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Resumen

Proveer de ductilidad en zonas altamente sismicas como en el caso de Chile, es fundamental para tener
estructuras méas seguras y con alta capacidad de disipacion de energia. En el caso de la construccion en
madera, en un contexto emergente de innovacion con nuevos desafios edilicios (rascacielos,
infraestructuras, etc.), es en las uniones entre los elementos de la estructura donde se pueden disponer
elementos, materiales o planear estrategias que pueden incrementar propiedades mecanicas, entre ellas la
ductilidad.

En este contexto, se exponen los resultados de ensayos de Aplastamiento segln las Normas ASTM D5764
norteamericana, fundamentales en las uniones comunes de tipo clavija (clavos, pernos, pasadores), de
probetas hechas de placas Contralaminadas de madera termo tratada (thermowood), para medir sus
propiedades mecéanicas: resistencia, rigidez y ductilidad estatica. Los resultados son incrementos de la
ductilidad, debido a la disposicion de fibras perpendiculares a la carga, creando un “efecto cuerda” que
favorece una falla ddctil.

Palabras-clave: Ductilidad, Uniones, madera contralaminada

Abstract

Providing ductility in highly seismic areas, as in the case of Chile, is essential to have safer structures with
high energy dissipation capacity. In the case of timber construction, in an emerging context of innovation
with new building challenges (skyscrapers, infrastructure, etc.), it is in the joints between elements of the
structure where elements, materials or planning strategies that can increase mechanical properties, including
ductility.

In this context, the results of embedding tests, according to the American Standards ASTM D5764,
fundamental in common pin-like joints (nails, bolts, dowels), of test pieces made from cross laminated
timber plates of thermo-treated wood (thermo-wood), are exposed to measure their mechanical properties:
strength, stiffness and static ductility. The results are increases in ductility, due to the arrangement of grain
perpendicular to the load, creating a “rope effect” that favors a ductile failure.

Keywords: Ductility, Connections, cross-laminated timber
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1. INTRODUCCION

En estructuraciones de arquitecturas abiertas como porticos rigidos o porticos
arriostrados, las uniones entre elementos lineales de madera pueden ser zonas
fundamentales en cuanto a la provision de capacidad resistente: resistencia, rigidez,
ductilidad.

En ese sentido, en contextos sismicos atendiendo al concepto neozelandés de “Disefio por
Capacidad” (Priestley, 2011), los elementos lineales de madera en este tipo de
estructuraciones, se disefian para resistir dentro de su rango elastico evitando asi las
posibles fallas fragiles asociadas a elementos traccionados o flexionados y es, en las
uniones entre elementos de madera donde se concentra la provisién de ductilidad que
permite disipar energia sismica, sin dafar la integridad global de la estructura (Brtihl,
Schéanzlin, & Kuhlmann, 2014).

Un tipo de union comun en la construccion en madera es la que utiliza elementos de acero
tipo “clavija”, clavos, pernos, pasadores (Arriaga, Ifiiguez, Herrero, Arguelles, &
Fernandez, 2011) que aprovechando la posibilidad de aplastamiento ductil de la madera,
y controlando la posibilidad del desgarro fragil al producirse tracciones perpendiculares
a la fibra, permite disefiar uniones capaces de incursionar en rango plastico, es decir, con
un adecuado nivel de ductilidad (figura 1). A esto se suma la ventaja constructiva de que
en muchos casos, las uniones son zonas visibles de la estructura y, por tanto, examinables
en forma simple y faciles de reparar, mas ain en estructuras de madera, més livianas y
manipulables.

En el contexto de los nuevos desafios de la construccion en madera: edificios de mediana
y de gran altura, equipamientos mayores, infraestructuras, etc, y observando la aparicién
de nuevos materiales en base a madera que mejoran sus prestaciones mecénicas y fisicas,
es fundamental caracterizar estos nuevos productos para sustentar su aplicacion, cuestion
que sustenta este documento.

i'\\
Figura 1. Uniones tipo clavija: falla ductil con clavos (Viaje de Estudios MCM_UBB,

septiembre 2009, Universidad de Biberach, Alemania) y falla fragil con pasadores (Blass &
Schadle, 2011)
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1.1. Importancia de la Ductilidad

La ductilidad (Figura 2) es la capacidad de un material, un elemento o de un sistema
estructural global de deformar plasticamente sin romperse (Benavent-Climent, 2010), y
proveerla a una estructura, no solo es favorable para un adecuado desempefio frente a
solicitaciones sismicas, sino que otras razones para promover el disefio de estructuras
ductiles, pueden ser la de proveer estructuras seguras bajo cargas excepcionales o fallas
repentinas locales, o para permitir el analisis plastico de redistribucion de tensiones en
estructuras hiperestaticas (Jorissen & Fragiacomo, 2011).

