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Resumen

Este trabajo aborda una investigacion tedrico-experimental sobre el comportamiento a corte de
compuestos madera-hormigén producidos localmente. Para su fabricacion se utiliz6 madera laminada
encolada de pino y eucalipto uruguayos (Pinus taeda/elliottii y Eucalyptus grandis), ambas especies de
rapido crecimiento y con propiedades mecénicas inferiores a las comunmente usadas en este tipo de
compuestos. El objetivo del trabajo es validar la conexion entre estas especies de madera y el hormigon a
través de conectores metalicos de tipo pasador (i.e. barras de acero conformado facilmente disponibles en
Uruguay) adheridos mediante resina epoxi. Para ello se ensayaron a corte directo, segun la norma EN
26891, ocho probetas (cuatro de cada especie) y se midio la carga Ultima de rotura y la curva fuerza-
desplazamiento. A partir de estos resultados se estimd la resistencia y el mddulo de deslizamiento (Kser)
de la unién en los compuestos de ambas especies. Los valores obtenidos se compararon con los teéricos,
calculados a partir de las ecuaciones de Johanssen (propuestas en el Eurcédigo 5) para conexiones
madera-metal y a partir de las planteadas por Ceccotti.

Palabras-clave: compuestos madera-hormigén, comportamiento a corte, madera laminada encolada,
barras de acero conformado.

Abstract

This paper deals with the theoretical and experimental shear behavior of locally produced TCC. These
composites were fabricated with Uruguayan pine and eucalyptus (Pinus taeda/elliottii and Eucalyptus
grandis) glulam, both species of rapid growth and with lower mechanical properties than those commonly
used in this type of composites. The objective of this work is to validate the connection between concrete
and these wood species through mechanical fasteners: formed steels bars, easily available in Uruguay,
bonded by epoxy resin. Eight samples (four of each species) were tested in direct shear, according to EN
26891, to obtain the maximum strength load and the force-displacement curve. These results were used to
estimate the strength and slip modulus (Kser) of the TCC joints for both species. These values were
compared with the theoretical ones: those calculated from the Johanssen equations (proposed in Eurocode
5) for steel-to-timber connections and those proposed by Ceccotti.

Keywords: Timber-concrete composites, shear behavior, glued laminated timber, steel fasteners.
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1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios, el uso de los compuestos madera-hormigdn se ha incrementado a nivel
mundial (particularmente, en Europa), tanto en entrepisos de edificios, como en tableros de
puentes vehiculares (Dias et al. 2016). A nivel internacional, la mayor parte de las
investigaciones en el tema estdn enfocadas al desarrollo de métodos de célculo para disefiar
estructuras compuestas (Dias et al. 2018); estos estudios han proporcionado una sélida base para
transformar el conocimiento en aplicaciones practicas. Muchos de estos estudios se centran en la
determinacion de la carga Ultima y el comportamiento carga-desplazamiento de los compuestos
madera-hormigdn al utilizar diferentes tipos de conectores de corte.

Por citar uno, He et al. (2016) concluye que las ecuaciones teéricas utilizadas para predecir la
resistencia a corte de la unién, utilizando conectores de tipo pasador como son los tirafondos,
son conservadoras, y, por lo tanto, Utiles en el disefio. En Sudamérica, Cardenas et al. (2010)
estudié el comportamiento de puentes vehiculares formados por una estructura mixta de
madera-hormigon, y establecié que los valores obtenidos para el mdédulo de deslizamiento
fueron superiores, hasta en un 100 %, a los determinados con la norma europea.

En Uruguay, si bien son muy comunes los entrepisos acero-hormigén, no se han realizado
estudios ni prototipos de compuestos madera-hormigén. Mas aln, la investigacién del
comportamiento mecanico de las especies locales de madera se encuentra poco desarrollada. Por
lo tanto, si se desea seguir tendencias globales y regionales, en donde la madera juega un rol de
gran importancia en la construccion de todo tipo de estructuras, es fundamental lograr un nivel
de conocimiento que permita sentar las bases para un crecimiento sostenido del sector.

