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NOMENCLATURA.

Fest:

Fméx:

Per:
Le:
Li:
Rap,c:
Rap,i:
F:

po:

Ped, ad:

Po, k-

Fv, rk:
fh, k-
1

d:

Myy Rk-

Fax, rk:

carga aplicada, N.
carga maxima estimada, N.
carga maxima, N.
carga ultima, N.
carga plastica, N.
deslizamiento de la union, mm.
deslizamiento Gltimo, mm.
deslizamiento plastico, mm.
modulo de deslizamiento, N/mm.
perdida de resistencia, N
ductilidad.
capacidad de carga admisible, N.
longitud de apoyo del medio de unién en la pieza ppal., mm.
longitud de apoyo del medio de union en la pieza secundaria, mm.
resistencia de aplastamiento del vastago en la pieza ppal., MPa.
resistencia de aplastamiento del vastago en la pieza secundaria, MPa.
tension de fluencia en flexion del acero, MPa.
didmetro del vastago, mm.
densidad anhidra media, kg/m?.
carga admisible de extraccion directa, kN.
densidad anhidra caracteristica, g/cm?.
penetracion del clavo, mm.
es la capacidad caracteristica de carga, N.
es la resistencia caracteristica de aplastamiento o incrustacion en la madera, N/mm?,
es la profundidad de penetracion, mm.
es el diametro de conector, mm.
es el momento plastico caracteristico, N-mm.

es la capacidad caracteristica a extraccion del conector, N.
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Resumen:

Se llevaron a cabo pruebas experimentales en conectores angle bracket tipicos en CLT para
conectar los paneles muro a paneles losa. Se analizan los resultados de las pruebas monotonicas y
ciclicas en corte y traccion llevadas a cabo sobre el angle bracket modelo Titan TTN240 de la firma
italiana Rothoblaas. Todas las propiedades mecanicas importantes en el disefio de la conexién tales
como resistencia, rigidez, ductilidad se calcularon de acuerdo al procedimiento de la norma
EN12512 (2001) y los resultados son presentados y discutidos de forma critica en este trabajo. Bajo
cargas de traccion, en la conexion objeto de estudio se observé un modo de falla fragil, mientras
gue bajo cargas de corte se observa un modo de falla méas deseable con la formacién de rotulas
plasticas en el elemento de fijacion y aplastamiento en la madera.

Ademas, se proporciona una comparacion entre los resultados de las pruebas experimentales y las
distintas formulas analiticas entregadas en los cadigos de disefio tales como, la NCh 1198, el EC5
y las formulas propuestas por Uibel & Blap. Codigos de disefio y formulas que nos conducen a
resultados muy conservadores.

Por ultimo, se entregan algunas sugerencias para mejorar el comportamiento de la conexion objeto

de estudio.

Palabras claves: madera contra laminada (CLT), comportamiento, unién, muro-losa, angle

bracket.
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Abstract:

Experimental tests were performed on typical angle bracket connectors at CLT to connect the wall
panels to the floor panels. The results of the monotonic and cyclic test in shear and tension carried
out on the Titan angle bracket model TTN240 of the Italian firm Rothoblaas were analyzed. All
mechanical properties important in the design of the connection such as strength, stiffness, ductility
was calculated according to the procedure of standard EN 12512 (2001) and the results are
presented and critically discussed in this work. Under tension loads, on the connection object of
study brittle failure mode was observed, while under shear loads more desirable mode of failure is
observed with the formation of plastic hinges in the fastener and crushing on wood.

In addition, a comparison is made between the results of the experimental tests and the different
analytical formulas given in the design codes such as NCh 1198, EC 5 and the formulas proposed
by Uibel & Blaf. Design codes and formulas that lead us to very conservative results.

Finally, some suggestions are given to improve the behaviour of the connection object of study.

Keywords: cross-laminated timber (CLT), behaviour, connection, wall-floor, angle bracket.
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1 INTRODUCCION.

Los paneles de madera contra laminada, conocidos por sus siglas en inglés como CLT (Cross
Laminated Timber), es un sistema constructivo de edificacion relativamente nuevo. Se desarrollé
por primera vez en la década del 90 en Austria y Alemania, ganando popularidad en los ultimos
afios gracias a programas pilotos que impulsan la construccion verde o sustentable. EI CLT es
percibido como un material sélido y de gran capacidad a la par con la percepcion de materiales
como el hormigdn armado o la albafiileria. La experiencia europea indica que el CLT es un tipo de
construccion competitiva, sobre todo en estructuras de mediana y gran envergadura (Gagnon y
Pirvu, 2011).

En la actualidad ha sido empleado exitosamente para la construccion de edificios en altura;
comunmente es utilizado de losa y muro estructural en la edificacion. Las obras mas importantes
con este material hasta el dia de hoy son el edificio de departamentos de 10 pisos Fonté en Australia,

18 pisos Brock Commons en Canada, 9 pisos Stadthaus en Inglaterra (véase figura 1).

Distintos programas de investigacion se han llevado a cabo en Europa, Norte América y Chile con
el objetivo de comprender mejor la tecnologia CLT. Uno de ellos fue el proyecto SOFIE
desarrollado por IVALSA 'y el instituto de la madera en Italia, en donde edificios de 1, 3y 7 pisos
fueron probados sobre una mesa vibratoria. Este proyecto fue un punto de referencia para el

desarrollo de programas experimentales sobre conectores tipicos para CLT.

(@) (b) (©)

Figura 1. Edificios residenciales con paneles CLT: (a) 10 pisos Fonté, Australia; (b) 18 pisos

Brock Commons, Canada; (c) 9 pisos Stadthaus, Inglaterra.



1.1 Identificacion y justificacion del problema.

La utilizacion de CLT en la construccién comienza lentamente a despertar interés en el mundo
inmobiliario, sobre todo en la construccion de edificaciones con productos sustentables. Para que
esto llegue a ser posible en paises de alta sismicidad como Chile, se debe contar con la informacion
relativa a la ductilidad, rigidez, disipacion de energia y perdida de resistencia de las uniones con
conectores metalicos empleados en este sistema de construccion, ya que la mayor parte de la

flexibilidad de la construccién se concentra en las conexiones.

