1,767 m 1,767 m 1,178 m
, ,
7 7 !

Figura 5. Grafico de tension cortante en funcion de los resultados del método de Cappretti-

Ceccotti.

Se realiz6, ademas, el calculo para el mismo caso de estudio realizando la
homegenizacion de la seccibn compuesta (Pardo, 1994) en relacién al factor de
proporcion del médulo de Young (n), empleando hormigén ligero y hormigoén
convencional para comparar los resultados en cuanto a tensiones obtenidas en las
fibras analizadas. En la Tabla 3 se muestran los datos empleados de ambos
hormigones en el calculo, para una combinaciéon de carga permanente y carga de uso:

1,2CP+1,6CU, segun la NC 450: 2006 de combinaciones de carga.

Tabla 3. Datos de los hormigones empleados en el célculo

Hormigén ligero Hormigén convencional
Carga mayorada g*=3,62 kN/m g*=3,83kN/m
Momento actuante de viga M=15,7 kN-m M=16,6 kN-m
biapoyada
Cortante en el apoyo V=10,66 kN V=11,28 kN
Densidad 15 kN/m? 24 kN/m?
Modulo de elasticidad Ec ligero=12490,4MPa Ec convencional=23500 MPa

Empleando el factor de proporciéon del médulo de Young, queda para el hormigon

ligero:

E igon li 1249 -/ . -, .y
n=-mhormiginligere — 222 — 1 04 se ensancha la seccion parcial de hormigén multiplicando

Emmadera 1202

el ancho inicial de la solera de hormigon, tomado igual al espaciamiento entre vigas del
forjado; 38-1,04 = 39,52 = 40 cm. Aplicando el teorema de Steiner, se obtienen las

tensiones normales que se observan en la Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de tensiones normales en la secciéon compuesta empleando hormigén ligero.

De igual manera, se determina la tensiéon cortante en la unién, se obtiene en este caso

11 conectores en el tramo 1 y 7 conectores en el tramo 2.

Ahora, empleando hormigén convencional, el factor de proporcion del mdédulo de

ig6 - 2350 y ;
m""m‘g‘)"”"“"em‘”"al:m: 1,955; se ensancha la seccién parcial de

E.
Young queda: n=
Emmadera

hormigén multiplicando el ancho inicial de 38 1,955 = 74,29 = 75 cm. Los valores de

las tensiones normales se observan en la Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de tensiones normales en la seccién compuesta empleando hormigén

convencional.

Luego, determinada la tensién a cortante en la union, usando hormigén convencional,
se obtiene que la tension cortante en la unién entre la madera y el hormigén no

cumple con la tensién admisible de calculo a cortante paralela a las fibras, por lo que

se debe redisefar la seccion.
Comprobacioén de la distribucidn de los conectores

La distribucién de los conectores se realizé6 segun la NC-53-179 (1988). En ella
aparecen un conjunto de criterios para determinar la separaciéon entre los conectores

en cada uno de los ejes. De los métodos de estudio desarrollados anteriormente se
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halla que en el caso mas desfavorable existen once conectores en un metro del primer

tramo y siete conectores en un metro del segundo tramo (Figura 8).

| aiem | 353 m L timm

Figura 8. Viga en elevacion con tramo 1 de 1,178 m y tramo 2 de 3,534 m.

Si un metro del primer tramo tiene 11 conectores, en los 0,178 m restantes del mismo
corresponden dos conectores, quedando asi un total de 13 conectores en el tramo 1. El
segundo tramo tiene siete conectores por metro, por lo que, si el mismo cuenta con
una longitud de 3,534 m, le corresponden 24 conectores. Para el célculo de los
métodos estudiados se asumidé una separacién tedrica entre los conectores de 15 cm;
para hallar la separacion real se divide la distancia del tramo analizado entre la
cantidad de conectores que han de estar en este. Para el primer tramo la separacion
real entre los conectores es de 9 cm, mientras que en el segundo tramo, que

corresponde al centro del vano, sera de 15 cm, como se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Separacion de los conectores para el tramo 1 y tramo 2.