El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento a corte de secciones mixtas de madera
laminada encolada (MLE) y hormigén, unidas mediante conectores metalicos de tipo pasador.
Los resultados obtenidos seran aplicados al célculo estructural de un entrepiso, con el fin de
realizar actividades deportivas. Dicho entrepiso, compuesto de madera-hormigon, esta formado
por una losa de hormigoén y viguetas de MLE, unidos entre si por conectores de corte.

La construccion de entrepisos y otras estructuras de madera-hormigon presenta varias ventajas.
Por un lado, se optimiza el funcionamiento segun las capacidades estructurales de los materiales
componentes: el hormigén trabaja a compresion y la madera, a traccion. Rijal et al (2014)
afirma que las estructuras con secciones compuestas tienen un mejor desempefio que las
estructuras tradicionales, en las que solamente se utiliza la madera. El hormigon brinda una gran
rigidez y masa por unidad de volumen, lo que aporta un buen comportamiento dindmico y de
aislacién acustica. En comparacién con una solucion que utiliza solamente madera, el hormigén
también protege a las viguetas de madera de la accién del ambiente (por ejemplo, en tableros de
puentes) y permite aumentar la resistencia a la propagacién del fuego.

La clave en el disefio de secciones mixtas madera-hormigén es asegurar un correcto
funcionamiento de los conectores que unen ambos materiales. Existen diferentes elementos que
pueden ser utilizados con este fin, incluyendo tirafondos de diversos tipos, o barras de acero
conformado (Dias et al 2018). De acuerdo con las limitantes de cada proyecto (como puede ser
la ausencia de mano de obra calificada, la escasez de tiempo 0 un presupuesto exiguo) se decide
optar por un tipo u otro de conectores. En el caso del mercado uruguayo, las barras de acero
conformado adheridas mediante resina epoxi pueden ser una solucidon econémicamente rentable,
con caracteristicas mecanicas adecuadas y que no requiere personal calificado.

Por este motivo, se decidid investigar sobre el comportamiento de estos conectores en madera
laminada encolada de pino y eucalipto uruguayos (Pinus taeda/elliottii y Eucalyptus grandis),
ambas especies de rapido crecimiento y, por lo tanto, con propiedades mecénicas inferiores a las
comunmente usadas en este tipo de compuestos (tanto en Europa y Norteamérica, como en
paises de la region: Brasil, Argentina o Chile) (UNIT 1261:2018; UNIT 1262:2018).
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En ambos casos, se determina la fuerza dltima resistida por la unién y los desplazamientos
relativos en relacion con la fuerza aplicada. Estos resultados se comparan entre si y se utilizan
para validar el uso de normas internacionales como el Eurocddigo 5 (UNE-EN 1995-1-1:2006)
aplicadas a elementos de ingenieria fabricados con madera uruguaya.

2. MARCO TEORICO

El anélisis tedrico de una seccion compuesta trabajando a cortadura simple comprende dos
factores fundamentales: la fuerza que es capaz de resistir la union, y el deslizamiento que se da
entre ambos materiales componentes al variar la fuerza aplicada.

Para determinar los desplazamientos entre las superficies de madera y hormigén se modela al
conjunto de la unién mediante un resorte con una determinada constante elastica, llamada
moédulo de deslizamiento. Esta se obtiene de forma experimental, aunque existen diferentes
métodos de calculo tedrico, propuestos por varios autores. EIl presente trabajo se centra en la
comparacion de los resultados experimentales con los obtenidos mediante dos métodos de
calculo, propuestos por el Eurocodigo 5 (UNE-EN 1995-1-1:2006) y por Ceccotti (1995).

El Eurocodigo 5 (EN 1995-1-1:2006) propone, para conectores de tipo pasador como las barras
de acero conformado, la Ecuacion (1) para determinar el mddulo de deslizamiento (Ks,.,) en
[KN/mm]. Sin embargo, Ceccotti (1995) define la Ecuacién (2) para calcular K, en [KN/mm].

