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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de ensayos realizados en elementos estructurales de madera
contralaminada (CLT) con el objetivo de determinar el mddulo de corte en su plano y la tension de corte
de rotura de paneles de CLT tipo muro. Se consideran tres tamafios de probetas de CLT de pino radiata de
tres capas para incluir tres valores del cuociente entre la altura y la longitud del panel (h/b: 1/1, 7/6, 3/2).
Los ensayos se efectlan empleando las disposiciones de la norma chilena NCh802 EOf. 71 y los
resultados se utilizan para obtener la curva que relaciona la tensién de corte en la seccidn transversal del
panel con la desangulacion en el plano del panel. La pendiente de esta curva, en el rango elastico de
deformacion de la probeta, corresponde al mddulo de corte del elemento de CLT. Con estos resultados, se
propone una funcién de tipo exponencial decreciente para representar la dependencia del modulo de corte
con la razén de aspecto (h/b) del panel de CLT. Por otra parte, con la carga que produce la falla del panel
se determina la tension de corte de rotura, la cual es independiente de la razon de aspecto y tiene un valor
de 4,0 Mpa.

Palabras-clave: médulo de corte, madera contralaminada, ensayos en muros de CLT.

Abstract

In this work results of tests done in cross laminated timber (CLT) structural elements are shown, with the
objective to determine shear modulus in its plane and the rupture stress in type wall CLT panels. Three
sizes test samples of radiata pine CLT of three layers are considered to include three values of quotient
between panel’s height and length (h/b: 1/1, 6/7, 2/3). Tests are done using regulations of Chilean code
NCh802 EOf. 71 and results are used to get the curve which relates shear stress with the shear strain in
the panel’s plane. The slope of this curve, in the elastic rank of deformation of the test sample,
corresponds to the shear modulus of CLT element. With these results, a decreasing, exponential function
is proposed to represent dependence of shear modulus with the aspect reason (h/b) of the CLT panel. On
the other hand, force which produces panel’s failure is used to determine the shear stress of breaking,
which is independent of the aspect reason and has a value of 4,0 MPa.

Keywords: shear modulus, cross laminated timber, experimental tests in CLT panel.
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1. INTRODUCCION

El empleo de madera contralaminada (CLT o XLAM) ha adquirido gran relevancia a nivel
mundial en los Gltimos veinte afios, particularmente en edificios de mediana altura, dado que
este sistema constructivo posee grandes ventajas respecto de sistemas tradicionales en los
aspectos referidos fundamentalmente a sostenibilidad, costos, confortabilidad, durabilidad,
rapidez de ejecucidn, resistencia mecénica, comportamiento sismico, entre otras cualidades
(Brandner et al 2016; Gonzélez et al 2014 y 2019). Considerando que Chile posee abundante
recurso forestal (CONAF 2018) y un déficit habitacional del orden de 700 mil viviendas (CChC
2019), se hace necesaria la introduccion del CLT como alternativa de construccion sustentable
para edificaciones de mediana altura. Para ello, se requiere caracterizar los elementos
estructurales de CLT elaborados con madera proveniente de recursos forestales chilenos con el
fin de generar los antecedentes y estandares técnicos necesarios para facilitar el uso de este
sistema constructivo en la comunidad profesional.

2. ENSAYOS ANTE SOLICITACION DE CORTE
2.1. Preparaciéon de probetas

Los ensayos de corte en el plano se realizan en probetas de paneles tipo muro de CLT de tres
capas empleando la norma chilena NCh 802 (INN 1971). Se consideran probetas de tres
tamafios que definen tres valores de la razén de aspecto del panel, la cual corresponde a la
proporcion entre la altura (h) del elemento y su ancho (b). Este parametro tiene una alta
influencia en el comportamiento al esfuerzo de corte de paneles tipo muro de CLT (Popovski
2016; FPInnovations 2011).

Las nueve probetas que se someten a ensayo, tres para cada razon de aspecto considerada en el
estudio, se obtienen a partir de paneles de madera contralaminada de tres capas, los cuales han
sido fabricados en el Laboratorio LIMUS segln el procedimiento que se describe en detalle en
trabajos previos (Gonzalez et al 2014 y 2019). En la Figura 1 se ha incluido la secuencia del
proceso de preparacién de las probetas y en la Tabla 1 se muestran las dimensiones, las razones
de aspecto y la cantidad de repeticiones para cada configuracion de probeta.

2.2.  Montaje y procedimiento de ensayo

El montaje tipico del ensayo de corte en el plano de las probetas de paneles tipo muro se
muestra en la Figura 2. El protocolo de ensayo de la norma NCh802 (INN 1971) establece que
se debe aplicar una carga lateral, progresivamente creciente, en el nivel superior del espécimen.
Con el objeto de restringir el desplazamiento vertical se utiliza una viga de acero sobre la
probeta, como se aprecia en la Figura 2, sistema que resulta ser més adecuado que el empleo de
tensores de acero que propone la normativa para estos fines. En esta Figura 2 se muestra un
detalle de la ubicacién del dispositivo empleado para registrar la deformacion instantanea
horizontal en el nivel superior del espécimen, asociada a los distintos niveles de carga, con la
finalidad de obtener la curva carga-deformacion del panel. También se ubica un dispositivo en
el nivel basal de la probeta con el objeto de medir eventuales levantamientos y efectuar las
correcciones necesarias para obtener la deformacion debida al esfuerzo de corte puro del
espécimen. ElI montaje del ensayo contempla elementos para impedir el desplazamiento
horizontal de la probeta y que, al mismo tiempo, permitan el giro en el extremo inferior opuesto
al punto de aplicacion de la carga.