La NC-53-179 (1988) plantea formulaciones para hallar la separacibn minima entre
conectores (Figura 10). El primer mecanismo de trabajo entre el conector y la madera
es el rozamiento, posteriormente el conector entra en flexiéon y se deforma; por ultimo,
se deforma la madera y aparecen en ella esfuerzos laterales de traccién, de ahi que las

comprobaciones son las siguientes:

S>> 4d = 49,5= 38 mm = 3,8 cm

e; = 7d para elementos en tracciéon = 7-9,5 = 66,5 mm = 6,65 cm
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e,>1,5d = 1,59,5 = 14,25 mm = 1,425 cm.

En todos los casos las separaciones entre conectores calculadas cumplen con los

criterios normados.

e

oNe) Ie‘*

1S51

Figura 10. Separacion minima entre conectores segun la NC-53-179 (1988).

En el disefio se emplearon conectores de barra de acero corrugado de 3/8 de pulgada.
Se plantea la colocacion de manta impermeable sobre la cara superior de las vigas de
madera y extenderla hacia toda la superficie, la cual, a modo de barrera, evitara que el
hormigon se infiltre en la fibra de madera, contaminandola, afiadiéndole humedad y
afectando parcialmente el fraguado del hormigon. Se propone, ademas, la colocacion
en la solera de hormigén de una malla de acero electrosoldada para evitar fisuras por

retraccion (Figura 11).

Conector barra de acero de 3/8" ~ Solera de hormigén
Malla —] \‘

[_‘E

5/

Lamina impermeabilizante -

Vigueta de madera

30 cm

L-g—l- 38 cm ..Lg..J

Figura 11. Seccién transversal del forjado reforzado mediante seccidn compuesta madera-

hormigon.
Discusién de los resultados

Las hipotesis consideradas para el calculo de una seccidn compuesta establecen que
ambos materiales son lineales y continuos (Pardo, 1994). Por esta razén, se pueden
aplicar las tensiones limites para comparar con las tensiones obtenidas por los

métodos de calculo desarrollados. En el hormigoén la tension limite es 0,45f c y en la
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madera es el cociente entre su resistencia a flexion y el coeficiente de seguridad de la
resistencia, tomado de la NC-53-179 (1988), igual a 8, referido a valores de
resistencia obtenidos de ensayos realizados a madera del mismo tipo (blanda, media o

dura).

Los estados tensionales que se generan en la secciéon compuesta madera-hormigon,
obtenidos mediante los métodos de calculo experimentales empleados, no superan en

ningun caso las tensiones limites del hormigon y de la madera (Figura 12).

Homogenizacion con
hormigon ligero

Turrini-Piazza Tensiones limites
044 kKNiem?
% 0,45 kNlem? 37 kNlem? 0,46 kem® oc limte=0,45fc=1,125 kN
o 0,10 kNfem? 022 KNicm? 0,23 kNicm*
0,31 KNiem? 130 kNem? 063kNiem® £ 0,6 kNiem? oL limite = of iym = 1,125 kiiem®
|
Cappretti-Ceccotti Homogenizacién con

hormigén convencional

Figura 12. Diagramas de tensiones normales y tensiones limites.

En la Tabla 5 se muestran los porcentajes que representan las tensiones normales de
calculo respecto a las tensiones limites de la madera y el hormigén, respectivamente,
siendo el valor mas significativo el 56 % en que difiere la tensién normal en la fibra
inferior de la viga de madera en relacidon a la tensiéon limite para el caso en que se

empled para el disefio el hormigén ligero.

