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Resumen: El refuerzo de forjados horizontales de madera mediante el uso de métodos
experimentales de célculo requiere de una metodologia para ser implementada bajo las
condiciones de nuestro pais. El estudio de los antecedentes en el campo de
investigacidon de las secciones compuestas madera-hormigén abarca el refuerzo de
forjados con el objetivo de incrementar la pérdida de capacidad portante ante
sobrecargas por cambios de uso. El calculo para la determinacién de la capacidad
portante de los forjados es basado en la norma cubana de madera con adaptacién de
los requerimientos actuales de seguridad ante el fuego, cdlculo que puede ser
generalizado a cualquier forjado. Los resultados obtenidos analiticamente, luego de
aplicados los métodos experimentales de calculo de los autores Turrini-Piazza y
Capretti-Ceccotti, a cinco casos de estudio ubicados en el Centro Historico de La
Habana, arrojan que se logra disminuir considerablemente la deformacion, en
alrededor de un 90-95 % con respecto a la deformacién inicial del forjado una vez

realizado el célculo con estos métodos.
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Analysis of Turrini-Piazza and Cappretti-Ceccotti
experimental methods for designing wood-concrete
composite sections as reinforcement of forged horizontal
wood

Abstract: The reinforcement of forged horizontal wood by using experimental
calculation methods requires a methodology to be implemented considering conditions
of our country. The study of the research record related to wood-concrete composite
sections reaches the forged reinforcement with the aim of increasing the loss of
bearing capacity due to overloads for changes in use. The calculation for determining
the bearing capacity of the forge is based on the Cuban standards for wood using,
adapting them to the current fire safety requirements, a calculation that can be
generalized to any forged. The results obtained analytically; after applying Turrini-
Piazza and Capretti-Ceccotti calculation experimental methods to five case studies
located in the Historic Center of Havana, show that the deformation is considerably
reduced at about 90-95% with respect to the initial deformation of the forged once

used these methods to do the calculation.

Keywords: Experimental calculation methods; wood-concrete section; bearing

capacity; overload; deformation.
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Introduccion

El interés de disimiles autores por las estructuras compuestas de madera-hormigén ha
desencadenado el estudio de métodos de calculo que tomen en cuenta todos los
elementos y sus comportamientos ante las cargas. En ellos se busca optimizar el costo
del proceso de ejecucion, asi como evitar deformaciones no deseadas. Como ya se ha
corroborado, el punto clave del éxito de la seccién compuesta madera-hormigdén se
halla en los conectores, el estudio de los modelos analiticos de calculo por varios
autores que han desarrollado experimentalmente esta solucion ha demostrado que
mediante esta técnica se mejora considerablemente la resistencia a flexién y a
cortante del forjado existente y se obtienen soluciones mas rigidas, que dan lugar a
menores flechas y a la eliminacién de vibraciones molestas (Ahmadi y Saka, 1993);
(Gelfi y Giuriani, 1970); (Zuidiga, 2009); (Juan, 2016).

En una primera etapa de trabajo se ha desarrollado un compendio de lo ya examinado
por otros autores sobre el tema. Los métodos de calculo analizados siguen una similar
formulacion a la hora de realizar las comprobaciones necesarias para cada uno de los
elementos que intervienen en el conjunto (hormigdn-conectores-madera). Plantean la
viga compuesta madera-hormigdén como elemento estructural fundamental del forjado,
es decir, homogeneizar la seccién. Los autores basan el analisis en el comportamiento
de una pieza en T de madera-hormigdn, como una situacién intermedia entre una
conexion infinitamente rigida y la seccidon sin ningdn tipo de unidén entre sus partes.
Igualmente, ambos utilizan en sus formulaciones parametros para simular el
comportamiento semi-rigido de la conexién, con el mismo nombre, aunque la forma de

obtener sus valores es diferente.