Kser = 2 pm1'5 d/23 (1)
Kger = 0.125d Eomean (2)
donde:

= d es el didmetro del conector [mm]
= p,, es ladensidad media de la madera [kg/m?]
*  Eomean €S €l modulo de elasticidad medio en direccion paralela a las fibras [MPa]

En cuanto a la fuerza que es capaz de resistir la union, actualmente no existe una norma que
plantee como determinar la capacidad resistente en el caso madera-hormigdn. Sin embargo, el
Eurocodigo 5 (EN 1995-1-1:2006) sugiere que para su calculo se utilicen las ecuaciones de
Johanssen, considerando a el hormigén como una placa de acero gruesa. Esta consideracion es
correcta si la losa es construida con un hormigén cuya resistencia a compresién sea tal que la
madera se aplaste antes que la zona de la losa solicitada por el conector plastifique. En este
caso, las deformaciones internas en el hormigén pueden asumirse despreciables, por lo que la
losa se comporta como como una placa gruesa de acero. En esta instruccion se plantean tres
posibilidades de falla de la unidn: i) por aplastamiento de la madera; ii) por una combinacion de
plastificacion de la madera y plastificacion simple del conector; y iii) por plastificacion de la
madera y plastificacién del conector, generando una doble rétula.

Las tres expresiones de Johannsen correspondientes a cada uno de los tres modos de fallo se
presentan en la Ecuacion (3). La carga que resistira la union (F, g,) sera, por lo tanto, la menor
de las tres expresiones (a, b o ¢) determinada con estas ecuaciones. Dichas ecuaciones tienen en
cuenta la penetracion del conector en la madera (t;), la resistencia al aplastamiento de la madera
(fax), calculada en relacion con su densidad caracteristica, el momento plastico del conector
(M, 1)y laresistencia al arranque del conector (Fg g ).
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Ceccotti (1995) utiliza una Unica ecuacién para determinar la carga de disefio resistida por la
union (F,, gy, tal cual se presenta en la Ecuacion (4).

Fv,Rd =15 /2 My,d fh,d d (4)

"  fna €S laresistencia al aplastamiento de disefio de la madera,

= M, , esel momento plastico de disefio del conector.

donde;:

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales

Se fabricaron ocho probetas de madera-hormigon para la realizacion de los ensayos de cortante
de los conectores, tal y como se muestra graficamente en la Figura 1. Las dimensiones de las
probetas son similares a las utilizadas por He et al (2016) y respetan las restricciones
establecidas en la norma BS-EN 1380 (2009). La conexidén entre la madera y el hormigon se
realiz6 a través de 4 conectores por probeta, de 12 mm de diametro y 15 cm de largo. Para la
colocacion de estos dentro de la madera, se realizaron perforaciones con un taladro de 8 cm de
largo y se fijaron mediante resina epoxi, Sika Anchor Fix.

a) b)

Hormigén

1200 75.0 4500

190.0- - 120.0 - 190.0-

Figura 1: a) Planta y b) alzado, esquematicos, de las probetas (unidades en [mm])

Cuatro probetas fueron fabricadas usando madera laminada encolada de Pinus taeda (P1, P2, P3
Y P4), y las otra cuatro usando MLE de Eucalyiptus grandis (E1, E2, E3 y E4). Las propiedades
mecanicas (modulo de elasticidad medio y densidad caracteristica) de la MLE de ambas
especies se presentan en la Tabla 1 (Moya et al. 2018; Bafio et al. 2019).
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Para simular el efecto de la losa del entrepiso, se utiliz6 un hormigén en masa con una
resistencia caracteristica de 30 MPa, a partir del cual se fabricaron cuatro probetas testigo. Estas
fueron elaboradas y ensayadas a compresion segin se establece en las normas IRAM 1524
(1982) y UNIT NM 101 (1998), respectivamente. La Tabla 2 muestra los resultados de
resistencia a la compresion (f,) obtenidos de los ensayos a los 7 dias y a los 28 dias.