Por lo tanto, para un analisis sismico fiable, es crucial investigar el comportamiento ciclico de las
conexiones entre los elementos de CLT y con la fundacién. Se requieren los resultados de las
pruebas experimentales para alimentar modelos numéricos avanzados, para el desarrollo de
métodos de disefio, y para la derivacion de los modelos de calculo de andlisis de parametros de
entrada como la resistencia y la rigidez de las conexiones, parametros fundamentales a la hora de

realizar analisis sismicos a estructuras de CLT.

Esta investigacion apunta a comprender mejor el potencial de la tecnologia CLT como un sistema
sismo resistente, evaluando propiedades mecanicas experimentales de los conectores metalicos
tipicamente utilizados para CLT. Mas investigaciones siguen siendo necesarias para caracterizar
por completo el comportamiento de las diferentes tipologias de conectores para paneles CLT, con
el objetivo de proporcionar informacion necesaria a los profesionales involucrados en la practica

del disefio e introducir al pais un nuevo sistema constructivo.



1.2 Objetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo General.

1.3.2

Evaluar experimentalmente el desempefio estructural de una conexion tipica muro-losa

utilizada para paneles CLT de pino radiata.

Objetivos Especificos

Recopilar informacidn respecto a las tipologias de uniones muro-losa, tipicas para paneles
CLT.

Realizar ensayos bajo cargas estaticas y ciclicas que permitan evaluar el desempefio de una

conexion muro-losa en paneles CLT.

Evaluar las propiedades mecénicas de la conexion y analizarlas bajo cargas estéticas y

ciclicas.

Comparar los resultados experimentales con cédigos de disefio existentes.



1.3 Metodologia de trabajo.

La metodologia de trabajo se ordena a traves de etapas:

La primera etapa consiste en el estudio de los antecedentes ya sean en el contexto nacional como
internacional de los paneles CLT y sus conexiones. Una revision bibliografica del comportamiento

de distintas tipologias de conexion y las investigaciones que se han realizado respecto al tema.

En la segunda etapa se identifican las variables involucradas para caracterizar el comportamiento
de una conexion, se revisaran métodos de ensayos y protocolo de carga. De esta forma seleccionar

una bateria de ensayos compatible con el equipamiento en la universidad.

La tercera etapa sera la fase experimental en donde se adquieren los herrajes, confeccionan las

probetas de CLT y se implementan los ensayos. Para finalmente obtener y procesar los datos.

Por altimo, la cuarta etapa y final de andlisis y resultados en donde finalizados los ensayos
experimentales consiste en la interpretacion de los datos obtenidos, ordenando, graficando,
calculando y comparando las distintas variables involucradas, para finalmente terminar con las

conclusiones y recomendaciones.

Etapas Sub Etapas Hito
i Contexto i i restigaci
Estudio de Tlpologlas de - Iuvestlgacmn —>  Estado del arte.
antecedentes. CLT. conexiones. es previas.
|
! v
Identificacion Revision de Seleccion de
Marco - Protocolo de ;
conceptual de variables | => carga ™| métodosde > metodos de
pruat involucradas. a. ensayo. ensayo.
|
! v
isicid i izacid Obtencion de
Er.apa AdqlllSIC.IOH > C onfeccion |_, | Realizacion > e
Experimental. de herrajes. de probetas de ensayos. ase de datos.
‘I’ ]
v
Analisis y Ordenar Graficar Conclusiones y
- ) - i
resultados. datos. variables Comparar. recomendaciones

Figura 2. Metodologia de trabajo.



2 ANTECEDENTES PRELIMINARES.

2.1 Resistencia sismica de los edificios de madera.

La resistencia sismica de las construcciones en madera estd gobernada principalmente por 3
parametros: rigidez, resistencia y ductilidad de los componentes estructurales y no estructurales,
asi como en el nivel de todo el edificio. Al evaluar el comportamiento de las estructuras de madera
se debe tener en cuenta que la madera es un material anisotrépico donde las propiedades de
resistencia y rigidez varian con la orientacion de las fibras de la madera (Dujic B., Aicher S., Zarnic
R., 2006).

Construcciones sismicamente bien disefiadas abarcan los beneficios de todos los parametros
anteriormente citados. En el caso de los edificios de madera, especialmente el disefio apropiado
de uniones y anclajes contribuyen a una estructura con alto potencial de disipacion de energiay

por lo tanto mayor resistencia a la accion sismica.

Las estructuras de madera tipicamente poseen un periodo fundamental de 0.2 a 0.8 seg. Y los
valores tipicos de amortiguamiento para estructuras macizas de madera se encuentran en un rango
de 3% a 5%, mientras que en el caso de las estructuras de entramado ligero los valores de
amortiguamiento se encuentran en rangos de 3% a 20% (Dujic B., Aicher S., Zarnic R., 2006). Las
partes mas importantes en relacion con la respuesta sismica de las estructuras de madera son las
conexiones y las anclas de los paneles. Para la conexidn de los paneles de madera se deben utilizar

pernos delgados, tornillos o clavos para permitir el comportamiento ductil de todo el edificio.

El comportamiento histerético de las conexiones y anclajes se rige por las propiedades de la madera
y sus conectores. Las lineas de histéresis son usualmente suaves sin un limite de fluencia bien
definido. Los bucles son de medianamente a severamente ajustados (ver Figura 3). El efecto de

ajuste es causado por la pérdida de rigidez en pequefias deformaciones.

El comportamiento de un edificio durante un terremoto se puede predecir mediante modelos
matematicos que suelen depender de varios pardmetros, que sélo pueden definirse mediante
investigaciones experimentales de los elementos constitutivos del edificio de madera. Los
experimentos comprenden ensayos ciclicos de conexiones, seguidos de pruebas ciclicas de paneles
anclados y finalmente de ensayos de agitacién de conjuntos estructurales y / o prototipos de

edificios enteros (Hristovski y Stojmanovska, 2005).



Load Virgin curve

Connector moving
throught gap
(reduced stiffness)

\
\
\
\
\
/’_ -
/_— h
>

Detormation

F 3

1 Connector
regaining contact
(woed crushing)

_.T L 4
Strength
deterioration

Figura 3. Comportamiento de histéresis de una conexion ductil en madera capaz de disipar
energia (Dujic B. et al, 2006).