Se busca limitar el desplazamiento entre el hormigén y la madera, a partir de las
posibles acciones compuestas que se muestran en la Figura 1. De acuerdo con Yeoh
(2010): “cuando la viga no tiene accién compuesta, el comportamiento de la viga (en
este caso, vigas de madera laminada) es el de una viga individual de hormigon
deformada sobre una viga individual de madera". En la Figura 1(C) se aprecia que la
viga de hormigdén y la viga de madera estan tensionadas a flexidon, donde ocurre el

mayor deslizamiento entre vigas y, por tanto, una mayor deformacion.
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Al tratar de unir los dos materiales individuales colocando conectores “entre las capas
de hormigén y madera, generalmente se desarrolla una accién compuesta parcial.
Aunque las diferentes capas estan solicitadas a traccidon y compresién, la situacion es
significativamente mejor que en el caso en que no hay accion compuesta” (Yeoh,
2010). Lo anterior se puede observar en la Figura 1(B), en donde el deslizamiento
entre capas disminuye, asi como la deformacién total de la viga compuesta, debido a
que la mayoria del hormigén se encuentra comprimido y la mayoria de la madera se
encuentra traccionada (donde los materiales se comportan de la mejor manera). En la
Figura 1(A) se observa la accion compuesta completa, siendo el comportamiento ideal
buscado, se percibe una deformacidbn menor en comparacidon con las acciones
anteriores, ademas de un nulo deslizamiento entre capas. Es importante destacar que
“el grado de accion compuesta logrado en un sistema compuesto madera-hormigon es
dependiente Unicamente del comportamiento del conector longitudinal de corte. El
conector transfiere corte longitudinal entre los componentes de madera y hormigon

para facilitar la accion compuesta” (Lehan, 2012).

112



Ciencia & Futuro V.10 No.1 marzo-junio 2020 ISSN 2306-823X

Materiales y métodos

La complejidad de los calculos matematicos, debido a la cantidad de coeficientes que
se incorporan en el disefio, puede resultar no factible para su aplicacion practica en el
reforzamiento de una estructura donde el proyectista decida emplear esta alternativa.
Sin embargo, muchas de las obras que se ejecutan en el campo de la rehabilitacion de
estructuras de madera carecen de un procedimiento minucioso y no presentan un
proyecto de estructuras en el que estén detallados los calculos y el dimensionamiento
de la solucién. Por ello la compresién de estos métodos experimentales, que plantean
solo el célculo de las tensiones que se generan en este tipo de secciones, requiere de
la profundizacién del comportamiento del conector para desarrollar una metodologia de
calculo que pueda ser implementada y que se logre obtener la cantidad de conectores

necesaria para que se alcance el trabajo de conjunto de la seccién compuesta.

Los métodos experimentales de calculo analizados son de los autores Turrini-Piazza y
de Cappretti-Ceccotti; estos métodos se aplicaran a cinco casos de estudio de forjados
horizontales de madera, ademas del método simplificado. Con ello se podra valorar el
diseno de seccién compuesta madera-hormigén, en cuanto a tensiones obtenidas y
cantidad de conectores. Al ser métodos basados en ensayos experimentales, los
coeficientes determinados por los autores para la afectacion de las tensiones que se

generan en cada material son los que influyen en los resultados.

En el método de Turrini-Piazza (Turrini y Piazza, 1983) se obtienen las tensiones en la
fibra superior, interaccion e inferior de la seccion debido a esfuerzos combinados de
cortante y flexion, luego se derivan las expresiones para el esfuerzo Gltimo y la rigidez
de la conexion. Mientras que el método de Cappretti-Ceccotti (Cappretti y Ceccotti,
1992) determina las tensiones en cada fibra de manera independiente, es decir, debido
a esfuerzo cortante y flexion por separado. En comun, todos los métodos para el
diseno de cualquier tipo de seccidn compuesta plantean la homogenizacion de la

seccidén, simplificando de esta manera el cdlculo (Ros, 1997).

El disefio posterior sera implementado a partir de la consulta de las normas de los
Eurocddigos 4 y 5, de secciones compuestas acero-hormigdn y de estructuras de
madera. Debido a que la variacion en el comportamiento del conector a cortante
depende de sus caracteristicas, calidad, forma, posicidon y angulo de colocacion en la
seccién las investigaciones se enfocan en determinar experimentalmente la curva de

carga-deslizamiento que mas se asemeje al comportamiento real del conector,
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completada en muchos estudios por la simulacion numérica a través del MEF (Dias,
2005; Clemente, Piazza y Tomasi, 2008; Fragiacomo y Lukaszewska, 2011; Monteiro,
Dias y Negrdo, 2013) y no asi a desarrollar una metodologia para la obtencion de la
cantidad de conectores; por ende, en esta primera etapa de investigacion se dara
continuacion a los métodos experimentales de calculo a partir de las formulaciones que

se plantean en los citados eurocédigos.

