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Resumen

Una de las principales tipologias estructurales para la construccion de edificios de madera de 6 0 mas pisos
consiste, cada vez mas, en construir un nlcleo capaz de resistir la mayor parte de las fuerzas laterales. Dicho
nicleo es a menudo construido con hormigén, aunque también es posible combinarlo con un nulcleo
conformado por una celosia de acero o estructuras similares. El fructifero empleo de nucleos, y mas en
general, el empleo de soluciones mixtas en edificios de madera, requiere un conocimiento detallado acerca
del comportamiento ciclico de uniones de CLT con otros materiales lo cual es mayormente desconocido.
En esta investigacién se realizé una campafia experimental de ensayos para caracterizar el comportamiento
monotonico y ciclico de uniones hibridas de CLT con elementos de LSL, acero y hormigon. Las conexiones
empleadas fueron variables y abarcaron clavos de gran tamafio, pasadorres y tornillos autoperforantes,
siempre sometidos a fuerzas de corte lateral. Los resultados indican que estas conexiones se comportan de
forma similar a las uniones convencionales madera-madera y madera-metal de las estructuras de madera.
Se verific ademas que es posible emplear modelos histeréticos actuales tales como el modelo SAWS para
replicar adecuadamente el comportamiento ciclico de estas uniones.

Palabras-clave: Conexion, CLT, estructura hibrida, comportamiento ciclico, acero, hormigén, LSL.
Abstract

One of the main structural typologies for mid to high-rise timber construction consists of using structural
cores to resist most of the lateral load. Such core is mostly made of concrete, but also it is possible to use
steel trusses or similar structures. Successful application of structural cores, or rather hybrid solutions, in
timber buildings requires in depth knowledge of the cyclic behavior of CLT connections when joined with
distinct materials, which mostly is unknown. In this research, an experimental program of monotonic as
well as cyclic hybrid CLT connections mixed with LSL, concrete and Steel was performed. Dowelled-type
connections studied ranged from large nails, thru dowels and self-tapping screws but being always
subjected to shear forces. Results indicate that such hybrid connections behave similarly to normal Wood-
to-wood and Wood-to Steel timber connections. We also verified that it is possible to use current hysteretic
models such as the SAWS model to emulate the cyclic behavior of hybrid CLT laterally loaded connections.
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1. INTRODUCCION

La utilizacion de estructuras de madera para la construccion de edificaciones ha sido
implementada durante mas de 100 afios en Japon, Canada, Europa, Estados Unidos, entre otros
paises. a diferencia de otros materiales, la madera es facil de manejar, prefabricar y ensamblar.
hace 30 afios aproximadamente, surge la madera contra laminada (MCL), comlnmente
denominada cross laminated timber (CLT), segun ringhofer, brandner y blaR, (2018) [9]. es un
sistema constructivo e innovador, cuya principal caracteristica es que permite la rapida
prefabricacion de viviendas y edificios. EI CLT es usado en muros, losas y techos, con el fin de
obtener estructuras mas rigidas.

Es importante reconocer las areas de disipacion que ocurren en el comportamiento general de los
muros. La disipacion de energia ocurre en las conexiones. La ductilidad depende de la cantidad y
el tipo de conexiones panel-marco (pasadores, tornillos, pernos y clavos). En relacién a
conexiones laterales ver Tamagnone y Fragiacomo (2018) [10]. Se prestara especial atencion al
estrechamiento de los ciclos de una histéresis (efecto pinching), y a la degradacion de rigidez y
resistencia. Ambos efectos son provocados principalmente por aplastamiento de la madera en las
conexiones. Es fundamental asegurar que el dafio se localice en tales conexiones, para proteger
las areas de los paneles y los elementos del marco que soportan las cargas verticales
gravitacionales.