2.1.1 Rigidez.

Se define como la capacidad de un elemento o un conjunto de elementos estructurales de resistir
desplazamientos cuando esté sujeto a acciones como se muestra en la Figura 4. Este parametro se
expresa como una relacion entre la fuerza y el desplazamiento. Graficamente la rigidez es la

pendiente tangente a un punto cualquiera de la curva.

La rigidez puede ser definida, dependiendo de la naturaleza de las cargas aplicadas. Los sismos y
el viento generan fuerzas de inercia debido a la vibracion de masas, por consiguiente, rigidez lateral
u horizontal es requerida prioritariamente para estructuras sismicas. Dentro de un sistema
estructural la rigidez busca satisfacer la funcionalidad de la estructura bajo cargas dinamicas.
Durante un sismo, la rigidez de la estructura de madera es decreciente debido al reblandecimiento
de las uniones y conexiones incrementandose los periodos fundamentales (Dujic B., Aicher S.,
Zarnic R., 2006). Ademas, la alta rigidez de los elementos estructurales proporciona una limitacion
de las deflexiones laterales, pero viceversa, atrae el aumento de las fuerzas proporcionales a la
rigidez (Dujic B., Aicher S., Zarnic R., 2006).



2.1.2 Resistencia o capacidad estructural.

Resistencia de un elemento o un sistema estructural es la capacidad de resistir cargas, es usualmente
definida en funcion del tipo de accion. Las resistencias a axial, momento y cortante son empleadas
para cuantificar la capacidad de una estructura y sus elementos en ingenieria sismica. En la curva
de capacidad que se muestra en la Figura 4, la capacidad a cortante V de la estructura es definida
por: Vy que es el corte resistente que define el limite elastico y Vmax que es la mé&xima resistencia
al corte. De similar manera se grafican la resistencia axial y a momento. La primera en funcion al

desplazamiento y la segunda en términos de rotacion.

Los terremotos producen fuerzas laterales proporcionales al peso de la estructura; la resultante de
estas fuerzas sismicas se conoce como corte basal. Se requiere una adecuada capacidad al corte,
axial y a flexion para hacer frente a las fuerzas sismicas de cada piso y a la fuerza total. La
combinacidn de las cargas verticales y horizontales durante un evento sismico incrementa el nivel
de tension en los elementos y uniones. La resistencia del elemento hace que el edificio sea resistente
a las fuerzas sismicas e impide el desarrollo de dafios hasta un cierto limite (Dujic B., Aicher S.,
Zarnic R., 2006).

La resistencia total de una estructura no es la suma de cada una de las resistencias de sus elementos.
Las cargas ciclicas causan perdida de resistencia en los elementos y uniones, principalmente
disminuyen la capacidad a axial y constante. En zonas sismicas, es deseable que la resistencia a

cortante sea mas alta, un objetivo que se logra aplicando el disefio por capacidad.

2.1.3 Ductilidad.

La ductilidad es la habilidad de un elemento o sistema estructural de deformarse mas alla del limite
elastico con aceptable reduccion de la rigidez y resistencia. En la Figura 4, se muestra la relacién
corte-desplazamiento y se establece una comparacién entre la respuesta estructural de una
estructura dactil y fragil. La ductilidad esta relacionada directamente a la energia de disipacion;
alta ductilidad es necesaria para disipar grandes cantidades de energia sismica. Ademas, la
capacidad de los elementos estructurales y de los edificios enteros para disipar la energia impuesta

por el terremoto disminuye la accion destructiva de este mismo.
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La ductilidad permite una reduccion de las fuerzas sismicas, pero la interaccion de los elementos

estructurales y no estructurales de ductilidad diferente tiene que ser cuidadosamente estudiada

(Dujic B., Aicher S., Zarnic R., 2006).

Top Lateral Displacement
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Figura 4. (a) Curva tipica de respuesta estructural para sistemas sujetos a cargas

horizontales; (b) Definicion de resistencia o capacidad estructural; (c) definicion de

ductilidad estructural (Elnashai & Di Sarno, 2008).
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2.2 Tipologias de sistema de conexion utilizados en la union muro-losa de paneles CLT.

Las conexiones en las estructuras construidas con CLT, desempefian un rol esencial en el aporte de
resistencia, rigidez, estabilidad, disipacion de energia y ductilidad de la estructura; lo que trae como
consecuencia, que los disefiadores dediquen una cuidadosa atencion sobre estos elementos. El
disefio y la fabricacion eficiente de las conexiones a menudo determina el nivel de éxito de los
edificios de madera al competir con otros tipos de aplicaciones estructurales, como el acero o el
hormigobn (CLT Handbook, 2012). Esto es particularmente importante pensando en las
edificaciones de mediana a gran envergadura, en donde se utiliza solo CLT o en combinacién con

otros elementos de acero o hormigon.

En esta seccion se revisan los tipos y esquemas de sistemas tradicionales de conexién que existen
entre los paneles CLT muro-losa. Este tipo de union tiene como objetivo principal, traspasar
esfuerzos de piso o techo hacia los muros inferiores, por lo que tiene gran relevancia frente a
solicitaciones laterales como el sismo y el viento (CLT Handbook, 2012). La Figura 5 muestra los
distintos lugares de conexidn dentro de un edificio de CLT, de los cuales el punto C corresponde a

la conexion entre los paneles losa-muro.

Figura 5. Lugares de conexién en un edificio de CLT. Punto C, conexion muro-losa.
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2.2.1 Tornillos auto perforantes.

Este método de unidn es el mas simple para la conexién de un panel de piso a las paredes de abajo,
se utilizan largos tornillos auto perforantes impulsados directamente desde el piso de forma
perpendicular al panel o con un angulo de inclinacion para maximizar la capacidad de sujecion a

la pared de CLT, como se muestra en la Figura 6 siguiente.

Para la conexion de las paredes de arriba se aplica el mismo principio de los tornillos auto
perforantes impulsados en angulo cerca de la union con el suelo. Dependiendo del angulo y la
longitud, los tornillos auto perforantes pueden llegar a los muros de abajo, lo que termina por
reforzar méas la conexion entre los muros superiores e inferiores con el piso. Sin embargo, este tipo
de conexion tiene una capacidad sismica relativamente baja en términos de resistencia y rigidez
(Popovski, 2010).