Comportamiento
wldstico

Ductihidad

p=A24/4,

Arl

Figura 2: Comportamiento eléstico no-ductil (fragil) y definicion de comportamiento ductil u
(Buchanan, 2007)

La razdn de proveer ductilidad en estructuras en zonas sismicas, es que permite disipar
energia bajo solicitaciones sismicas. Una importante disipacion de energia, reduce el
efecto del terremoto en una estructura, y en definitiva, conduce a un mejor
comportamiento general: cuanto mayor es la ductilidad, méas baja es la accidn sismica que
tiene que ser considerada en el disefio (Jorissen & Fragiacomo, 2011)

1.2.  Uniones en maderay Ductilidad

En los ultimos afios se puede observar un abundante nimero de investigaciones que
apuntan a proveer de mejoras e incrementos en las propiedades mecéanicas en los medios
de union de madera. En general se trata de soluciones que apuntan a mejorar soluciones
existentes, introduciendo elementos de reforzamiento, manipulando pardmetros o
disposiciones sensibles de uniones conocidas, 0 proponiendo uniones innovadoras en que
convergen estratégicamente diversos desarrollos tecnolégicos.

No necesariamente estos incrementos se dan en forma paralela: en algunas uniones
aumenta la rigidez, en otras la resistencia y en otras es mayor la ductilidad. Desde el punto
de vista del disefio estructural de las uniones, esto puede ser un dato importante, pues se
abren distintas opciones de solucion en una misma estructura: por ejemplo, en un disefio
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por capacidad, podremos distribuir mayor resistencia y/o rigidez en algunos puntos
estratégicos de la estructura, y proveer de ductilidad en otros.

Centrandonos en la provision de ductilidad, podemos citar por ejemplo, en uniones
carpinteras tradicionales a compresion, (Branco, Piazza, & Cruz, 2011) caracterizan
mecanicamente las distintas variaciones de las uniones embarbilladas; o en las uniones
mecénicas con pernos, (Echavarria, Correa, & Echeverri, 2009) estudian el refuerzo con
placas dentadas y su incidencia en la provision de ductilidad; o se pueden citar algunas
soluciones innovadoras como por ejemplo, la colocacion de tornillos de rosca larga
perpendiculares a la fibra y contiguos a los elementos tipo clavija presente en (Blass &
Schadle, 2011), o el estudio de refuerzos con productos en base a Ingenieria de la madera,
como placas de madera contrachapada en (Lederer, Bader, Unger, & Eberhardsteiner,
2016), o con placas de madera contralaminada (CLT) (Blass & Schadle, 2011); por
Gltimo, mencionar investigaciones mas innovadoras de (Leijten, 1998), que sustituyen
pasadores, por tubos de acero hueco de mayor didmetro y placas de madera densificada.

2. METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE DUCTILIDAD EN MADERA
CONTRALAMINADA DE EUCALIPTUS NITENS TERMO TRATADO

En este contexto, se presentan los resultados experimentales para caracterizar
mecanicamente muestras de madera Contralaminada de Eucaliptus Nitens termo tratado
frente al ensayo de Aplastamiento de la Norma ASTM D5764-972. En este caso se
observo el aplastamiento por compresion de una unién con una clavija tipo pasador de 20
mm de diametro sobre probetas de madera Contralaminada (CLT) cargadas axialmente,
en distintos formatos y configuraciones para observar especificamente la influencia de las
fibras perpendiculares en el control de la falla por traccion perpendicular.

2.1. Materiales

El Eucaliptus Nitens, es una especie latifoleada importada en Chile desde Australia en los
afios 70s, de rapido crecimiento, actualmente con un gran volumen de produccién,
utilizado fundamentalmente como provision de pulpa de celulosa para la fabricacion de
papel. Aunque tiene altas propiedades mecanicas, alta densidad y resistencia, el principal
inconveniente para su aprovechamiento como componente constructivo o estructural,
tiene que ver con la propensién a la aparicion de grietas superficiales e internas
especialmente en el plano tangencial, producto de las tensiones internas por su rapido
crecimiento y por la dificultad de secado (Rozas, Sanchez, & Pinedo, 2005). En este
sentido, el Contralaminado, como producto de Ingenieria de la madera que refuerza las
fibras perpendicularmente, y donde el impacto de la presencia de grietas en el
aprovechamiento se puede reducir disponiendo el material méas susceptible en las capas
intermedias y alejado de zonas comprometidas tensionalmente, es una alternativa
atendible de desarrollo.