Es conveniente usar sistemas de conexiones reforzadas para reducir costos de rehabilitacion
posteriormente a un evento en un pais de recurrencia sismica como p.e: Chile. A diferencia de los
sistemas de entramado ligero, los pies derechos de los muros a probar en estos ensayos de uniones
serian de madera reconstituida (LSL), acero u hormigdn, con paneles de CLT, tablero de
conglomerado (OSB), entre otros (ver Figura 1). Es esencial avanzar en la reproduccion de
resultados para el uso de este material (CLT) como una alternativa estructural, mientras se emplee
sistemas de conexiones ductiles con el apoyo de otros materiales. Por otro lado, si se tiene en
cuenta el beneficio del incremento en la ductilidad de las conexiones de los muros, este sistema
podria competir internacionalmente contra el sistema de muros en CLT.

CLT-Acero CLT-Hormigon CLT-LSL CLT-OSB

Figura 1: Conexiones preliminares de disefio.

A continuacion, se presenta el analisis de las curvas de histéresis carga-desplazamiento de tres
diferentes uniones de madera contralaminada (CLT) con acero, hormigén y madera reconstituida
(LSL) sometidos a carga ciclica reversible. Estas uniones fueron ensayadas en el Laboratorio de
Construccién de la Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica de Chile. La Tabla
1 presenta las caracteristicas fisicas de las uniones antes mencionadas. Todas las indicaciones de
medidas se encuentran en la Figura 2.



Tabla 1: Caracteristicas de las uniones

Uniones T1(mm) E1(mm) T2(mm) E2(mm) Separacion
tornillos (mm)
CLT-Acero 60 290 100 200 100
CLT-Hormigon 60 450 100 400 150
CLT-LSL 60 140 90 240 100

2. METODOLOGIA
2.1. Disefo preliminar de conexion

Se ejecuta el disefio por capacidad de carga lateral F,, ¢ r calculada en funcion del punto E12.1 del
documento de Blas et al., (2017) [2], entre junta de acero-madera. Se disefia como una junta de
refuerzo en el caso de la unién CLT-Acero, esto entre el perfil de acero (100x200x6mm) vy el
CLT, en 2 planos de corte.

Figura 2: Disggfio preliminar conexiones

Se utiliza el Eurocddigo 1995 [5], para obtener los resultados del momento de fluencia de los
conectores ( M,, g ), la resistencia de aplastamiento de la madera (fy ). Mediante un estudio de
diagrama de equilibrio de fuerzas (sumatoria de momentos en el punto A y sumatoria de fuerzas
verticales), se obtiene la capacidad de carga lateral.

Fv,s,R = fh,k ~d - b,=2078.55 kN (1)
_ [ _
b2 = Fred 37.45 mm @)

My i = fie - d - by - (%2) =19460.147 N.mm

©)
Segun el documento Instituto Alemén de Tecnologia de la Construccion (IATC), o en siglas
alemanas (DIBt), estudio en el cual recomiendan la siguiente ecuacion como resistencia al

aplastamiento del CLT con conector, ver DIN EN 12512. (2005) [4].

fax =9-(1—0,017-d) =7.929 N/mm? (4)
donde:

F, s r = es la capacidad de carga lateral.

M,, i = €s el momento de cedencia del conector.



fnx = es laresistencia al aplastamiento de CLT.
b2 = distancia de aplastamiento.
d = didmetro del conector.

2.2. Programa experimental

Protocolo de Carga

La figura 3 presenta el protocolo de carga empleado para las 3 uniones ensayadas. El
desplazamiento maximo entre la prensa y la probeta es de 100mm, es la maxima amplitud del
protocolo de carga para la union.
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Figura 3: Protocolo de carga aplicado

