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Resumen

El principal objetivo cuando se utiliza una seccion mixta de hormigén-madera
es lograr un 6ptimo rendimiento de ambos materiales, combinando sus propiedades
favorables (alta resistencia a la compresion y elevado médulo de elasticidad del
hormigon y altas resistencias a la flexion y a la traccion paralela al grano en la
madera) y minimizando sus caracteristicas desfavorables (poca resistencia a la
traccion en el hormigdn y bajo modulo de elasticidad de la madera).

El problema principal a solucionar consiste en lograr una conexion eficiente
gue garantice el trabajo en conjunto, restringiendo al maximo la deformacioén relativa
en la interfase de hormigén - madera.

Se presenta un estudio numérico — experimental, sometiendo un prototipo de
seccidén mixta de hormigdn - madera laminada a cargas estaticas.

La resistencia al corte de los conectores se obtiene previamente mediante
ensayos de corte, para determinar el médulo de deformacién “k”.

Posteriormente, se realizan los ensayos de flexion, obteniéndose los
descensos verticales y desplazamientos relativos entre hormigon y madera.

Los modelados numeéricos se realizan utilizando un programa de aplicacion
del Método de Elementos Finitos.

Luego se comparan los resultados obtenidos experimentalmente con los de
los modelados numéricos evaluandose la eficiencia del prototipo presentado

Abstract

The main objective when we use a mixed concrete-timber section is to obtain
the highest output of both materials, combining their favourable properties ( high
resistance to compression and a high module of concrete elasticity , and high
resistance to flection and the parallel traction of the grain in the timber ) and also
minimizing its disadvantages ( low resistance to the concrete traction and low
module of timber elasticity )

The principal problem to solve out consists of obtaining an efficient connection
which guarantees the entire work, avoiding the relative deformation in the concrete-
timber inter-phase.

A numerical- experimental study is done, submitting a prototype of mixed
concrete-timber laminated to static loading.

The resistance to the cut connectors is previously obtained due to trial cuts to
determine the deformation module K.

Afterwards, trials of flection are done, obtaining vertical descensus and also
relative displacement between concrete and timber.

The numeric models or patterns are done by applying the Finite Element
Method (FEM).

Finally, all the results are experimentally compared with those obtained by
the numeric modelling, thus evaluating the efficiency of the proposed prototype.



1. INTRODUCCION

El presente Trabajo se realiza dentro del marco del Proyecto de Investigacion
“Estructuras Mixtas de Hormigdn-Madera para Puentes” PI-67/04, desarrollado en el
Instituto de Estabilidad de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del
Nordeste.

Para la formulaciéon del mencionado Proyecto se han tenido en consideracion las
siguientes razones:

» El uso de materiales combinados en la resolucion de estructuras, para obtener un
mejor aprovechamiento de sus cualidades mecanicas.

* En diversos paises se estan desarrollando y empleando las secciones mixtas de
hormigén-madera con excelentes resultados, en razon de las ventajas que
presenta frente a otras alternativas tecnoldgicas, especialmente en la resolucion
de elementos donde predominan los esfuerzos de flexion.

» En construcciones de puentes y otras estructuras de importancia, la utilizacion de
la madera laminada, amplia las posibilidades de disefio al eliminar las
restricciones de luces y secciones de la madera, a la vez que se alcanza un
elevado aprovechamiento del material forestal para el uso estructural.

* En el ambito nacional y regional no estan muy divulgadas construcciones de este
tipo, constituyendo un posible campo de aplicacién de maderas de la region.

* Los factores negativos mas conocidos de la madera (material heterogéneo,
anisotropico y bioldgicamente perecible) tienden a relativizarse, superados por el
papel fundamental que tendra en un futuro el uso racional de la madera como
recurso renovable.

El objetivo que se persigue al utilizar una seccion mixta de hormigén-madera es
alcanzar un oOptimo rendimiento de ambos materiales. El problema principal a
solucionar es lograr una conexion eficiente que garantice el trabajo en conjunto,
restringiendo al maximo la deformacion relativa en la interfase de hormigén -
madera.

En la primer parte del trabajo se presentan los ensayos de corte de un prototipo
para determinar el médulo de deslizamiento “k”.

En la segunda parte, se presenta un ensayo de flexion, donde se obtienen los
descensos verticales méaximos y desplazamientos relativos entre hormigén y
madera.

Los modelados numéricos se realizan utilizando un programa de aplicacion del
MEF.

Luego se comparan los resultados obtenidos experimentalmente con los de los
modelados numeéricos, evaluandose la eficiencia del prototipo presentado.

2. ENSAYOS DE CORTE

2.1. PARTE EXPERIMENTAL
2.1.1. Descripcion del ensayo

El trabajo consiste en el andlisis tedrico-experimental de un modelo de conector
que vincula secciones de madera y hormigén sometido a ensayos de corte. Este



modelo esta disefiado a partir de experiencias previas, mediante la aplicacion de
normas y procedimientos utilizados en trabajos de reconocida validez.