Tabla 1: Propiedades Mecanicas de la MLE (Moya et al. 2018; Bafio et al. 2019)

Pinus taeda Eucalyptus grandis
Eomean [MPa] 8321 13800
pr [kg/m?] 440 490

Tabla 2: Resultados de los ensayos a compresion en el hormigén

Probeta testigo f: [MPa]
7 dias 28 dias
N°1 39.0 42.2
N°2 35.8 42.2
Promedio 37.4 42.2

3.2. Metodologia de ensayo

El ensayo consistio en aplicar una fuerza (P) sobre el hormigén, segln el esquema de cargas
definido en la Figura 2a, de manera de generar asi desplazamientos relativos entre la madera y
el hormigdn. Para ello se utilizé un banco de ensayos universal Controls, con capacidad de
carga de 300 kN. Para medir los desplazamientos relativos, se colocaron cuatro comparadores
(o extensdmetros) digitales, dispuestos tal y como se muestra en la Figura 2b. Se considero6
como desplazamiento relativo al promedio de las cuatro mediciones.

‘ | P2 | P/2 ‘

Figura 2: a) Esquema de carga, y b) disposicion de los comparadores

El procedimiento de ensayo de las uniones mecanicas en madera esta por la norma BS-EN
26891 (1991). En esta se establece que la carga debe aplicarse segln la relacion fuerza-tiempo
que se muestra en el grafico de la Figura 3a. Como puede observarse, sobrepasados los ocho
minutos desde el inicio del ensayo, no es necesario apegarse a ningln protocolo. Por lo tanto,
después de ese tiempo se continud aplicando la carga en base a una determinada relacion
desplazamiento-tiempo, de forma que la curva fuerza-tiempo continte con la misma pendiente,
aunque el ensayo ya no se encuentre regulado por esa relacion.
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Figura 3: a) Ciclo de carga definido por la norma BS-EN 26891 (1991), y b) procedimiento de
carga para las probetas “E1”, “E2, E3, E4”, “P1” y “P2, P3, P4”

La fuerza aplicada inicialmente fue F,g:, que fue hallada de acuerdo con lo propuesto en el
Eurocddigo 5 (EN 1995-1-1:2006). A su vez, la norma BS-EN 26891 (1991) establece que,
después de ensayada la primera probeta, si la carga Gltima obtenida difiere en un porcentaje
mayor al 20 % de F,,, se debe ajustar la curva de cargas para la siguiente probeta. En este caso,
el nuevo valor de F,,; pasa a ser la carga Ultima obtenida en el ensayo anterior. Si para la
siguiente probeta no se obtiene esta diferencia del 20 % de F.g; con respecto a la anterior, el
procedimiento de carga debe seguir con la misma curva fuerza-tiempo que la anterior.

En la probeta E1 se utiliz6 la curva de carga-descarga definida en el gréfico de la Figura 3b.
Como se comenta en el Capitulo 5, la carga Gltima obtenida para E1 difirié en un porcentaje
mayor al 20 % de F,,;. Por lo tanto, se ajustd F,; para el resto de las probetas de la misma
especie. Asi, el ciclo de carga-descarga aplicado a las probetas E2, E3 y E4 fue el expresado en
el gréfico de la Figura 3b. Al ensayar estas probetas, la carga ultima obtenida se mantuvo dentro
del rango antes mencionado, por lo que el procedimiento de carga no fue modificado.

Lo mismo sucedi6 con el grupo de las probetas P1, P2, P3 'y P4. Se utilizaron dos protocolos de
carga-descarga: uno para la probeta P1 (obtenido a partir de la primera F,;, estimada segun la
normativa europea), y otro para las probetas P2, P3 y P4 (obtenidos a partir de la F,¢; ajustada
con el resultado del primer ensayo). Ambas curvas se presentan en la Figura 3b.

3.3. Metodologia de analisis

Con los resultados recabados mediante el procedimiento descrito, se halld la fuerza méxima (F,)
y el coeficiente de deslizamiento (K,,.,) para cada una de las probetas. Para ello se siguid lo
propuesto por la norma BS-EN 26891 (1991), que indica que la fuerza maxima es aquella
alcanzada para un desplazamiento de 15 mm o aquella que produzca la rotura de la probeta.

Por otro lado, para calcular el coeficiente de deslizamiento se realizaron las graficas carga-
desplazamiento segun lo especificado en la norma BS-EN 26891 (1991). Los rangos tomados
para realizar dichas gréficas fueron los comprendidos entre 0.1 F,,; y 0.4 F,;. Finalmente, para
la obtencién del médulo de deslizamiento de cada probeta se hall6 la pendiente de la recta que
mejor aproxima cada uno de los graficos mencionados anteriormente.