Estos métodos seran aplicados analiticamente a cinco casos de estudio de estructuras
de madera con valor patrimonial del Centro Histérico de La Habana. Las caracteristicas
de estos forjados horizontales, asi como las propiedades fisico-mecanicas y condiciones
en que se encuentran, fueron facilitadas por el Departamento de Diagnostico de la
empresa RESTAURA de la Oficina del Historiador de la Ciudad; por lo que se deberd
considerar que la propuesta de reforzamiento cumpla con las regulaciones establecidas

para la proteccion de edificaciones patrimoniales.

Debido a que la madera es un material natural, cuyas propiedades mecanicas
dependen, en gran medida, de sus singularidades y de la presencia de defectos en la
pieza, para la interpretacion de los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de los
métodos tedrico-experimentales se despreciaran estos desperfectos en el elemento de
madera y se considera libre de defectos. No obstante, dado que las estructuras
estudiadas ya poseen varias décadas, incluso siglos de creadas, las propiedades
resistentes de la madera seran afectadas segun los coeficientes de la norma NC 53-
179 de 1988, considerando de esta manera el proceso de envejecimiento que

presenta.

Verificacion de la capacidad portante de los elementos estructurales a

intervenir

Antes de acometer cualquier refuerzo en una estructura se debe comprobar cudl es el
estado de deterioro que presenta y cual es la capacidad portante que presentan los
elementos que la conforman para, en funcion de ello, seleccionar el reforzamiento
adecuado, asociado a la patologia o lesién detectada y el uso que ha de tener esa
estructura luego de intervenida. En el caso de estructuras de madera, forjados planos
horizontales de viga y tablazon o de viga y losa por tabla, las vigas como elemento
estructural del sistema en ambos casos deben ser revisadas por los proyectistas que
realizaran la intervencion. Para ello se deben chequear las solicitaciones que establece

la norma NC 53-179: 1988. La normativa cubana establece en el apartado 4.4: En el
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estado limite Ultimo de capacidad portante las solicitaciones de calculo (S*) deberan
ser iguales o menores que las solicitaciones de agotamiento de la seccion calculada
(Su), de manera que: S"< Su. A los valores caracteristicos de resistencia de la madera
se les aplica unos coeficientes de reduccidn por seguridad segun la NC 53-179, por lo
que las resistencias de calculo se determinaran dividiendo las resistencias
caracteristicas por el coeficiente y,, igual a 8. De esta manera se puede penalizar las
propiedades mecanicas de la madera, que ya han sido disminuidas por la accion del

tiempo y de agentes, tanto bidticos como abidticos, en la estructura.

En las estructuras de madera se tendra en cuenta el estado limite de utilizacion por
deformacién, manteniéndose las flechas dentro de los limites que se consideren
aceptables para cada caso especifico. En el apartado 5.2.4 la norma establece un valor
de flecha maxima admisible debido a carga accidental de L/360, siendo L la luz de la
viga cuando debajo del forjado se coloca falso techo de yeso y de L/240 sin este, este
Gltimo valor se tomara también para carga total. La norma en este caso solo considera
la flecha inicial del elemento, en funcion del tipo de carga y las condiciones de apoyo,
determinada por la teoria clasica de las estructuras. La flecha de las vigas aumenta
para largos periodos de carga, considerando larga duracién mas de 10 anos, siendo el
caso de investigacidn general superior a este periodo, se consulté la norma NBE-
AE/88. El comportamiento reoldgico de la madera, como ya se ha explicado, exige
tener en cuenta un incremento de la deformacién frente a cargas de larga duracién. Su
analisis es complejo, influyendo factores como la influencia de la historia de las cargas,
las tensiones maximas alcanzadas, tamafio de la seccién, humedad, etc., (Basterra,
2004). Para simplificar el calculo la norma NBE-AE/88 utiliza un Unico factor de fluencia
kder (Tabla 1) que incrementa la deformacién inicial en funcién de la clase de servicio y

de duracién de la carga. Siendo la deformacion inicial afectada de la siguiente manera:

fdiferida = finstanténea(l + kdef)