2.2.2 Soportes metélicos.

Este tipo de conexidn se utiliza a menudo para conectar las losas a los muros de encima y abajo
para transferir las cargas laterales desde el diafragma a los muros de corte. También se utilizan para
la conexion de los techos a los muros. Los soportes metalicos se pueden fijar a los paneles de piso
y a los muros superiores e inferiores de CLT utilizando clavos o tonillos para madera. Tal como se

ilustra en la Figura 6.

2.2.3 Placas metalicas ocultas.

Para establecer la conexion muro-losa, se pueden utilizar placas metalicas ocultas, como se muestra
en la Figura 6. Este sistema tiene considerables ventajas sobre las placas y soportes expuestos,
especificamente cuando se trata de la resistencia al fuego. Aungue en su contra juega la precision

de los cortes que se le deben ejecutar al panel, usando tecnologia de control numerico.
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Figura 6. Conexion tipica para paneles CLT muro-losa: (a) conexion con tornillos auto
perforantes; (b) conexidn con soportes metalicos; (c) conexion con placas metélicas ocultas.
(FPInnovations, 2013).

2.3 Métodos de disefio de conexiones en madera.

Estudiar y caracterizar el comportamiento de las conexiones metalicas usadas tradicionalmente,
tiene como objetivo implicito la reduccion de la vulnerabilidad sismica en las construcciones de

madera en general.

En la etapa de proyecto de un edificio es necesario tener en cuenta el comportamiento del mismo
tanto para acciones de tipo vertical como para acciones de tipo horizontales, como el viento y los
terremotos. Las acciones horizontales generan en el interior del edificio fuerzas de corte y de
traccion entre los distintos elementos estructurales; tales fuerzas tendran que ser absorbidas por
conexiones idoneas oportunamente disefiadas y puestas en obra. Ver Figura 7. Para lograr un
disefio estructural adecuado y garantizar un 6ptimo rendimiento sismico de un edificio de madera,
es fundamental que el proyectista tenga el conocimiento experimental real tanto en términos de
rigidez como en términos de ductilidad para lograr un proyecto apropiado de todos los sistemas de
conexion.
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Figura 7. Acciones de tipo horizontal y distribucién de las solicitaciones, en un edificio de
madera.
Johansen (1949) investigo el comportamiento en las conexiones de tipo clavija y creo los modos
de fluencia que incorpora los efectos de la resistencia de aplastamiento de la madera y la resistencia
a flexion de las clavijas para predecir el rendimiento de las conexiones. En la actualidad existen
varios cddigos de disefio y modelos analiticos para predecir el comportamiento de una unién en

madera, los cuales se basan en los modos de fluencia de Johansen.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, las conexiones son cruciales para proporcionar
resistencia, rigidez y ductilidad a la estructura. En este capitulo se presentan metodologias de
disefio actuales para conexiones convencionales de madera y las posibles diferencias para el disefio

de uniones en CLT.

2.3.1 Norma Chilena “Madera — Construcciones en madera — Cdlculo” (NCh
1198:2014).

Las ecuaciones presentadas en la norma NCh 1198:2014 se utilizan para predecir el

comportamiento en las conexiones de cizalle simple, doble y extraccion directa. Se presentan

cuatro modos de fluencia principales para determinar la capacidad admisible de carga lateral de un

medio de union, que corresponde al menor valor Pelad resultante de las expresiones de los modos

de fluencia que se indican en la Tabla 1 y se visualizan en la Figura 8. Caracterizados por:
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e Modo I: aplastamiento en los elementos de tal manera que el conector tritura los miembros
en contacto. Esta falla puede ocurrir tanto en el miembro principal (Modo Ic) como el
miembro lateral (Modo Ii) (madera y acero respetivamente).

e Modo II: el conector pivota (gira) en la madera sin ceder. Hay aplastamiento localizado
en el de miembro madera. Este modo de falla es Gnico en conexiones de cizalle simple.

e Modo Ill: se produce una rotula plastica en el conector combinado con el aplastamiento en
el elemento principal (Modo Illc) o en el elemento lateral (1111). Este modo de falla es tnico
en conexiones de cizalle simple.

e Modo IV: se producen dos rotulas plésticas en el conector, con aplastamiento localizado
en las piezas principales y laterales cerca del plano de cizalle.

El valor de carga admisible solicitado a extraccion lateral usando los modelos de fluencia es una

funcion de los siguientes parametros:

e El didmetro nominal del medio de unién, D (mm).
¢ Resistencia de aplastamiento de la pieza ppal. y lateral, Rap, cy Rap, 1 (MPa).
e Tension de fluencia en flexion del medio de unién, Ft (MPa).
¢ La longitud de apoyo del medio de union en la pieza ppal. y lateral, lcy I (mm).
e Especie maderera.
Tabla 1. Ecuaciones para los modelos de fluencia de los medios de union solicitados
en extraccion lateral (NCh 1198:2014).

Uniones de cizalle simple Uniones de cizalle doble
Dx=l. xR Dxl. xR
Modo /s By -—C_apc Modo / py=—2 80.C
FA FA
DxipxRgp, | 2xDxly xRgp, |
Modo Pj=—""T" Modo | py=— "
i of 7] ! af FA
ky=xDxly xR
Modo / Py =1 77apl

FA

ko % Dxlg xRgp ¢
Modo Il Py = = ¢ e

(1+2xAg) < FA

ksxDKffoapc 2<k3xDxffyRap c
Modo /I Poj=————— Modo /i Poj=m—m———————
oce t o T 2+ Ry < FA odo T el (2+Ra) xFA

2 [2xRgy ¢ xFr 2x0? [2xRap o ¥Fy
Modo IV Py — 3 Modo IV Py = | :

“FA\ ax(1+R,) FA |\ 8x(1+Rg)
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Uniones de cizalle simple Uniones de cizalle doble

—

No aplicable

Modo Il No aplicable

Medoe Il

Medo IV

Figura 8. Modos de fluencia en uniones de madera con elementos de fijacion mecanicos
(NCh 1198:2014)

El disefio estructural debe evitar el uso de clavos solicitados por fuerzas orientadas segun la
direccién del eje del clavo. Cuando esto no sea posible, se deben aplicar las disposiciones que se
indican en 9.6.3.3.2'y 9.6.3.3.3 (NCh 1198:2014). La capacidad admisible de carga a extraccion
directa de un clavo se obtendra de la Ecuacion 1:

5

= 3
Pedaa = 9%p?, xD2xpx1073 [kN] Ecuacién 1.
Donde:
Pox = densidad anhidra caracteristica (g/cm?3).

p = penetracion del clavo (mm).