Uno de los procedimientos a considerar, son los estdndares europeos como ETA (European
Technical Approvals), que proporcionan valores relevantes en el disefio de conexiones de CLT
(ETA-12/0347, 2017) [4]. EI protocolo de carga a usar para los ensayos de uniones sera el
propuesto en la normativa DIN EN 12512, (2005) [3]. Se utilizara la maquina de ensayo universal
(UE34300 UTM) del laboratorio de Construccién UC con una capacidad aproximada de 300 kN
(30 tonf) para realizar pruebas monoténicas y ciclicas de todas las configuraciones. La velocidad
del protocolo sera de 0.2mm/seg en las conexiones. Dentro de este marco de ideas, se debe tener
en cuenta la utilidad del enfoque de respuesta ciclica de un conector (resorte no lineal calibrado)
en una estructura de marco plataforma presentada por Folz y Filiatrault, (2002) [7] (ver Figura 4).
Este método es el que se usard para calcular los parametros de calibracion de las curvas
histeréticas de cada conexion a través del MCASHEWFIT, apartado del programa de elementos
finitos MCASHEW, Pang et al., (2007) [8].
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Figura 4: Modelo histerético SAWS



Se utilizard para varios casos de combinaciones hibridas (acero-CLT, OSB-CLT, LSL-CLT,
Hormigon CLT) de muros de corte (ver figura 5).

2.3. Materiales e instrumentacion.

La instrumentacion se desarrollard en base a los desplazamientos verticales de las conexiones,
tanto del uso de la celda de carga interna de la prensa como levantamiento con LVDT (Linear
Variable Differential Transformers) esto en el caso de la conexion CLT-Hormigon.
Generalmente, para garantizar que exista ductilidad en la unién, se verifica que no exista falla por
aplastamiento de la madera en los ensayos con pasadores. En las mayorias de las normas, la
ductilidad est4 en funcion de la resistencia por aplastamiento. Los pasadores tipo dovelas
dependen por lo general de ciertos parametros como la geometria de la conexidn, espesor de la
madera, propiedades mecanicas de la madera, diametro del pasador y su resistencia de fluencia.
Dentro de los pasadores que se usaran estan los llamados pasadores autoperforantes de 233
mm de largo y 7 mm de didmetro, que pueden penetrar madera y acero. La resistencia al
corte lateral de los pasadores es de 23.05 KN. Para los ensayos experimentales estos
pasadores se usaran en el caso del ensayo CLT-acero (ver Figura 6).

Figura 6. Pasador metdlico TX 40 de 7mm de Rothoblass

En el caso de la conexion de las uniones CLT-Hormigén y CLT-LSL se usara el tornillo
Ilamado conector todo rosca de cabeza cilindrica TX 30 con diametro 7 y de longitud 260
mm. La resistencia al corte lateral en este caso es de 15.40 kN (ver Figura 7).

Figura 7. Pasador metdlico TX 30 de 7 mm de Rothoblass

3. ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

El procedimiento de la evaluacion de concepto se inici6 por medio de ensayos de uniones marco-
conector-panel, por ser éstas las que controlan el comportamiento de un muro. Se ensayaron 3
combinaciones de materiales a nivel de unién (acero-CLT, hormigén-CLT y LVL-CLT), lo que
validé que las uniones se comporten independientemente de la combinacion de materiales, como
una union lateral convencional de madera, con sus tipicas caracteristicas mecanicas conocidas.
Lo anterior, tiene sentido al considerar que, al afiadir materiales mas rigidos y resistentes, el
comportamiento de la unién es gobernado por la componente “madera”. En primer lugar, se
emplea la conexién CLT-acero para determinar el comportamiento ante cargas monotonicas (ver
figura 8).