Tabla 1. Valores del factor de fluencia (kdef) segun la clase de servicio

Accion Clase de servicio
CSs1 CS2 CSs3
Permanente 0,60 0,80 2,00
Sobrecarga de uso en viviendas y oficinas 0,18 0,24 0,60
Sobrecarga de uso en locales de reuniéon y comerciales 0,36 0,48 1,20
Sobrecarga en almacenes 0,48 0,64 1,60
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Las verificaciones anteriores deben realizarse teniendo en cuenta el diagndstico previo
realizado a las vigas que componen el forjado. La inspeccién con un punzén o
herramienta similar permite conocer la profundidad afectada en la seccion.
Normalmente las zonas con mayor profundidad corresponden a las aristas de la
seccion, ya que es donde mas cantidad de albura puede existir. Tampoco inciden de
igual manera en todas las caras de la pieza. Un criterio conservador para estimar la
pérdida de capacidad portante consiste en descontar la profundidad afectada a las
dimensiones reales de la seccidn de la pieza. Como el deterioro de la zona afectada no
es completo, ya que la afectacién por insectos xiléfagos es mediante galerias que estos
realizan en la madera dejando zonas intactas, puede descontarse una profundidad

menor, en funcidén de la intensidad del ataque (Arriaga et al., 2002).

Para la determinacion de las solicitaciones actuantes se consideraran las normas (NC
283: 2003; NC 284: 2003) y para la combinacién de cargas la norma (NC 450: 2006);
las solicitaciones se obtuvieron por el método de estados limites de acuerdo a la
vigente norma de madera (NC 53-179: 1988) explicado anteriormente. Otra de las
comprobaciones de la capacidad estructural de un elemento de madera, fundamental a
considerar por el este tipo de material de construccién, es la verificacion de su
estabilidad ante el fuego. La norma cubana no contempla algun chequeo en este caso,
para esto se recurrid a la norma NBE-AE/88, que utiliza el método simplificado de la
seccion reducida. “La comprobacion de la estabilidad al fuego se efectlia comprobando
la pieza con una seccion reducida, con una resistencia mayor que la utilizada en
situacion normal de calculo y sometida a acciones con intensidades menores” (Arriaga
et al., 2002). La seccion reducida se obtiene restando a las dimensiones de la seccion
transversal una profundidad carbonizada: dear, €n cada cara expuesta al fuego, segun

la siguiente Ecuacion:
dear =Bt + ko dy

siendo,

B: velocidad de carbonizacién (0,8 mm/min en coniferas y 0,5 mm/min en frondosas.
t: tiempo de estabilidad al fuego requerido en minutos.

ko: coeficiente que depende del tiempo t (parat < 20 min es k, = t/zo; parat = 20 min
es ko =1).

do: 7 mm.
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La resistencia bajo situacién de incendio debe ser mas elevada que bajo una situaciéon
normal; el coeficiente parcial de seguridad es la unidad (referido a nuestra norma, es
el coeficiente de minoracion) y el valor caracteristico se incrementa en un 25 % en la
madera maciza, con el fin de alcanzar el percentil 20. Asi, la resistencia de calculo en

situacion de incendio R, , queda definida por la siguiente expresion:

Rrq=125'R

siendo:
Rsq: resistencia de calculo en situacion de incendio para la propiedad mecanica
evaluada.

R: resistencia caracteristica de la propiedad mecanica evaluada.

Finalmente, las acciones que se consideran en situacion de incendio tienen
intensidades muy inferiores a las de la situacién normal. En la Tabla 2 se indica una
version simplificada de los coeficientes parciales que ponderan las acciones en su

combinacion para la situacion de incendio.

Tabla 2. Coeficientes parciales en situacion de incendio

Carga permanente Sobrecarga de uso
1,00 (0,90)* 0,70

* corresponde a situaciones en las que el efecto de la carga es favorable; por ejemplo, el efecto
de la succién del viento, equilibrio estatico.

1 Aplicacion de los métodos experimentales

Gracias a la cooperacion del Departamento de Diagndstico de la Empresa de Proyectos
de Arquitectura y Urbanismo (RESTAURA) se obtuvieron los resultados del estudio de
diagnostico de cinco inmuebles objeto de estudio. A continuacién, se resumen en la

Tabla 3 las caracteristicas fundamentales de cada forjado.