D = didmetro del clavo (mm).
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2.3.2 Euro codigo 5 “Disenio de madera estructural” (ECS5)

Se presentan 5 potenciales modos de falla para determinar la capacidad de carga caracteristica de
la unién madera-acero en cizalle simple (ver Figura 9), los cuales dependen de la geometria de la
conexion, de la resistencia al aplastamiento de la madera, de la resistencia a la flexion del elemento
de fijacion y ademas depende del espesor de la placa metélica. Cuando el espesor de la placa
metalica es menor o igual a 0.5d se clasifica como delgada y cuando el espesor de la placa es mayor
a d se clasifica como placa gruesa.

rl rstccl

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 9. Modos de fallas para conexiones acero-madera, segun EC5.

Para el caso de la conexidn a cizalle simple con placas metalicas clasificada como delgada, la

capacidad caracteristica de carga estd dada por la siguiente expresion (ver Ecuacion 2):
0,4X fp ) Xt Xd

1,15X/2XM,, pie X fp i X d +

Fyrk = min{ Fax.Rk Ecuacion 2.
4
Existiendo dos posibles modos de falla: (a) falla por aplastamiento en la madera y (b) se produce

una rotula plastica en el elemento de fijacion.

En el caso contrario, con la placa metalica clasificada como gruesa, se presentan tres tipos de fallas:
(c) se produce una rotula pléastica en el conector, (d) se producen dos rotulas plasticas en el elemento
de fijacion. y (e) falla por aplastamiento en la madera. La capacidad de carga caracteristica esta

dada por la siguiente expresion (ver Ecuacion 3):
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2 4XMy Ri Fax Rk
Xt X 2 YR 1 _axnn
fh'k tl [\/ + fh'kXdXt% + 4

Fy, gk = min Ecuacion 3.

2,35 /My, pyex fr o Xd + “22R%
fri Xty Xd

Donde:

Fv.rk = es la capacidad caracteristica de carga (N).

fnk = es la resistencia caracteristica de aplastamiento o incrustacion en la madera (N/mm?),

t1 = es la profundidad de penetracion.

d = es el didmetro de conector (mm).

My.rk = €s el momento plastico caracteristico (N-mm.).

Faxrk = €S la capacidad caracteristica a extraccion del conector (N).
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2.3.3 Uibel y Blag.

A diferencia de los codigos de disenos mencionados anteriormente, Uibel y Blap llevaron a cabo
extensas investigaciones con el fin de establecer la resistencia al cizallamiento de los elementos de
sujecion en CLT, teniendo en cuenta la laminacion cruzada, la naturaleza estructurada del panel,
ademas de caracteristicas Unicas del panel tales como el encolado de los bordes y la presencia
potencial de ranuras aserradas en las placas para aliviar las tensiones de secado; principales
diferencias entre las conexiones tradicionales de madera solida y las conexiones en CLT que
complican la determinacion de la capacidad de fijacion en paneles CLT.

Bajo la base de los resultados de las pruebas para establecer la resistencia bajo carga lateral del
conector tipo pasador, se obtuvieron ecuaciones caracteristicas de resistencia al aplastamiento de
la madera y resistencia de extraccion del sujetador expresadas como una funcién del didmetro del
de los sujetadores, la densidad de la madera y el angulo de carga con respecto a la direccién del

grano de la lamina superficial.

Para conectores tipo pasador accionados perpendicularmente al plano del panel y cargados en
cizalle de 4 mm de didmetro, Uibel y Blaf derivaron la férmula de capacidad caracteristica del
aplastamiento en el panel CLT con laminaciones de menos de 7 mm de espesor (Ecuacion 4). La
ecuacion caracteristica de la fuerza de aplastamiento propuesta es independiente de la direccion de
la carga con respecto a la orientacion del grano de las capas del panel. Una vez establecida esta
resistencia, se puede determinar la capacidad de carga de la fijacion de acuerdo a los modelos de
fluencia de Johansen’s dispuestos en el EC5. La validez de la Ecuacion 4 debe comprobarse, ya

que los espesores de la laminacién cominmente difieren del espesor empleado por Uibel y Blap.
frk = 0,112xd ™5 xpp°° [N /mm?] Ecuacion 4.

Donde:
fnk = es la resistencia caracteristica de aplastamiento o incrustacion en la madera (N/mm?)
d = es el didmetro de conector (mm).

Pk = es la densidad caracteristica de panel (kg/mq).
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3 MATERIALES Y METODOS.

En este capitulo se exponen los métodos y materiales utilizados en las pruebas de la conexion muro-
losa de paneles CLT. El proposito de esta investigacion es evaluar el desempefo estructural de la
conexion. Las siguientes secciones describen protocolos de carga, materiales y las configuraciones
de las pruebas con el fin de aplicar al conector objeto de la investigacidn acciones monotonicas y

ciclicas.

3.1 Materiales.

3.1.1 CLT de pino radiata.

Las probetas sometidas a ensayos corresponden a paneles CLT fabricados con piezas de madera de
pino radiata con una escudrifia de 35x90 mm., unidas con un adhesivo de poliuretano de dos
componentes (SikaForce-7710 L100), lograndose las siguientes dimensiones: 480x420x90 mm y
480x390x90 para muro y losa respectivamente (ver Figura 10). Dicha fabricacion se llevé a cabo
en las dependencias del laboratorio disefio y tecnologia de la madera (LADITEMA) de la
Universidad del Bio-Bio. Para los muros, se utilizaron paneles de 3 capas con espesor de 90 mm.
Mientras que los paneles que representan a la losa, por limitaciones de material, también fueron de
3 capas con un espesor total de 90 mm. Ademas, las probetas de CLT fueron acondicionadas en
condiciones controladas y posteriormente ensayadas de acuerdo a la norma EN 26891 (temperatura
de 20 °C +2, humedad relativa 65% =+5).

Figura 10. Panel CLT.
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3.1.2 Adhesivo SikaForce-7710 L100.