Por otro lado, el termo tratamiento es un tipo de modificacion de la madera que mejora
algunas de sus propiedades y puede reducir otras. Consiste en someter a la madera a tres
fases de alta temperatura controlada en un medio con presencia de vapor: la primera fase
es de secado a alta temperatura, la segunda de tratamiento térmico, y la tercera de
refrigeracion y acondicionamiento de la humedad. El resultado es una reduccion en la
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higroscopicidad de la madera, y en consecuencia un aumento en la durabilidad y
estabilidad dimensional. Sin embargo, las propiedades mecanicas se pueden reducir,
especialmente si se somete a temperaturas superiores a los 200° C (Vignote Pefia, 2014).

El adhesivo para fijar las placas fue Poliuretano o PUR, mono componente y sin solventes
por lo que se puede utilizar en menor cantidad mejorando el rendimiento. No emite
formaldehido y solventes durante el proceso de encolado y en servicio. Es resistente al
calor y a la humedad y se une bien a metales y a otros materiales. Como uso estructural
en madera, es aplicable en uniones dentadas y en vigas doble T.

2.2.  Ensayos al Aplastamiento de placas de madera Contralaminada

Los ensayos de aplastamiento, miden “la tension ultima de compresion que es capaz de
soportar la pieza, ejercida por un elemento lineal rigido que atraviesa la seccion”
(Arguelles, Arriaga, & Martinez, 2000). De los 3 ensayos normalizados a nivel mundial,
se optd por el norteamericano ASTM D5764-9728, en que una clavija de gran rigidez se
encaja en una semi-perforacion ubicada en la cara cargada de la probeta, permitiendo
observar en forma mas clara el comportamiento de la madera y la forma de falla (Santos,
Morais, & Fontoura, 2013).

Los ensayos de aplastamiento se realizaron en el Laboratorio de Nanotecnologia de la
Universidad del Bio Bio en Concepcidn, Chile, usando la Maquina de ensayo universal
INSTRON modelo 4468 con celda de carga de 50 kN y software de control Instron
version I1X. La velocidad de carga fue de 1 mm/min, lo que permite evitar el efecto de la
deformacion diferida (creep). El desplazamiento méximo configurado inicialmente fue
de 30 mm, cuestion sobrestimada, ya que el ensayo en algunos casos se detuvo mucho
antes, sin describir toda la capacidad de las probetas -especialmente para las probetas de
5 capas-, 0 porque la maquina se detuvo al alcanzar un limite de sobretension predefinido.

El dispositivo de ensayo se fabricé especialmente, soldando una pletina de acero de 8 mm
a la parte lisa de un perno de acero grado 8 de 20 mm de didmetro. La geometria minima
de las probetas de madera contralaminada queda determinada por el diametro del pasador.
Para la ASTM D5764-972, las dimensiones del ancho y de longitud minimas son 4 veces
el diametro o 50 mm. Para el protocolo de ensayo al aplastamiento europeo EN 383, la
geometria es 6 veces el diametro para el ancho y 7 veces para la longitud. Se utilizo el
criterio de la Norma europea, para satisfacer ambos requerimientos. Es decir, al usar un
pasador de 20 mm de didmetro, las probetas quedaron en 120 mm de ancho (b) por 140
mm de alto (h). Los espesores y densidades de las probetas laminadas para 3 capas varian
entorno a los 39 mm y 658 kg/m?® respectivamente, y para las probetas contralaminadas,
34 mm y 680 kg/m?® de densidad. Todas las probetas fueron aclimatadas por una semana
en Camara Higrotérmica a 20°C y 65 % de contenido de humedad, e inmediatamente
antes de los ensayos, cada una fue medida y pesada.
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Figura 3: (a) placa de referencia: laminado 3 capas paralelas y parametros geométricos
principales; (b) placa Contralaminada: 3 capas con la cara exterior paralela a la carga; (c)
placa Contralaminada: 3 capas con la cara exterior perpendicular a la carga.

Se fabricaron 23 probetas que se dividen en 3 grupos (ver Figura 3): uno de referencia
con 5 probetas hechas en base a 3 capas paralelas de entre 11 y 13 mm, formando placas
laminadas (a); un segundo grupo en base a 12 probetas de 3 capas de entre 11y 13 mm
Contralaminadas (CLT), subdivididas a su vez en dos sub-grupos, 6 con la cara exterior
paralela a la carga (b) y 6 perpendicular (c); y un tercer grupo en base a 6 probetas de 5
capas de entre 11 y 13 mm subdivididas del mismo modo que las de 3 capas. Se exponen
los resultados del primer y segundo grupo, con un volumen de madera equivalente y con
resultados de comportamiento mecénico con una tendencia clara.