Tabla 3. Datos de los forjados casos de estudio

Casos de | Tipo de forjado Seccion @ Luz de calculo Tipo de madera
estudio transversal (cm) (cm) (mm)
1 Viga y tablazoén 9x30 38 5890 Pinus sp. (Pino)
2 Viga y tablazdn 18x23,5 40 3700 Pinus sp. (Pino)
3 Viga y tablazén 16x17 45 5500 Manilkara
valenzuelana.
(Acana)
4 Viga y losa por 11,5x29 42 6000 Cedrela odorata.
tabla (Cedro)
5 Viga y tablazoén 19x19 48 4900 Bucida sp
(JUcaro)
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Comprobacion de la capacidad portante de los forjados

Los forjados que habitualmente conforman las edificaciones del Centro Histérico de la
Ciudad estan conformados por dos tipos de sistemas compuestos por vigas de madera
como elemento estructural principal, el resto de los elementos que los componen
pueden variar si se trata de un entrepiso o de una cubierta; diferenciando el elemento
que cubre el espacio entre vigas, este puede ser tablazén o losas de ceramica, siendo
cuatro de los objetos estudiados forjados de viga y tablazén y uno de viga y losa por
tabla. En el calculo de las cargas actuantes se incluyen, como cargas permanentes, el

peso de todas las partes componentes de un forjado de viga y tablazén (Figura 2).

Solucion de terminacio
Mortero\ n\‘
1O 1 1 10 1 1

Material de
relleno

Tapajuntas
(Puede prescindir de ellos)

Figura 2. Esquema de elementos componentes del entrepiso de viga y tablazon.
Fuente: Rodriguez, 2006.

Verificando la capacidad portante del resto de los forjados se recogen en la Tabla 4 los

resultados.

Tabla 4. Resumen de las verificaciones estructurales de los forjados

Casos de Flexion Cortante Deformacioén Estabilidad al
estudio X i P X i P Factuante<F admisible fuego
o =y <R v =15 <R; gk o, Sng,d
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
1 1,38 > 1,125 0,07 > 0,056 2,76 > 2,45 5,52 < 11,25
No cumple No cumple No cumple Cumple
2 1,17 > 1,125 0,074 > 0,056 1,16 < 1,54 2,06 < 11,25
No cumple No cumple Cumple Cumple
3 2,77 > 1,00 0,09 > 0,081 8,27 > 2,3 10,1 < 12,5
No cumple No cumple No cumple No cumple
4 1,56 > 0,83 0,075 > 0,05 538>25 2,10 < 11,25
No cumple No cumple No cumple Cumple
5 2,60 > 1,5 0,085 < 0,088 4,77 > 2,04 15,34 > 15
No cumple En el limite No cumple No cumple
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Resultado de las comprobaciones

Al no cumplirse que las solicitaciones actuantes por flexién, por cortante y deformacion
sean menores que las que resiste la seccidon en la mayoria de los casos, se concluye
que estas no resisten ante las cargas originadas debido al nuevo uso. Para aprovechar
las ventajas que ofrece se propone reforzar con una capa en compresion de hormigon,
de 5 cm de espesor. Primeramente, se parte de la intervencion en las vigas lesionadas
en la zona de la fogonadura con las técnicas tradicionales que se aplican para reforzar
(Arriaga et al., 2002; Brito, 2014; Morocho, 2014). Se deben reconstruir las vigas que
han perdido parte de su peralto original por desfibramiento, con tablas que se colocan

clavadas con un espesor hasta que se alcance el peralto original de la seccion.

Posteriormente, se procede al refuerzo mediante seccidn compuesta la cual supone el
incremento de la rigidez del conjunto y de la capacidad portante del entrepiso del local
de estudio, ademas de reducir las vibraciones y dar lugar a menores flechas. En los
casos que no se cumple con el tiempo de una hora para que el elemento sea estable
ante la acciéon del fuego, la seccién transversal de la viga de madera es menor que las
del resto, de escuadria espafiola. Se pudo comprobar que en los casos que no cumple
con la flecha admisible normada se debe a que la luz de célculo de la viga es superior a
los cuatro metros unido a la sobrecarga de uso a que esta sometido el forjado, incide
en que las deformaciones sean superiores. Los casos de estudio mas criticos son la
casa de Guayasamin y del Conde Cafongo, donde no cumple con ninguna de las
verificaciones estructurales realizadas y la resistencia a cortante de las vigas del

forjado en el caso de Conde Cafiongo se encuentra en el limite.