Para la fabricacion de las probetas de CLT se utiliz6 un adhesivo de poliuretano de dos
componentes, el cual tiene como beneficio el curado a temperatura ambiente. Al ser un adhesivo
no testeado previamente, se realizaron ensayos para determinar la resistencia a cizalle de la linea

de cola de acuerdo a la norma NCh 2148 of. 89. (véase Anexo A).

3.1.3 Clavo Anker.

Los medios de union utilizados fueron clavos anulares Anker tipo LBA460, con dimensiones 4x60
mm de la firma italiana Rothoblaas. Posee una resistencia caracteristica a la traccion de fiens, k= 6,9

kN, segin informacion presente en la Figura 11. Mas valores caracteristicos se muestran en la

figura 12.

Diametro nomina di  [mm] 4 [ 5

P . Diametro cabeza dy  [mm] 800 12,00 7,80

j-IC‘- '\Q/'Id ]i@Tem:- nudeo & [mm] - - 3,00

e DiQTeIm bajo cabeza dy [mm] - - 490

T4, Diametro externo d.  [mm] 440 6,50 -

= Espesor cabeza ti [mm] 140 2,00 140

S g AN Diametro aqujero quia de  [mm] 30 45 30
é Momento plastico caractenistico My [Nmm] 65000 190000 5417.2

é Parametro caracteristico de resistencia a la extraccion fax  [N/mm?] 75 75 17

‘i Parimetro caracteristico de penetracion de la cabeza freagx  [N/mm’] - 105

dg Resistencia caracteristica a la traccion —— ] 69 14 79

Figura 11. Geometria y caracteristicas mecanicas, clavo Anker LBA 4x60 mm., segun catalogo

Rothoblaas (2015).
F'.' F F
I SpLam ax 1 T -
L|b ~
d'I
VALORES CARACTERISTICOS
" 1 b CORTE ACERO-MADERA Ry [lN] TRACCION | CORTE aa
. — Spuame Spum Spu Spure Seuam SeLue Spuae Rack i i

(] i (mm] 1,5mm 2mm 2,5mm Imm 4mm 5 mm f mm [ki]
40 30 2012 200 1,98 195 193 1,90 0,9
50 40 232 32 232 232 232 232 232 1,28
——-4 &0 50 248 248 248 248 248 248 21438 160

Figura 12. Valores caracteristicos y admisibles, clavo Anker LBA 4x60 mm., segun catalogo

Rothoblaas (2015).
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3.1.4 Herraje Angle Bracket.

Se utiliz6 el conector TTN240 de la empresa Rothoblaas, donde sus dimensiones y geometria se

presentan en la Figura 13 siguiente, de acuerdo a lo presentado en el catdlogo 2015 de la empresa.

TITANN-TTN cdigo  tipo ) 05 lunid] simm] 22/ unidicajas
.

TTN240  TTN240 240

H{mm} ny05

Figura 13. Dimensiones y Geometria de conector angle bracket TTN240, segun catalogo
Rothoblaas (2015).

También es posible encontrar informacion respecto a valores caracteristicos y admisibles, de
acuerdo a la Figura 14, con 36 clavos Anker 4x60 mm en ambos lados (horizontal y vertical) la

resistencia del lado madera R2/3, k madera= 37,9 KN.

TITANTTN240

RESISTENCIA LADO MADERA Ry
VALORES CARACTERISTICOS
fijacion agujeros 05 Rartk macen
tipo @xL [mm] ny [unid] ny [unid [kN]
clavos LBA D4.0x 60 36 3 379
tomillos LBS 05,0% 50 36 35 46,7

Figura 14. Valores caracteristicos y admisibles para el angle bracket TTN240, segun
catalogo Rothoblaas (2015).
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3.2 Configuracion de ensayos.

La investigacion experimental para caracterizar el comportamiento de una conexion muro-losa de
paneles CLT de pino radiata se divide en dos partes principales: (i) pruebas bajo carga monotonicas
en conectores tipo angle bracket, con el objetivo de conocer los valores de entrada para los ensayos
ciclicos; (ii) pruebas bajo cargas ciclicas en conectores tipo angle bracket; ambas en dos
direcciones: corte y tension, con la finalidad de conocer la resistencia, rigidez y ductilidad de la
unién. La conexion es panel a panel, que representa la unién de los paneles muro y losa en los

pisos superiores de edificaciones de CLT.

Tabla 2. Matriz de ensayos para conectores tipo Angle Brackets.

Configuracion de ensayo Direccion de carga Tipo y numero de sujetador

e Angle bracket:
Titan TTN240.
e Muro:12 clavos anulares
Tension tipo Anker ®4x60 mm.

e Losa: 12 clavos anulares

tipo Anker ®4x60 mm.

e Angle bracket:
Titan TTN240.

BN Corte e Muro:12 clavos anulares

) 2 N\ N tipo Anker ®4x60 mm.
e Losa: 12 clavos anulares

tipo Anker ®4x60 mm.
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3.2.1 Ensayos bajo cargas monotdnicas.

Todos los ensayos monotonicos se llevaron a cabo siguiendo el procedimiento de carga estandar
para la determinacion de las caracteristicas de resistencia y deslizamiento de uniones realizadas
con elementos de fijaciones mecanica de acuerdo a la seccion 8 de la norma EN 26891, cuyo
procedimiento se muestra en la Figura 15. Todos los resultados experimentales se evaluaron de

acuerdo a la norma EN 26891. Para mayor informacion respecto al protocolo de carga revisar

Anexo C.

Pruebas monotdnicas de corte y traccion se llevaron a cabo sobre Angle bracket usados para

conectar los paneles muro a los paneles losa en los pisos superiores de una edificacion de CLT.

FlFstk
1.0 -
09 "9
0.8 28
07 fz?
0.6 /-
0.5 25
0,4 04t 24

I IITYAN: 03
0,2

2
01 7

i

O 2 zl- 6 8 Tiempo, min.

—

Figura 15. Procedimiento de carga para ensayos monotdnicos de uniones con conectores
mecanicos, segun EN 26891,1991.

Todas las pruebas se realizaron utilizando los angle brackets modelo Titan TTN240 conectados a
probetas de CLT fabricados de pino radiata. Para los muros y losas, se utilizaron paneles de 3 capas

de 90 mm de espesor, con la siguiente acumulacién 30-30-30 en mm.