3.1. Diagrama de Histéresis

La figura 8 presenta los diagramas de histéresis carga-desplazamiento de la union CLT-Acero. Se
pueden apreciar que existen 13 ciclos de carga. Se puede observar como los bucles se van
inclinando, lo cual demuestra que la principal respuesta del muro ante cargas reversibles ciclicas
es dominada por corte. Se aprecia una reduccién de resistencia y de capacidad para disipar
energia. Por observacion visual, se han identificado también los puntos donde se producen la



primera falla por fluencia. Por el sonido también se pudo notar el esfuerzo y disipacion de los
conectores. Cabe resaltar que los resultados del ensayo monoténico de la union CLT-Acero
indican alta ductilidad (D = 4.27) de la primera configuracién ensayada (ver figura 7). También
se tiene que los tornillos tuvieron una capacidad méaxima de corte de 13,21 kN aproximadamente,
esto para 2 ensayos (1 monotdnico y 1 ciclicos con la misma configuracidn). También se obtiene
una rigidez inicial de 3.25 kN/mm.

Histéresis umién CLT-Acero

35

Capacidad de carga (kN)

-20
Desplazamiento (mm)

——Ensayo ciclico —— Ensayo monoténico

Figura 8. Curva histerética de la union CLT-Acero e imdgenes.

Los resultados del ensayo monoténico de la union CLT-Hormigén indican alta ductilidad (D =
5.54) de la primera configuracion ensayada (ver figura 9). También se tiene que los tornillos
tuvieron una capacidad méxima de corte de 14.54 kN aproximadamente, esto para 1 ensayo
ciclico. En otra parte, se obtiene una rigidez inicial de 4.14 kN/mm.
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Figura 9. Curva histerética de la union CLT-Hormigdn e imdgenes.

En otros resultados, especificamente en el ensayo monoténico de la union CLT-LSL indican baja
ductilidad (D = 2.61) de la primera configuracién ensayada (ver figura 10). También se tiene que
los tornillos tuvieron una capacidad méaxima de corte de 15.38 kN aproximadamente, esto para 2
ensayos (1 monotonico y 1 ciclicos con la misma configuracion). También se obtiene una rigidez
inicial de 1.2kN/mm.
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Figura 10. Curva histerética de la unién CLT-LSL e imagenes.



3.2. Modelo EN 12512

La definicion del punto de fluencia se establece como el punto de interseccion entre dos lineas.
Las lineas son las secantes de la curva esquelética definida por puntos al 10% y 40% de carga

horizontal y el 1/6 de la tangente del &ngulo formado por la primera linea. La capacidad de carga
sera la maxima (ver Figura 11).
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Figura 11. Metodologia DIN EN 12512 para cdlculo de la ductilidad.

La figura 12 muestra la envolvente de las curvas de histéresis (esqueletal) de las uniones,
la cual indica claramente un comportamiento semi-ductil [FEMA 307] [6].
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Figura 12. Curvas experimentales (envolventes).
3.3. Comparacion disipacién de Energia de las uniones.

Para calcular la disipacion de energia en cada ciclo de carga se sigui6 la siguiente metodologia:

1. Obtener desde la curva de histéresis, cada uno de los ciclos involucrados en el ensayo
de cada union. Para ello se elabor6 una rutina en MATLAB que pudiera identificar el
inicio y fin de cada uno.

2. Una vez conocida la relacion fuerza — deformacién de cada ciclo, se integr6
numéricamente la energia disipada E,. Graficamente este valor corresponde al area
encerrada dentro del ciclo de carga.

La figura 13 muestra la disipacion de energia por cada ciclo de carga de las uniones #1, #2 y #3.
Obsérvese como va aumentando el area de los lazos conforme aumenta el ciclo de carga hasta
que llega a un punto donde obtiene comportamiento plastico, lo cual indica que las uniones
incrementan su disipacion de energia conforme cada incremento en desplazamiento lateral hasta
Ilegar a cierto punto. Asi mismo, se puede notar cdmo los lazos se inclinan mostrando que se trata
de un elemento regido por cortante, y con diminucion de rigidez y de resistencia. A continuacion,



se presentan las curvas de disipacion de energia de las tres uniones en estudio, en un mismo
grafico para facilitar la comparacion:

Disipacion de energia (IDE) de las uniones

DE (kKN'mm)