Disefio de la seccion compuesta madera-hormigon aplicada a los casos de

estudio

Cada método se aplicard a los casos de estudio, entre los que existe maderas de
calidad dura, media y blanda, lo que incidird sobre la cantidad de conectores que se
obtengan; objetivo fundamental a conseguir. Ademas, se comprobaran las tensiones
obtenidas por los distintos métodos con las tensiones admisibles de cada material;
digase el hormigéon y la madera. Para comprobar, desde el célculo, si es posible
emplear hormigdn ligero u hormigén convencional, se determinaran los pesos propios
en ambos casos para ser considerados en el disefio. Se considerara en el disefio la
colocacién de dos capas de papel asfaltico, de manera que se garantice que el agua de

la mezcla de hormigdn no afecte a las vigas de madera del forjado.
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La seccidon T esta constituida por dos piezas rectangulares (Figura 3) con moddulos de
elasticidad diferentes, por lo que se trabaja con las caracteristicas geométricas de la
seccién en si; en el caso de Turrini-Piazza con la inercia efectiva y en el de Cappretti-
Ceccotti con la rigidez efectiva. El ancho de la losa de hormigén se define por la
separacion entre las vigas; como limite superior del ancho eficaz se puede tomar el
valor de 2/8/ (siendo / la luz de calculo de la viga) o igual al espaciamiento entre vigas,

de acuerdo con el Eurocédigo 4 de estructuras mixtas.

AT RN T T i
: a N AR ey 2

- | ancho de la solera
.

Y
A

- i.._' V_\

-
)

conector

lamina impermeable

peralto de la viga

solera de hormigon viga de madera

- ~ancho de la losa de hormigon - -

Figura 3. Seccidn de la viga de madera y la capa de hormigdn para el disefio.
Pautas de diseiio segin el Eurocédigo 5

Las ecuaciones para el disefio y determinacién de la cantidad de conectores segun el
Eurocddigo 5, derivadas del trabajo de Johansen, se basan en un comportamiento
plastico-rigido de la clavija o conexién bajo momento flector y de la madera bajo
esfuerzos de compresién, tomando en cuenta la capacidad plastica de la clavija, como
conector (Stoji¢ y Cvetkovi¢, 2006). Los métodos son experimentales, por lo que se
limitan a determinar las tensiones; de ahi que para continuar con el disefio se
siguieron las pautas que ofrece el Eurocodigo 5. Para distribuir los conectores en la luz
de célculo de la viga se tomaron dos tramos, donde se define que en el tramo 1 los
conectores estaran en funcién del cortante maximo que actla en los apoyos de la viga,
y en el tramo 2 se define a partir del 60 % del cortante maximo de los apoyos segun el

Eurocddigo 5. Esto permite racionalizar el disefio distribuyendo los conectores menos
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espaciados entre si donde el cortante es maximo y con mas espaciamiento donde el
conector no trabaja al 100 % de ese cortante (Figura 4). La tensién a cortante en la

union se define por la ecuacion:

VA ()
=T
Siend
V: cortante maximo en el apoyo.
A.: area de la solera de hormigdn que tributa a una viga.
7.: distancia al centroide de la seccion de hormigodn.
h.: altura de la seccion de hormigdn.
I;: inercia global de la seccion homogenizada (segun el método empleado).

b: ancho de la viga de madera.

100%V
60%\V

Tramo 1 Tramo 2

60%\V

) 100%\V
| luz de la viga

Figura 4. Grafico de cortante con los tramos 1 y 2 definidos.

A partir del grafico de la Figura 4 se definen dos fuerzas horizontales: Fu1 que actla en
el primer tramo y Fx2 que actla en el segundo tramo, determinadas por las siguientes
expresiones 5y 6.

Fhi =14 b-L Ecuacién 5
Fhz =14 gL Ecuacién 6
Siendo:
7,4 -: tension rasante en la interaccion entre la madera y el hormigon.
b - ancho de la viga de madera.

L - longitud unitaria de 1 m en cada tramo.

El Eurocodigo 5 establece que la resistencia de la unién madera-madera, para uniones

con tirafondos, se determina en funcién de la resistencia de cdlculo de la madera al
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. . fhk , . .
aplastamiento (fh1, 4), siendo fria=—" Segun la norma analizada fhk tiene dos

formulaciones, una para cuando se realiza un taladrado previo y otra para cuando no

se taladra previamente, expresadas en N/mm?2.

sin taladrado previo: fhx = 0,082 - pk-d~%3 Ecuacion 7

con taladrado previo: fox = 0,082 pk- (1 —0,01d) Ecuacion 8

Debe realizarse el pretaladrado cuando el espesor de las piezas de madera sea menor
que:

7d Ecuacion 9

Pk Ly
(13d — 30) 200 Ecuacion 10

Donde:
t — espesor minimo (mm)
pk — densidad de la madera (kg/m3)
d - didmetro del conector
Siendo: d=9,5 mm (diametro del conector) y t1=100 mm (espesor de empotramiento

en la madera) en todos los casos (Figura 5).