2.3.  Definicion de Pardmetros

Para la definicion de los pardmetros se utilizo el Método ASTM D5764 - 97a, 2013 y
referencia para la Norma Chilena 1198 (NCh 1198, 2014), conocido como del 5% de
didmetro. El limite de fluencia se define como la interseccidn de una recta paralela a la
rigidez inicial (pendiente entre 10% y 40% de la carga maxima) y la curva de prueba de
carga-deformacion. Esta linea recta paralela se ubica en el eje de desplazamiento a una
distancia igual a 5% del diametro del conector. El valor de carga de fluencia es un punto
intermedio entre la carga proporcional y un valor que corresponde al 80% de la carga
méaxima. Para las deformaciones, se determinaron para el médulo de corrimiento los
puntos Uoipmax Y Uospmax €N referencia a los puntos descritos anteriormente, y la
deformacion uy que corresponde al limite de fluencia, y ur, que se corresponde con el 80
% de la carga maxima (ver figura 4).

0,05

0,8Pmax

amiento (mmyj

Figura 4: Definicion de Parametros para el método del 5% de didmetro.
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Para la determinacion la tension de Aplastamiento, f, se utiliza la formulacion

_ b
fo = (1)
Donde:

= P, eslacarga de fluencia,

» d eseldiametro del pasadory
= ¢, el espesor de la placa

Para determinar la Rigidez, se describe un modulo de corrimiento K:

K = ¢/3(u = ,h.‘.l\l‘ ) (2)
%/ v4Pmax—%o1Pmax
Donde: '

= fhest equivale a la carga maxima Pmax del gréfico y
"  Uoz1pmax Y U 04pmax, SON las deformaciones descritas anteriormente.

La ductilidad estatica es el cociente entre ur y uy del grafico, y para su clasificacion, se
utiliza la tabla 1 descrita por (Brihl, Schanzlin, & Kuhlmann, 2014).

Tabla 1. Clasificacién de la Ductilidad (Brihl, Schanzlin, & Kuhlmann, 2014)

Clasificacion Relacion de Ductilidad Estatica
Fragil D, <2

Ductilidad Baja 2=D;<4

Ductilidad Media <D=

Ductilidad Alta D;z26

3. RESULTADOS

En la figura 5 (a) se describen los gréficos carga-desplazamiento y en la tabla 2 de la
siguiente pagina, los resultados inferidos para las probetas de referencia.

35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Cargas (kN)

10,00

5,00

0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 122 13 14
Desplazamiento (mm)

(@)

Figura 5. Gréficos carga -desplazamiento (a) rr — (1-5), placa de referencia: laminado 3 capas
paralelas;
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Tabla 2. Resultados probetas de referencia
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Tensidn de Aplastamiento, f,, Waldus, mbdul(:(do FonRento Ductilidad Estatica, D
P (kN) | d (mm)|e(mm) fiy AN/ ) | P (KN) g1 s | Yo arunes | K (N/mm) | uy (mm) [ u, (mm) | O |Clasificacion
rrl] 30,8| 20,00 39,00 39,49 3291 061 1,47| 11480,23 5,98 4,000 1.5 fragl
rr2| 27,5 20,00 39,00 35,26 2060 114 1,86| 1233333 369 3690 1,0 fragil
rr3] 259 20,00] 39,00 33,21 30,85 1,20 1,89| 13413,04 4,27 3,95 11| fragl
rrd 28,6/ 20,00| 38,00 37,63 3511 061 1,37| 13859,21 3,58 3,50 1,0/ frag
S| 29.4| 20,00 38,00 38,68 30,59 1.63| 2,54| 10084,62 5.64 522 11| fragil
prom,| 28,44 20,00| 38,60 3685 31,81 104 1831223409 4,63 4,07/ 1,14, fragll
C.V. (%) 6,5 20 69 124

En las figuras 6(b) y 6(c) se presentan los graficos para las probetas de madera
contralaminada. La tabla 3 expone el resumen de los resultados de estas Gltimas.

b

kN

35,00
30,00

25,00

o 20,00

Carga

15,00
10,00
5,00

0,00

3 B 5 6
Desplazamiento (mm)

7 8

(c)

9 10 11 12

Figura 6. (b) Xs.0— (1-6), placa Contralaminada: 3 capas con la cara exterior paralela a la
carga; () Xs90— (1-6), placa Contralaminada: 3 capas con la cara exterior perpendicular a la
carga;