Las probetas de ensayo de corte estdn formadas por placas de hormigon
dispuestas a ambos lados de una pieza de madera, vinculadas mediante dos
conectores de cada lado. Los conectores son barras de acero de 12mm de diametro.

En la Figura 1 se pueden observar la probeta. Sus dimensiones se indican en la
Figura 2

Figura 2 : Esquema de la probeta de ensayo



El programa de ensayo estd formado por 3 probetas, cuyas caracteristicas
principales se indican en la Tabla 1.

Las probetas son sometidas a ensayos de corte en el plano de vinculacion entre
madera y hormigdn, obteniéndose en cada caso la curva carga versus
desplazamiento relativo.

La aplicacion de la carga se realiza mediante una maquina de ensayo universal

con capacidad de 1000 KN, de manera continua.

Especie EUCALYPTUS GRANDIS
MADERA Tipo Laminada
Contenido de Humedad 12 %
Bcn 20 Mpa
. Normal
Cemento portland (Norma IRAM 1503)
. Arena Silicea natural del Rio
HORMIGON Agregado fino Paran (Mi=1.85)
MATERIAL Agregado Grueso Piedra Partida basaltica (6-20)
Relacién agua-cemento 0.6
Asentamiento 7.5cm
Tipo Barra de acero DN A-420
Tension de Fluencia 420 Mpa
CONECTORES Didmetro 12 mm
Con adhesivo Epoxi
Anclaje a la Madera Longitud = 15 cm
Inclinacion = 45°

Tabla 1: Caracteristicas de los materiales de la probeta

Las lecturas de los desplazamientos relativos en la interfase madera - hormigon,
se realizan a través de un extensimetro mecanico con apreciacion de 0,01mm,
ubicado segun se indica en Figura 3

Figura 3:

Esquema ubicacion del extensimetro.




2.1.2 Resultados Experimentales

En la Figura 4 se representan las curvas Carga-Desplazamiento relativo
correspondientes a dos probetas de las tres ensayadas y una curva con los valores
promedios. Los resultados de la probeta restante se descartan por errores en el
procedimiento de ensayo.
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Figura 4: Diagrama Cargas — Desplazamientos relativos

Los resultados obtenidos en la serie de probetas ensayadas muestran un bajo
grado de dispersion, excepto para valores proximos a la rotura, donde empieza a
manifestarse la falla en el anclaje en la madera.

La carga maxima se produce en todos los casos al agotarse la resistencia del
anclaje en la Madera.

Las curvas representadas, manifiestan un comportamiento casi lineal, de la
relacion carga — desplazamientos, hasta valores de carga cercanos a los 40 KN, a
partir del cual se puede considerar un comportamiento no-lineal. El valor del médulo
de deformacion promedio obtenido es k = 196 KN/mm.

2.2 MODELADO NUMERICO

Se presenta un anadlisis tensional de la zona de anclaje de los conectores
utilizando un programa de aplicacion del MEF. El modelado de los elementos
componentes de la probeta se realiza utilizando un denominado Modelado
Simplificado, donde se reemplaza el conector real, por elementos del tipo resorte no
lineal.

En este modelado (ver Figura 5), el Hormigdn y la madera son representados por
elementos para el Estado Plano de Tensiones. En cambio, los conectores son
representados mediante elementos no lineales tipo Resorte, que pretenden simular
el comportamiento de los mismos. Las propiedades de los materiales utilizados



figuran en Tabla 2. En la Figura 5 también se indican nodos representativos, que
seran utilizados para el calculo de desplazamientos relativos.

Figura 5: Modelado Simplificado (MS)

Tipo de Elemento Modulo ?&;;?Stiddad Ancho modelado (cm)
PLANO 2D para madera 10000 4
PLANO 2D para Hormigon 27500 16
RESORTE para conector 210000 --

Tabla 2: Propiedades de los Materiales para MS

Para este modelado, se disponen los resortes como se indica esquematicamente
en la Figura 6, representando la disposicibn que los mismos presentan en el
prototipo real.

Figura 6: Disposicion de los Resortes

Se introduce al elemento Resorte, un comportamiento No Lineal, de manera de
reproducir numéricamente, el comportamiento real de los conectores de los



prototipos experimentales observados en los Diagramas Cargas-desplazamientos
(ver Figura 4).

La ley de comportamiento no lineal del elemento Resorte es obtenida calibrando
los valores de la Curva Promedio de los ensayos experimentales de cada tipo de
Probeta.