Figura 5. Profundidad del conector en la madera en funcién de su diametro.

Las bases de las ecuaciones de carga ultima son derivadas del trabajo de Johansen: la
capacidad de carga en cortante simple en uniones madera-madera y acero-madera
(Figura 6). Se asume que el conector y la madera son materiales idealmente rigido-
plasticos (Stoji¢ y Cvetkovi¢, 2006). Para determinar los valores de capacidad de carga
de la conexidon para el plano de cizallamiento en cortante simple, en conexiones tipo

madera-madera trabajando perpendicular en relacion con el eje en direccion de la
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conexién, es necesario tomar la resistencia de la conexion como la menor de las dos

expresiones siguientes (EC-5 1995).

Ry=11"fy4t;-d Ecuacion 11

R;=15 -Jz- Myg- fyiq-d Ecuacion 12

Siendo:
My, k: valor caracteristico del momento plastico.

My,d: momento plastico de calculo de un elemento mecanico de fijacion.

Definidos por las expresiones:

e Myk=180-d?*°

Myk
2

e Myd=

Resumiendo, la cantidad de conectores en los tramos 1 y 2 quedaria, para cada tramo,

dividiendo cada fuerza horizontal entre la resistencia de la conexion.

Ly i

Figura 6. Conexiones de cortante simple. Fuente: Stoji¢ y Cvetkovi¢, 2006.

Analisis de los resultados

Como se enuncia en las hipotesis consideradas para el calculo de una seccidon
compuesta, ambos materiales se consideran que son lineales y continuos. Por esta
razon se pueden aplicar las tensiones limites para comparar con las tensiones
obtenidas por los métodos de calculo desarrollados. En el hormigdn la tensidn limite es
0,45f "¢, correspondiente a un moédulo secante, definido como la pendiente de la linea
trazada, desde un esfuerzo igual a cero hasta un esfuerzo a la compresion igual a ese
valor, como puede apreciarse en la Figura 7. En la madera es el cociente entre su

resistencia a flexion y el coeficiente de seguridad de la resistencia.
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oy
A
= .
b I crbu
L
L
TRACCION I | COMPRESION
£ | -
b ; : e
G,

b

Figura 7. Diagrama tensién-deformacion del hormigoén. Fuente: NC:207 2003.

En cada uno de los diagramas tensionales se representaron las tensiones obtenidas por
esfuerzos normales en la secciéon, mostrando en primer lugar los resultados alcanzados
con hormigon ligero y en segundo con hormigdn convencional, segun haya quedado
por el método correspondiente. Los estados tensionales que se generan en la seccidon
compuesta madera-hormigén, mediante los métodos de calculo experimentales
empleados, no superan en ningln caso las tensiones limites del hormigéon y de la
madera, como se puede observar en la Figura 7. Siendo 0,45f c= 1,35 kN/cm? la
tension limite en la fibra superior del hormigon y en la fibra inferior de la madera
depende de la resistencia a flexion minorizada por el coeficiente que establece Ia
norma NC 53-179: 1988 de ym=8.

Con esto se demuestra que los estados tensionales que se generan, producto del
empleo de los métodos de calculo de seccidbn compuesta por Turrini-Piazza, por
Capretti-Ceccotti y el Método Simplificado, no difieren en porcentaje de las tensiones
limites de la madera y el hormigén, en general, por lo que se pudiera decir que se

puede emplear para el célculo de las tensiones cualquiera de estos métodos.

En el caso del disefio empleando la homogenizacién, los valores de tensiones en
cuanto a porcentaje difieren dependiendo de la variante de hormigén; en todos los
casos son los valores tensionales maximos que se obtienen con respecto a los
obtenidos por los métodos experimentales. Dado que estos Ultimos incorporan
coeficientes que consideran el comportamiento de este tipo de secciones compuestas,
entre el método de Turrini-Piazza y el de Cappretti-Ceccotti, se pudiera realizar el
diseno de la seccién de manera racional, atendiendo a que con el de Cappretti-Ceccotti
se obtiene menor cantidad de conectores. Aun asi queda por evaluar, en funcién del

tipo de conector a emplear y bajo las condiciones de los materiales, forjados y
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tecnologia de nuestro pais, el disefio de la seccién, adecuando los parametros

necesarios de los métodos experimentales.