4. CALCULOS TEORICOS

A partir las dos teorias presentadas en el Capitulo 2 (Marco teérico), se calcularon los médulos
de deslizamiento y las fuerzas Gltimas.
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Segun lo propuesto en el Eurocddigo 5 (EN 1995-1-1:2006), para hallar K., se precisa conocer
la densidad media de la madera (p,,) y el diametro del conector (d). Mientras que segun,
Ceccotti (1995), es necesario conocer el didametro del conector (d) y el médulo de elasticidad
medio en la direccion paralela a las fibras (Eq ;;eqn)- EStos valores fueron presentados en el
Capitulo 4. En la Tabla 3, se muestran los resultados obtenidos mediante los dos métodos.

Por otro lado, los datos utilizados para calcular la fuerza que resiste la unién segin el
Eurocddigo 5 (EN 1995-1-1:2006) son los siguientes: resistencia caracteristica al aplastamiento
de la madera (fy k eucatipto = 35.7 MPaY fy k nino = 31.9 MPa), penetracion del conector en la
madera (t; = 80 mm), diametro del conector (d = 12 mm), momento de plastificacion del
conector (M, ., = 95932 Nmm) y resistencia al arranque del conector (F, g, = 0 N). Por
altimo, para calcular la fuerza tltima seguin Ceccotti (1995), se toman en cuenta: el momento de
plastificacion del conector (M, ; = 104 727 Nmm) y su diametro (d), en conjunto con la
resistencia caracteristica de aplastamiento de la madera (f,,, cuyos valores ya fueron
presentados). En resumen, los resultados tedricos de la fuerza Gltima se presentan en la Tabla 4.

Tabla 3: Resultados tedricos de coeficiente de deslizamiento (Ke,-)

Kser [KN/mm] Pino Eucalipto
Ceccotti (1995) 49.8 82.8
EN 1995-1-1 (2006) 51.0 59.5

Tabla 4: Resultados tedricos de fuerza ultima (F,)

E, [KN/mm] Pino Eucalipto
Ceccotti (1995) 53,7 56,5
EN 1995-1-1 (2006) 55,7 58,7
5. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS

La Figura 4 presenta tres imagenes de la rotura de la probeta P1, de pino. En la Figura 4a se
puede observar cdmo el hormigon se fisurd, en la Figura 4b se muestra la flexiéon que sufrio el
conector, mientras que en la Figura 4c se identifica el aplastamiento localizado de la madera.

,- . =% . ;
Figura 4: Rotura de la probeta de pino P1: a) fisura en el hormigon, b) flexién en el conector, y
c) aplastamiento en la madera
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Anéalogamente, en la Figura 5 se muestran tres imagenes correspondientes a la probeta de
eucalipto E1. Las restantes probetas, no mostradas, mostraron un comportamiento similar.

B i A T e AR T

Figura 5: Rotura de la probeta de pino E1: a) fisura en el hormigon, b) flexién en el conector, y
c) aplastamiento en la madera

Las curvas fuerza-desplazamiento se hallaron segln se presentd en el Capitulo 3. La Figura 6a
muestra el diagrama fuerza-desplazamiento para las probetas de pino P1, P2, P3y P4y la Figura
6b el correspondiente a las probetas de eucalipto, E1, E2, E3 y E4.

120 120
100 100 -
— 80 - — 80
g —P1 Z —E1
g 60 1 \ —P2 g 60 —E2
[<5] [<5]
T 40 P3 T 40 - —E3
—_— ——E4
20 P4 20 -
O T T 1 0 T T 1
0 5 10 0 5 10
Desplazamiento [mm] Desplazamiento [mm]

Figura 6: Diagrama fuerza-desplazamiento de a) P1, P2, P3y P4,y b) E1, E2, E3y E4

A partir de estas curvas se obtuvo la fuerza Gltima y el modulo de deslizamiento para cada
probeta, tal y como se explicd en el Capitulo 3 (Materiales y métodos), segun la BS-EN 26891
(1991). En la Tabla 5 se muestran los resultados correspondientes a las probetas de pino y en la
Tabla 6 los de las probetas de eucalipto. En resumen, los resultados experimentales y tedricos se
muestran en la Figura 7: en la Figura 7a se presentan los coeficientes de deslizamiento y en la
Figura 7b las fuerzas altimas (de rotura) halladas.