Para analizar el comportamiento No Lineal del Modelado se obtienen Curvas
Cargas-Desplazamientos (Figura 7), para la cual se calculan los desplazamientos
relativos entre dos nodos representativos, indicados en la Figura 5, ubicados en los
centros de las secciones de madera y H°, geométricamente coincidentes con la
ubicacion de los nodos donde se miden los desplazamientos relativos en los
ensayos experimentales.
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Figura 7: Curvas Cargas-Desplazamientos para MS

En el Diagrama, se puede observar un buen grado de coincidencia entre la curva
presentada en el Modelado, con la obtenida en el Ensayo Experimental, excepto en
la zona central.

3 ENSAYO DE FLEXION

Se presenta un ensayo de flexion realizado con el objeto de analizar el
comportamiento de las estructuras mixtas de hormigbn — madera laminada,
sometidas a este tipo de esfuerzo, que sera el predominante en los modelos de
puentes a analizar en el Proyecto de Investigacion de referencia.

El desarrollo de la accion compuesta entre la viga de madera y la losa de
hormigdn depende de la ocurrencia de una deflexion desde la fibra superior del
hormigon hasta la parte inferior de la viga de madera. Cuando la interaccion se
desarrolla en forma completa, no se produce deslizamiento, y existe un solo eje
neutro.



Se analiza el comportamiento de cada uno de los materiales que componen el
prototipo y especificamente el comportamiento global de la estructura, para
determinar si efectivamente se produce la interaccion entre hormigdn y madera.

3.1 PARTE EXPERIMENTAL

3.1.1 Descripcion del ensayo

Se presenta un prototipo de estructura mixta de hormigon - madera, disefiado a
escala reducida. En la parte inferior posee dos tirantes de madera de 62mm Xx
200mm de seccion y 5,54m de longitud (5,00m de luz libre), separados por una
distancia entre ejes de 650mm. Sobre dichos tirantes se ubica placa de fendlico de
10mm de espesor que sirve como encofrado perdido. Sobre esta, una capa de
hormigdn de 1250mm de ancho y 55mm de espesor. El detalle y las dimensiones de
la seccion transversal se indican en la Figura 8. En la direccidon transversal se
dispone una armadura de reparticion minima.

Como elementos de conexidn entre ambos materiales se utilizan barras de acero
de 6mm de didmetro, cuyo comportamiento fue presentado en la primer parte de
este trabajo. La disposicion de los mismos se indica en Figura 9. Las caracteristicas
y propiedades de cada uno de los materiales utilizados se presentan en la Tabla 3.
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Figura 9: Tipo y Disposicion de los conectores de corte



MATERIAL

Especie EUCALYPTUS GRANDIS
MADERA Tipo Laminada
Contenido de Humedad | 12 %
Bcn 20 Mpa
. Normal
Cemento Portland (Norma IRAM 1503)
. Arena Silicea natural del Rio
HORMIGON | Agregado fino Paran (Mi=1.85)
Agregado Grueso Piedra Partida baséltica (6-20)
Relacién agua-cemento | 0.6
Asentamiento 7.5 cm
Tipo Barra de acero
CONEgTORE Tension de Fluencia 420 Mpa
Diametro 6 mm
Tipo St 37
MALLA DE | Tensién de Fluencia 420 Mpa
REPARTICION [ Diametro 4,2mm
Separacion 25cm

En las Figuras 10 y 11 se presentan dos imagenes de la probeta de ensayo antes
de ser hormigonada. La primera es una imagen general, donde se aprecian los
tirantes de madera laminada apoyados sobre los caballetes, la placa de fendlico, la
disposicion de los conectores, la malla transversal y las tablas de encofrado lateral.

En la siguiente figura, se observan en forma mas detallada los conectores y la
malla transversal. El agujero realizado a la placa de fendlico, permite la introduccion
la introduccién de hormigén, formando un taco que disminuye la concentracién de

tensiones

Tabla 3: Caracteristicas y propiedades de los materiales

Figura 10: Prototipo de Ensayo a la Flexion




Figura 11: Disposicion de los conectores

En la Figura 12 se presenta una imagen del hormigonado del prototipo.

Figura 12: Hormigonado del prototipo

3.1.2 Procedimiento

El ensayo se realiza bajo un marco de carga. La misma es aplicada con cilindros
hidraulicos a un perfil, que reparte la carga a dos cilindros ubicados
transversalmente en los tercios medios de la luz, materializando dos cargas
puntuales y generando de esta manera una zona de flexion pura en el tercio central.

En la Figura 13 se presenta una imagen previa al ensayo. Se aprecia la
distribucion de la carga en los tercios medios, mediante los cilindros de carga. La
célula de carga se introduce con el objeto de tomar las lecturas de la misma.