De igual manera se puede destacar una de las principales ventajas, como declaran los
autores, en la reduccién considerable al realizar la seccién compuesta de madera y
hormigén de la flecha inicial con respecto a la que se obtiene una vez aplicado el
refuerzo. La Tabla 5 refleja los valores de la flecha total que presenta el forjado antes
del refuerzo mediante seccidén compuesta madera-hormigén y la deformacién obtenida
una vez aplicado. Como puede observarse, los porcentajes que se obtienen de
reduccion de la deformacién son considerables, todo esto por supuesto desde el punto
de vista tedrico y analitico, para lograr dicha reduccion en la flecha del forjado se debe
lograr la adecuada conexion de ambos materiales, la resistencia mecanica necesaria
para el anclaje de los conectores en la madera y la calidad requerida por proyecto del

hormigdn.

Tabla 5. Deformacion con y sin refuerzo de los forjados y porcentaje de reduccién de la flecha

Caso de Deformacion (cm) Reduccion de la
estudio Sin refuerzo Con refuerzo deformacion (%)
1 2,76 0,18 93,5
2 1,16 0,10 91,4
3 8,27 0,25 97,0
4 5,38 0,15 97,2
5 4,77 0,16 96,6

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

obtuvieron de forma general los resultados que se muestran:

— En todos los casos, la mayor cantidad de conectores se obtiene aplicando el método
simplificado, con respecto a los métodos de Turrini-Piazza y de Cappretti-Ceccotti.

- El método que permite racionalizar el disefo, brindando menor cantidad de
conectores, es el de Cappretti-Ceccotti.

- Los resultados, mediante la utilizacion de hormigén convencional, ofrecen una
menor disposicion de conectores con respecto al uso del hormigén ligero y al
empleo de los métodos experimentales, no asi en el simplificado.

— El coeficiente p que establecen los autores Turrini-Piazza para que el hormigdn
guede en su mayoria trabajando a compresion, es el que rige el disefio en cuanto al
uso de un hormigdn u otro; en este caso, cumpliendo para hormigén convencional,

excepto en el caso de estudio de Belén, donde la madera es de densidad baja.

125



Ciencia & Futuro V.10 No.1 marzo-junio 2020 ISSN 2306-823X

Conclusiones

La seccidon compuesta madera-hormigdén, como técnica de refuerzo, brinda amplias
posibilidades de lograr una mayor rigidez en el forjado que se emplee y de reducir los
efectos de la deformacion ante la sobrecarga debido a nuevo uso a que se ven

sometidos en ocasiones.

Comprobando estructuralmente lo que son capaces de admitir los forjados ante las
nuevas cargas que le son impuestas, se determina que se debe tener cuidado a la hora
de cambiar el uso de estas estructuras; el incremento de las cargas trae consigo
grandes deformaciones a construcciones que llevan anos de explotacion y que deben
ser respetadas por los valores histdricos y arquitectonicos que poseen. La aplicacién de
los métodos experimentales de célculo de Turrini-Piazza y de Cappretti-Ceccotti, asi
como del método simplificado a cinco forjados de edificaciones patrimoniales del
Centro Histoérico de La Habana, demuestra de manera analitica que la implementacion
de este refuerzo puedo dotar al conjunto de una mayor eficacia de trabajo ante las

solicitaciones y esfuerzos que se originan en ella.

Las tensiones obtenidas por cada uno de los métodos se encuentran dentro del limite
de lo que cada material resiste, siendo mayores e incluso sobrepasando esos valores

en el caso de estudio de la farmacia “La Mariposa”, por el método simplificado.
Recomendaciones

La reduccién que se logra numéricamente de la deformacion, siendo en todos los casos
superior al 90 %, debe ser comprobada aplicando este refuerzo a un forjado de
manera practica, en el cual se pueda monitorear durante un periodo de tiempo el
comportamiento de la flecha en la seccidén, para con ello obtener los valores de flecha
instantdnea y de larga duracion reales; esto requiere de varios afios de seguimiento
por lo que no es parte de los objetivos de esta investigacion. Valorar y adecuar cual de
estos métodos corresponde con las caracteristicas de los forjados horizontales nuestros
y de los materiales para realizar este tipo de intervencion, ya sea de los conectores o
del hormigdn, requiere experimentacion. Evaluando el comportamiento que tendran los
conectores en la interaccion entre la madera y el hormigén se podran ajustar los

métodos a los parametros fisico-mecanicos que se obtengan.
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