En el lado del muro, el angle bracket se fijé al panel con 12 clavos anulares Anker 4x60 mmy en

el lado de la losa se fijé con 12 clavos anulares Anker 4x60 mm.

Las configuraciones de los ensayos se muestran en las Figuras 17 y 18.
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3.2.2 Ensayos bajo cargas ciclicas.

Todos los ensayos bajo cargas ciclicas se llevaron a cabo siguiendo un procedimiento estandar para
ensayos ciclicos de uniones realizadas con conectores mecéanicos prescrito en la norma EN 12512,
cuyo protocolo de carga se muestra en la Figura 16. Los ensayos de corte se realizaron mediante
un procedimiento ciclico inverso con valores predefinidos, dependiendo de los valores
experimentales obtenidos de las pruebas monotoénicas. Sin embargo, las pruebas de tension se
sometieron a una modificacion no inversa del procedimiento descrito en lanorma EN 12512 debido
al movimiento restringido en la direccion de la compresion. Basicamente, el desplazamiento se
ciclo desde cero a un valor positivo (traccién) sin incursionar en los valores negativos

(compresion). Para mayor informacion, véase anexo C.

0,257,

A
N
\
\1*
\/k
7
4,00/,

0,507,

2,00V,

1001\

SN
AAMAAAY \/ \/ v

Figura 16. Protocolo de carga para ensayos ciclicos de uniones con conectores mecanicos,
segun EN 12512,2001.

;“g

Las pruebas ciclicas se llevaron a cabo sobre angle brackets usados para conectar los paneles muro
a los paneles losa de los pisos superiores de una edificacion de CLT. Se utilizaron los angle brackets
modelo Titan TTN240. En el lado de muro, el angle bracket se fijé al panel con 12 clavos anulares
Anker 4x60 mm y en el lado de la losa con 12 clavos anulares Anker 4x60 mm. Todas las pruebas
se realizaron utilizando paneles CLT hechos de pino radiata. Para los muros y losas, se utilizaron

paneles de 3 capas de espesor 90 mm, con la siguiente acumulacion 30-30-30 en mm.

Las configuraciones de los ensayos se muestran en las Figuras 17 y 18.
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Figura 18. Configuracion de prueba para conexion muro-losa del angle bracket cargado en

corte.
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4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En este capitulo se presentan y discuten algunos de los resultados de las pruebas experimentales
sobre los conectores, una comparacion de estos con predicciones de distintos modelos analiticos

siguiendo los cddigos de disefio existentes.

4.1 Etapa experimental.

En esta seccion, algunos de los resultados de la serie de pruebas monotonicas y ciclicas realizadas

sobre la conexion objeto de estudio se presentan y discuten de manera critica.

Los valores de las propiedades mecénicas se analizaron teniendo en cuenta ambos lados de las
curvas de histéresis, el valor medio de una configuracion se obtuvo mediante el calculo del
promedio del total de las pruebas ciclicas y monotonicas dentro de la configuracién especificada.
Basado en una estadistica de los resultados se calcul6 la desviacion estandar de las propiedades

mecanicas.

Los resultados de las pruebas experimentales se evaluaron en términos de resistencia, rigidez y

ductilidad, siguiendo el procedimiento estdndar de la norma EN 12512 (2001).

Evaluacién de propiedades mecanicas:

e Fmaxy Vmax denotan la carga maxima y el desplazamiento para dicha carga.

e Fyy vysignifican carga plastica y desplazamiento pléastico.

e Fuywvuson lacarga final y el desplazamiento final.

e Ky kpi representan la rigidez inicial (elastica) y rigidez pléstica.

e D significa la relacion de ductilidad (relacién entre el desplazamiento final y el

desplazamiento pléastico).

4.1.1 Resultados de las pruebas monotonicas.

El objetivo de la realizacién de estos ensayos monoténicos o unidireccionales, como ya se
menciond anteriormente, fue la obtencidn del pardmetro de entrada para la calibracion de las
pruebas ciclicas. Se obtuvieron los desplazamientos de fluencia (vy) para ambas configuraciones
de ensayos propuestos, ademas se evaluaron distintas propiedades de acuerdo a lo prescrito en la

norma de referencia.
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De la Tabla 3, se observan los valores promedios de las distintas propiedades mecanicas analizadas
para ambas configuraciones de ensayo. En tensién se obtuvo una rigidez elastica (ker) promedio de
10,11 [kN/mm], con una fuerza y desplazamiento de fluencia promedio de 8,10 [kN] y 0,74 [mm]
respectivamente. En términos de ductilidad, en tension se obtuvo numéricamente un promedio de
35,89, sin embargo, en la practica se debe evitar que los clavos queden solicitados en su eje y la

extraccion directa de estos se considera como un modo de falla fragil.

En cizalle se obtuvo una rigidez elastica promedio de 2,61 [KN/mm], con una fuerza y
desplazamiento de fluencia promedio de 21,66 [KN] y 7,64 [mm] respectivamente. En términos de
ductilidad si bien numéricamente es bastante aceptable (D=2,61), lo mas probable es que de no ser
porque el piston hidraulico se quedd sin recorrido, se hubiese obtenido un mayor desplazamiento
ultimo o final y por ende una mayor ductilidad. En la Figura 19 se muestran las curvas de carga

monotodnica tipicas para los angle bracket cargados tanto en traccion como en corte.

Tabla 3. Propiedades mecanicas estaticas de los conectores Angle Bracket, segin EN
12512:2001.

Configuracién de ensayo monotonico.

Tension Corte
Propiedades Promedio Desviacién Promedio Desviacién
mecanicas. estandar estandar
Kel [KN/mm] 10,11 0,26 2,61 0,2
Kol [KN/mm] 1,69 0,04 0,43 0,03
Fy [kN] 8,10 0,53 21,66 0,67
vy [mm] 0,74 0,05 7,64 1,02
Fmax [KN] 18,87 0,00 26,88 0,00
Vimax [Mm] 17,55 0,67 18,71 1,13
Fu[KN] 16,37 0,00 24,62 0,00
Vu [mm] 26,28 1,27 19,71 0,94

D 35,89 4,15 2,61 0,30
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Figura 19. Curvas monotonicas tipicas para angle bracket cargados en traccion y corte.