Figura 13: Ensayo a la flexion

Se disponen dos extensimetros en la linea media transversal de la luz: en cada
uno de los tirantes de madera laminada, con el objeto de obtener valores medios de
la evolucién de la deformacién en ese punto (flecha maxima) (Figura 14) . Se
colocan ademas en uno de los extremos, dos extensimetros solidarios a la seccién
de madera, para medir la variacion de la deformacién longitudinal relativa entre dicha
seccién y la capa de hormigon (Figura 15)

Figura 14: Fleximetro para medir deflexiébn maxima



Figura 15: Fleximetros para medir la deformacion lateral

La falla se produce al agotarse la resistencia de la Madera a la flexion Figura 16.

Figura 16: Rotura a Flexion

También se observa en la Figura 17 falla en los fingers-joints, al agotarse la
resistencia del pegamento.



Figura 17: Finger - joints

Los resultados se presentan en la Figura 18 mediante una curva carga —
deformacion, donde se representan las lecturas obtenidas en cada uno de los
extensimetros y una curva promedio de los descensos verticales.
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Figura 18: Diagrama Carga — Deformacion

3.2 MODELADO NUMERICO

Para analizar numéricamente el comportamiento del prototipo de estructura mixta
de hormigdbn madera sometido a esfuerzos de flexion y verificar los resultados



experimentales, se presentan distintos modelados del prototipo, utilizando un
programa de aplicacion de MEF-.

En una primera instancia se plantea un modelado numérico ML1 (Figura 19)
donde la losa de hormigon, la placa de fendlico y las vigas de madera laminada, se
representan utilizando para ello elementos planos y las barras de acero utilizadas
como conectores son representados mediante elementos lineales tipo resorte. Las
propiedades de los elementos utilizados se indican en la Tabla 4.

Figura 19: Modelado ML1

Tipo de Elemento Modulo ?&E;?Stiddad Ancho modelado (mm)
PLANO 2D para madera 10000 12,4
PLANO 2D para fendlico 10000 125
PLANO 2D para Hormigon 27500 125
RESORTE para conector 210000 --

Tabla 4: Propiedades de los elementos para ML1

Para este modelo se introduce a los resortes un comportamiento lineal,
adoptando un valor de constante de resorte k = 196 KN/mm, obtenida de la
pendiente lineal de la curva promedio de los resultados experimentales de corte.

Los desplazamientos obtenidos a mitad de la luz se representan en la Figura 20.

En dicha Figura se aprecia que el comportamiento de este primer modelado
coincide con los resultados experimentales solo en la primer parte de la curva.

Esto muestra que, para esos niveles de carga, la accion compuesta entre madera
y hormigodn es total. A medida que las cargas aumentan, aumentan las deflexiones y
ocurren deslizamientos y el sistema trabaja bajo una accién compuesta parcial.

Para simular este comportamiento, se presenta el modelado MNL2, donde se
reemplazan los conectores lineales por otros con comportamiento No Lineal. Para
representar este comportamiento, se introducen los valores de las curva promedio
obtenida de los resultados de los ensayos de corte (ver Figura 4), en la curva que
representa las propiedades materiales del elemento resorte.

Luego se somete este modelado a un estado de solicitaciones a la flexion,
obteniéndose los desplazamientos en la mitad de la luz, los cuales se representan
en la Figura 20.
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Figura 20: Curvas Carga — Desplazamiento Uy

Se aprecia un alto grado de coincidencia con la curva obtenida en los ensayos
experimentales de flexion, verificAndose que la relacién carga deformacién de la
estructura mixta de hormigon - madera laminada presentada es No Lineal.

4 CONCLUSIONES

4.1 Sobre el Ensayo de Corte

Respecto a la parte experimental, la reducida dispersién registrada en los
ensayos confiere confiabilidad al método utilizado y a los valores obtenidos.

La no ocurrencia de la rotura en la zona de anclaje en la madera en la totalidad
de las probetas ensayadas indica una buena eficiencia del sistema de anclaje de las
barras de acero en la madera.

Mediante la consideracion del comportamiento no lineal de los resortes, se
pudieron ajustar las curvas carga-desplazamiento logrando una buena coincidencia
con las curvas experimentales, lo que permite simplificar el modelado numérico en
aplicaciones de mayor dificultad como los ensayos de flexién.

4.2 Sobre el Ensayo de Flexion

Los resultados experimentales indican un buen comportamiento del prototipo de
estructura mixta ensayado al ser sometido a solicitaciones de flexion

Para un amplio rango de cargas, los conectores aseguran pequeias
deformaciones relativas en la interfase hormigén-madera, condicion fundamental
para que ambos materiales trabajen en forma solidaria o mixta.



Respecto a los distintos modelados numéricos, los analisis sucesivos de cada
uno de ellos llevan a presentar un alto grado de coincidencia entre el modelado No
Lineal con los resultados experimentales. Dicho modelado servira entonces para
trabajar, con los ajustes convenientes, con otros prototipos y estructuras mixtas a
analizar dentro del marco del Proyecto de referencia.
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