4° CONGRESO

LATINOAMERICANO
DE ESTRUCTURAS
DE MADERAS

CM

18 a1 20 de noviembre
Hotel Cottage
Montevideo - Uruguay

Figura 1: Secuencia del proceso de preparacion de probetas. (a) corte de panel de CLT con
motosierra, (b) corte de panel de CLT con sierra de mesa, (¢) cepillado de cara lateral en
canteadora, (d) probeta para ensayo. (Salas y Aravena 2017, Romero y Rossi 2016).

Tabla 1: Configuracion de probetas y cantidad de repeticiones de ensayos. (Romero y

Rossi 2016)

Serie Altura (m) Ancho (m) Razon de aspecto | N° repeticiones
P60x60 0,6 0,6 11 3
P60x70 0,7 0,6 7:6 3
P60x90 0,9 0,6 3:2 3
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Figura 2: Montaje tipico de probeta de CLT tipo muro para ensayo de corte en el plano.
(Romero y Rossi 2016)

2.3. Resultados de ensayos

En la Figura 3 se muestra la curva tensién de corte-deformacion angular tipica de las probetas
ensayadas, a partir de la cual se determina el médulo de corte respectivo que corresponde a la
pendiente de la tangente en la zona el&stica de la curva. El limite superior de la zona elastica de
la curva o punto de fluencia de cada espécimen se determina aplicando el procedimiento
descrito en la norma DIN EN 12512 (2006). La zona inicial de la curva, en la cual se producen
deformaciones significativas con bajos niveles de carga, se asocia al movimiento inicial entre
las piezas que conforman el montaje del ensayo por reduccion de los pequefios espacios libres
que existen entre ellas, por lo tanto esta zona de la curva no se incluye en el procedimiento
utilizado para determinar el médulo de corte de cada probeta.

Tension v/s Desangulacién

Tenson [kg/om2)

o oo o LoRit] oo 0 006
Dasanguacion (radiarms|

Figura 3: Curva tipo de tension de corte — deformacion angular de probetas.
(Romero y Rossi 2016)

La Figura 4 corresponde a un grafico que muestra en forma esquematica el procedimiento que
prescribe la norma DIN, ya mencionada, para determinar el punto de fluencia (Py) de la curva
carga-deformacion.
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Figura 4: Punto de fluencia segn norma DIN EN 12512 (2006)
Mufioz et al (2008)

La Tabla 2 contiene los valores promedio de los médulos de corte de las tres configuraciones de
probetas ensayadas y los estadigrafos correspondientes.

Tabla 2: Mdédulo de corte de probetas de CLT tipo muro. (Romero y Rossi 2016)

Razon de aspecto
Estadigrafos 1.1 7:6 3:2
Promedio (MPa) 598,9 380,7 248,8
Desviacion Estandar (MPa) 67,9 1245 46,3
Coeficiente de variacion (%) 11,3 32,7 18,6

Los resultados de la Tabla 2 se muestran en el grafico de la Figura 5, donde también se muestra
una curva de ajuste con su respectiva expresion matematica, la cual también se presenta en la
ecuacion (1). Esta ecuacion permite relacionar el médulo de corte con la razon de aspecto (h/b)
de paneles tipo muro de CLT de tres capas, elaborados con madera de pino radiata chileno.

En atencion a que la ecuacion (1) entrega valores consistentes con las relaciones clasicas de la
mecéanica de sélidos, se estima que es posible extrapolar la validez de esta relacion a todo el
rango préctico de valores de la razén de aspecto de paneles de CLT de tres capas.

o) ()
donde:

= G esel médulo de corte (MPa).
= hes laaltura del panel.
= Dbeslalongitud de la base del panel.
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Figura 5: Mddulo de corte en funcién de la razén de aspecto. (Romero y Rossi 2016)

La Tabla 3 contiene las tensiones de corte de rotura de las probetas; se incluyen los valores
promedio y los estadigrafos respectivos. En el calculo de estas tensiones se emplea el valor del
area total de la seccidn transversal de cada espécimen.

Tabla 3 Tensidn de corte de rotura de probetas de CLT tipo muro. (Romero y Rossi 2016)

Razon de aspecto
Estadigrafos 1:1 7:6 3:2
Promedio (MPa) 4.6 41 43
Desviacion Estandar (MPa) 0,1 0,5 0,2
Coeficiente de variacion (%) 2,0 13,1 3,5

En los resultados de la Tabla 3 se observa que la tension de corte de rotura de las probetas de
CLT no presenta variaciones importantes para los distintos valores de la razon de aspecto.

3. CONCLUSIONES

En este trabajo se han realizado ensayos experimentales en probetas de paneles de madera
contralaminada, tipo muro, para determinar el médulo de corte y la tension de corte de rotura en
su plano de estos elementos estructurales. Los resultados de los ensayos permiten deducir que el
moédulo de corte en su propio plano, de paneles de CLT tipo muro, depende en forma
exponencial decreciente del cuociente entre la altura del panel (h) y la longitud de la base del
mismo (b), cuociente que se ha denominado razén de aspecto del panel. Ademas, se obtiene
como conclusién que la tension de corte de rotura de estos elementos no presenta variaciones
importantes para los distintos valores de la razén de aspecto considerados en el estudio, de tal
manera que se propone un valor de 4,0 MPa para este pardmetro, con un nivel de confianza del
95% segun el test de Student.
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