Tabla 3. Resultados probetas de madera contralaminada

Tension de Aplastamiento, f, Rigidez, modulo de corrimiento K Ductilidad Estatica, D
P, (kN)|d (mm) |e(mm) f, (N/mm’) |P,.... (kN) U, 1pmas ]| Yo, epmax | K (N/mm) Juy (mm)u, (mm)| D | Clasificacion
x3-0-1] 24,00 20 33 36,36 2549 049 117] 1124559 10,08] 3,41] 3,0] baja ductilidad
x3-0-2y 2335 20 34 34,34 25,03 148 2,23] 1001200 5,22 4,55] 11 fragil
x3-0-3] 28,90 20 35 41,29| 30,03] 081 1,62| 1112222 7,72 4,21 18| fragil
x3-0-4] 2815 20/ 34 41,40 30,23] 080 155 11479,75 5,35/ 3,98 1.3 fragil
x3-0-5 25,75 20 37,87 26,39 0,38] 106| 11642 65] 4,46} 3,36 1,3' fragil
x3-0-6f 19,69| 20 34 28,96 2396 036 100] 1123125 3,12 29| 11 fragil
promedio 24,971 20,00 34,00 36,70 26,86 0,72] 145 1112224 599 3,74]1,61 fragil
CV.(%) 136 12,8 99 52
x3-90-1] 16,65 20| 33 25,23 18,75 056f 1,33] 7305,19] 12,52 3,55] 3,5| baja ductilidad
x3-90-2] 24,29] 20 33 36,80 26,721 1,15 150| 10688001 871 4,20] 2,1} baja ductilidad
x3-90-3] 22,61 20 34 33,25 24321 122 198 9600000 863 3,50] 25| bajaductilidad
x3-90-4] 17,64 20 34 25,94 1909] 083] 172|] 6434,83] 12,56 4,46] 2,8] baja ductilidad
x3-90-5| 27,66 20 33 41,91 29,501 0571 130 1212329 9,57 3,66 2.6] baja ductilidad
x3-50-6f 24,55 20 33 37,20 2476 047] 126| 9402,53] 6,92 3,86] 1,8 fragil
promedio] 22,23 33,39| 23,86 925897 9.82] 3,87] 2,5| bajaductilidad
CV. (%) 182 189 17,8 22,7

3

14
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4. CONCLUSIONES

En cuanto a la Resistencia medida con la tension de aplastamiento, no se observa una
reduccion importante al comparar la referencia, rr, con las placas de madera
contralaminada, x3-0 y x3-90, si consideramos no perder de vista una importante
reduccion del area de madera mas resistente (paralela a la fibra) de las placas
contralaminadas a 3/5 y 2/5 respectivamente.

Sobre la rigidez, las probetas de referencia son mas rigidas que las contralaminadas
gue alcanzan a un 90 % en el caso de las placas con predominio de fibras paralelas
(x3-0) y a un menor valor en el caso de las placas con predominio de fibras
perpendiculares (x3-90), aunque estos Gltimos datos son bastante mas dispersos
(sobre el 20 % del C.V.). Sin embargo, se observa la formacién de una rigidez pos
elastica en estas Gltimas, que se puede relacionar directamente con un incremento de
la ductilidad.

En cuanto a la provision de ductilidad estatica, se corrobora lo indicado por la
literatura en cuanto a su incremento al usar placas de madera Contralaminada. Como
se indicd, este incremento se relaciona directamente con la disposicion de fibras
perpendiculares a la carga. Las placas de referencia (rr) de 3 capas paralelas tienen un
comportamiento fragil (D=1,1). Al disponer 1 de 3 capas perpendicularmente (x3-0),
se incrementa la ductilidad a 1,6, y cuando son 2 de 3 capas (x3-90), el incremento es
mas del doble que el de referencia: 2,5, clasificAndose como baja ductilidad. El aporte
de las fibras aplastadas perpendicularmente, implica concentrar mayor material
resistente frente a la carga, creando un “efecto de cuerda” que beneficia el
comportamiento global de la seccion en términos de mayor ductilidad, fenémeno adn
mas notorio en las placas de 5 capas (figura 7 b y c), no expuestas en este articulo.
Sobre los modos de falla un defecto comdn, especialmente en las placas
contralaminadas de 3 capas, fue el deslaminamiento de la linea de cola entre capas
(ver figura 7 a). Esto se produjo debido a una inadecuada adherencia superficial del
adhesivo en alguna de las caras, que rompio por la presion de las fibras aplastadas de
la capa central al aumentar su volumen.

Figura 7. Falla en placas contralaminadas de 5 capas con fibras en la cara exterior
perpendicular (a) y detalle del “efecto cuerda” (b y c). (Foto del autor).
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