Tabla 4. Por cientos que representan las tensiones normales de las tensiones limites

Método de célculo Hormigén | Madera
Turrini & Piazza (1983) 40 % 28,4 %
Capretti & Ceccotti (1996) 39,1 % 27,5 %
Homogenizacién con hormigén ligero 32,8 % 56 %
Homogenizacién con hormigdn convencional 40,8 % 53,3 %

En cuanto al disefio, atendiendo al punto mas vulnerable, que son los conectores, se

obtuvieron de forma general dos resultados, que se reflejan en la tabla 6.
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Tabla 5. Cantidad de conectores por tramo segun el método de célculo

Turrini & Piazza (1983) Capretti & Ceccotti (1996)
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 1 Tramo 2
11 7 10 6

Como se muestra en la Tabla 6, no existe diferencia en cuanto al ndamero de
conectores obtenidos empleando el método de Turrini & Piazza (1983) o el de los
autores Cappretti-Ceccotti, por lo que ambos son factibles a emplear en el disefio de

estructuras compuestas de madera—hormigén.

Consideraciones para la ejecucion y puesta en obra

La puesta en obra del refuerzo por la cara superior de las vigas es fundamental para
evaluar los estados tensionales que se van a producir. A continuaciéon, se enumeran las

acciones a seguir para una correcta ejecucion:

1. Demolicién del sistema de piso existente y mortero de agarre, dejando al minimo
posible el forjado original (solamente las vigas de madera, como en el caso de
estudio) o el tablero, en algunos casos que se utiliza de encofrado perdido.

2. Apuntalamiento de las vigas de madera de la forma mas continua posible, ya que a
efectos del céalculo se suponen todas las cargas actuando sobre la seccion
compuesta completa.

3. Intervenir las vigas de madera que presentan lesiones segun el informe de
diagndstico.

4. Limpiar la superficie de la madera con cepillo de puas de acero.

5. Colocacién de dos capas de papel asfaltico o manta impermeable sobre la cara
superior de las vigas de madera y extenderla hacia toda la superficie, la cual, a
modo de barrera, evitara que el hormigon se infiltre en la fibra de madera,
contaminandola, afiadiéndole humedad y afectando parcialmente el fraguado del
hormigédn.

6. Colocacion de los elementos de conexidn (barras de acero corrugado), ancladas a la
madera con resina epoxi previo a su taladrado y a la seccién parcial de hormigén
por adherencia.

7. Colocaciéon de una malla electrosoldada con los separadores necesarios, que no
entra a formar parte del calculo de la seccibn compuesta, pero se dispone para
cubrir los efectos de la retraccion del hormigén y para dar monolitismo al conjunto.

8. Prever una adecuada conexiéon con los muros de carga.
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9. Vertido y vibrado del hormigén. El hormigonado debe realizarse sin juntas a ser
posible; en caso de no ser asi, es conveniente que las juntas sean paralelas a las
propias vigas y se localicen sobre el entrevigado, nunca sobre las vigas. Si debieran
hacerse juntas perpendiculares, lo cual no es recomendado, estas deben de alejarse
de los extremos de apoyo del forjado. Usualmente se toma como posicion de la
junta una distancia igual a un tercio de la luz del mismo.

10. Esperar el fraguado total del hormigoén cuidando su curado.

Conclusiones

El refuerzo de forjados horizontales mediante el uso de seccién compuesta ofrece una
mejora en el trabajo del conjunto estructural, aportando rigidez y manteniendo la
estética de los elementos a intervenir al no afiadir visiblemente otros elementos, como

pudieran ser perfiles metalicos.

En el caso del disefio, empleando la homogenizacién por el factor de proporcion del
moédulo de Young, los valores de tensiones en cuanto a porcentaje difieren
dependiendo de la variante de hormigén; en relacion al hormigon convencional la

tension debida a esfuerzo cortante no cumple con la tension limite.

Empleando como solucién hormigén ligero, la tensidon que se genera debido a esfuerzo
axial difiere en un 32,8 % de la tension limite del hormigdén, con respecto a la que se

emplea hormigdén convencional que difiere en un 40,8 %.

Con respecto a la tensidn que se genera en la fibra de la madera, la tensién con
hormigén ligero difiere en un 56 % de la tensién limite de la madera, siendo menor

para la seccion disefiada con hormigon convencional que difiere en un 53,3 %.

Comparando ambos valores, de tensiones en el hormigoén ligero con el convencional, la
diferencia es menor del 20 %, por lo que el empleo del hormigén ligero supone una

mejora en la disminucion del peso propio de la seccion.
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