Tabla 5: Resultados experimentales de pino, K., Y F,

P1 P2 P3 P4 Promedio

Kser exp [KN/mm] 564 | 780 | 91,7 | 1034 82,4
Fu,exp [KN] 83,2 92,1 92,1 96,1 90,9
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Tabla 6: Resultados experimentales de eucalipto, Ko, Y E,

El E2 E3 E4 Promedio
Kser,exp [KN/mm] 110,2 | 70,9 | 551 | 56,5 73,2
F exp [KN] 92,3 103,8 | 103,5 | 110,9 102,6
100 120
82.4 82.8 102.6
100 90.9 —
80 —
m Ceccotti
55.7 56.6 981
60 53.7 | wEC.5
40 - = Exp
20 - |
0 |
Pino Eucalipto Pino Eucalipto

Figura 7: Resultados de a) médulo de deslizamiento, Kg,,- [KN/mm], y b) resultados de fuerza
Gltima, F, [kN]

Sobre los resultados presentados anteriormente:

=  Se observa que los valores promedio experimentales de F,, son mayores que los tedricos
en ambas especies, y para los dos modelos de calculo tedrico.

= En cuanto al K., se observa lo mismo en el pino. Sin embargo, en el eucalipto, los
resultados experimentales son menores que el valor tedrico seguin Ceccotti (1995). Una
posible explicacion de este fenémeno es que la Ecuacion (1) para calcular el K., seguin
el Eurocddigo 5 (EN 1995-1-1:2006) solo tiene en cuenta la densidad de la madera. Esta
es solo ligeramente superior en la MLE de eucalipto (490 kg/m®) que en la de pino
(440 kg/m®). Sin embargo, en la Ecuacion (2), tomada de Ceccotti (1995), entra en
juego el modulo de elasticidad, que es mucho mayor en la MLE de eucalitpo (13 800
MPa) que en la de pino (8321 MPa). Segun los resultados obtenidos, Ceccotti (1995)
podria estar sobreestimando el valor de K., en la madera de eucalipto nacional. Esto
puede deberse a que su ecuacion se valido para especies de coniferas con relaciones
entre el moédulo de elasticidad y la densidad similares a las obtenidas en el pino
uruguayo, E/p = 19 - 10® m?/s?, mientras que el Eucalyptus grandis uruguayo tiene
una relacion mucho mayor, E /p = 28 - 10 m%/s?.

= Si se observan los resultados experimentales individuales de K., de las probetas de
eucalipto, se puede observar que solo una superé el valor promedio hallado para el pino.
No es posible explicar dichos resultados con lo analizado en este articulo, sino que se
necesita mayor investigacion para entender el fendmeno.

6. CONCLUSIONES

En primer lugar, se concluye que las fuerzas Ultimas obtenidas de ambas especies de madera
uruguaya resultaron satisfactorias. Estos valores permiten validar, al menos para los conectores
utilizados (barras de acero conformado adheridas mediante resina epoxi), los céalculos tedricos
propuestos por la literatura para el calculo de estructuras madera-hormigén en Uruguay.
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Por otro lado, teniendo en cuenta el modulo de deslizamiento, también es posible validar los
célculos tedricos para los compuestos de MLE de pino. Sin embargo, en los compuestos de
MLE de eucalipto, los resultados experimentales son menores que el valor tedrico obtenido
segun Ceccotti (1995). Esto altimo puede ser consecuencia de que el eucalipto nacional presenta
una densidad muy baja en relacion con su mddulo de elasticidad. De esta manera, desde el punto
de vista de las propiedades mecéanicas, se asemeja mas a una conifera que a una frondosa. De
hecho, la norma UNIT 1262 (2018) recomienda que el Eucaliptus grandis uruguayo sea
considerado como una C20, clase resistente que corresponde a una conifera.
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