- 6 10 12 14 16 18

Numero de ciclos

Figura 13: Disipacion de energia de las uniones.
3.4. Amortiguamiento viscoso equivalente de las uniones

El método mas comun para determinar el amortiguamiento viscoso equivalente es igualar
la energia que disipada el elemento en estudio durante un ciclo con la energia que disipa un
sistema viscoso equivalente. Esta relacion nos lleva a la siguiente expresion [Chopra, 2012] [2]:

; 1 Ep

¢ 4m E,

(]
Siendo E;_ Y u, la rigidez secante y deformacion maxima, respectivamente. Donde E_ es la
energia de deformacion. Estos parametros son los obtenidos experimentalmente en cada ciclo de

carga. En la figura 14 se presenta el amortiguamiento viscoso equivalente de las 3 uniones
representadas en este articulo en funcién de los ciclos.

Amortiguacion viscoso equivalente (AE) de las uniones

AE (£)

Figura 14: Disipacion de energia de las uniones.

Para determinar el amortiguamiento promedio se tomaron solo los ciclos mas representativos de
comportamiento sismico, vale decir, aquellos cuya deformacion estd comprendida entre la



deformacién de cedencia d, y a deformacién ultima d,,. Con ello, el amortiguamiento viscoso
obtenido es de:
E(Ial/(l]CLT_Acero — 125%
él/‘IZCLT—Hormigén =13.3%
EéV(I]CLT_LSL — 94%

3.5. Degradacioén de rigidez

El procedimiento consistié en obtener la curva de degradacion de rigidez de cada unién mediante
la rigidez secante de cada ciclo de carga. Para ello se requiere determinar los dos puntos de mayor
carga (para desplazamiento negativo y positivo), y las deformaciones maximas obtenidas en los
dos puntos extremos del ciclo estudiado. Luego es posible calcular la rigidez secante usando la
siguiente expresion:

_ AVmax
sec —
Aémax
Degradacion de rigidez (DR) de las uniones

DR=Ksec/Ko (%)
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Figura 15: Degradacion de rigidez de las uniones.

Es posible notar en las uniones de acero y hormigén una fuerte degradacion de rigidez
sostenida a medida que aumenta los ciclos (los resultados obtenidos se muestran en la figura 15).
Por ultimo, se calibran las curvas segin el modelo en MCASHEWFIT mediante una curva
numérica desarrollada por analisis estadisticos (ver Tabla 2).

Tabla 2: Parametros de calibracion de las uniones.

Unién KO R1 R2 R3 R4 fo f1 |desplaz | ALFA | BETA
CLT-Acero |4.613|0.003 |-0.085|1.248 | 0.010 | 13.366 | 2.116 | 16.096 | 0.950 | 1.250
CLT-Hormigén | 4.685 | 0.000 | -0.034 | 1.525 | -0.001 | 11.609 | 1.624 | 4.075 |0.830|1.120
CLT-LSL 1.153{0.083|-0.411|2.370 | 0.037 | 15.490 | 1.517 | 20.255 | 0.242 | 1.472

4. CONCLUSIONES

Las uniones de CLT-Acero y CLT -Hormigén se comportaron mayormente ductil que la
conexion CLT-LSL, aunque se espera un mejor comportamiento cuando se ensaye a futuro la
conexion con clavos. El efecto de fragilidad en la conexion de CLT-Hormigon y CLT-LSL se
debe al tornillo empleado. En cambio, el pasador en la conexién CLT-Acero tiene mejores
propiedades ddctiles.



La linea de disipacion de energia nos permiti6 identificar claramente los cambios que
ocurren debido a la aparicion de la primera fisura en la union. Es interesante mencionar la
transferencia que existe (y que se muestra en la curva de disipacion de energia) entre la union
CLT-Hormigon y el CLT-Acero, algo que otro gréafico no es capaz de mostrar. La degradacion de
rigidez es sostenida y severa para las uniones CLT-Acero y CLT-Hormigon.
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