En términos de resistencia, los angle brackets cargados en tension presentaron una capacidad
relativamente alta, considerando que su direccion principal de transporte de carga es el
cizallamiento. La resistencia axial fue del orden del 70% de la resistencia al corte, 18,87 kN y 26,88
KN respectivamente en promedio (véase Tabla 3). Este porcentaje podria ser mejor si se evita el
modo de falla fragil de la extraccion de los clavos, por ejemplo, utilizando tornillos autoperforantes
con mayor resistencia a la extraccion en lugar de clavos. Aqui solo es deseable la deformacion de
los clavos en el panel muro, mientras que la conexién al panel losa debe permanecer elastica
(Gavric 1., 2013)
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4.1.2 Resultados de los ensayos ciclicos.

El corte es la direccion principal de transporte de carga de los angle bracket, sin embargo, las
pruebas en direccion axial mostraron un comportamiento relativamente bueno en esta direccion.
En tensidn, se observé un tipo de falla fragil, ya que todas las pruebas en esta direccion del conector
revelan principalmente la extraccion directa de los clavos que fijan al panel CLT que representa a
la losa antes de que los clavos que se fijan al panel muro comenzaran a deformarse o apenas se
deforman por extraccion lateral, ademas, se observa la des angulacién de la placa metélica (véase
Figura 20). Esto significa que el potencial de la capacidad de resistencia del bracket no se alcanzé
y la energia liberada a través de la extraccion directa de los clavos es mas baja de lo que seria en el
caso de una deformacién ductil con la formacién de rotulas plasticas en los clavos que conectan el
bracket al muro. Como se puede notar, este tipo de falla se considera como fréagil y debe evitarse
en el disefio de las conexiones de CLT (Gavric I., 2013). La Figura 21 muestran las curvas de
histéresis tipicas para angle brackets cargados en tension (configuracion de ensayo n°1), en la cual

se visualizan los valores obtenidos en ambos lados de la probeta.

Figura 20. Modo de falla en unién muro-losa conectado con angle bracket cargado en
traccion.
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Figura 21. Curvas tipicas de histéresis del angle bracket cargado en traccion.

Bajo cargas de corte o cizalle se observo un comportamiento ciclico diferente. EI modo de falla es
la formacion de dos rotulas plasticas (modo de falla V' y modo de falla d, segin NCh 1198 y EC5
respectivamente) en los clavos que conectan el angle bracket, ya sea al panel losa o panel muro de
CLT, més el aplastamiento localizado de la madera alrededor del clavo. La Figura 22 y la Figura
23 muestran el modo de falla y las curvas de histéresis tipicas para angle brackets cargados en

cizalle respectivamente.

Figura 22. Modo de falla en unién muro-losa conectado con angle bracket cargado en corte.
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Figura 23. Curvas tipicas de histéresis del angle bracket cargado en corte.

Ademas, se obtuvieron las propiedades mecanicas de los ensayos ciclicos (ver Tabla 4). En tension
se observa una rigidez eléstica promedio de 5,72 [KN/mm], con un desplazamiento y fuerza de
fluencia promedio de 1,96 [mm] y 10,40 [kN] respectivamente. En cizalle se obtuvo una rigidez
elastica promedio de 3,64 [kN/mm], con una fuerza y desplazamiento de fluencia promedio de
21,03 [KN] y 5,66 [mm] respectivamente.

En contraste con la evaluacion de las propiedades mecanicas de los ensayos monotonicos, se
observa una degradacién en la rigidez y perdida de resistencia debido a los ciclos de carga y
descarga, obteniendo en tension un punto de fluencia con mayor desplazamiento a un menor nivel
de carga. Por otro lado, en corte se esperaba el mismo comportamiento, lamentablemente
numéricamente se obtuvo una rigidez inicial promedio levemente superior, con un menor
desplazamiento de fluencia promedio. Dicha diferencia sera atribuida a la diferencia en la velocidad

de carga entre los ensayos monotdnicos y ciclicos en el rango elastico.

Lamentablemente no se cuenta con un dispositivo para el control de velocidad de carga y los
resultados quedan sujetos a la técnica con que se emplee en el movimiento del pistén hidraulico

del marco de carga.

Para revisar resultados individuales en términos de propiedades mecanicas y graficos dirigirse al
Anexo D.
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Tabla 4. Propiedades mecanicas ciclicas de los conectores Angle Bracket, segun EN

12512:2001.

Configuracion de ensayo ciclico.

Tension

Propiedades Promedio Desviacion Promedio Desviacion
mecanicas. estandar estandar
Ker [KN/mm] 5,72 2,06 3,64 0,86

Kpi [KN/mm)] 0,95 0,34 0,61 0,14

Fy [kN] 10,40 3,02 21,03 3,44

vy [mm] 1,96 1,42 5,66 0,63
Fmax [KN] 16,32 2,11 24,42 1,40
Vimax [mm] 9,12 1,88 16,73 2,05
Fu[kN] 13,67 1,49 24,42 0,00

Vu [mm] 16,05 1,73 16,73 2,05

D 11,30 6,67 2,98 0,41

En términos de resistencia, el comportamiento de los angle bracket en la direccién de traccion
mostro una carga relativamente alta con respecto al hecho de que su direccién de carga principal
es el cizalle. La capacidad axial media del bracket es el 67% de la resistencia al corte del soporte,
una vez mas, este porcentaje podria haber sido mayor, si se evita el modo de falla fragil.

Se puede concluir que los angle bracket contribuyen significativamente a la resistencia u rigidez
de la articulacion no solo con su resistencia al corte, sino también con su resistencia a la tension,
lo que no debe ser descuidado en el disefio de edificios de CLT (Gavric 1., 2013).
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4.2 Prediccién de modelos analiticos previamente estudiados.

En esta seccion se proporciona una comparacion entre los valores experimentales de capacidad de
carga obtenidos de las pruebas sobre la conexion CLT, los valores caracteristicos calculados
siguiendo las disposiciones de los codigos de disefio existentes, tales como la norma NCh 1198
(2014), el EC (2004) y con los nuevos valores caracteristicos determinados mediante el uso de las
ecuaciones propuestas por Uibel y Blap (2006,2007). Todos los gréficos, resultados y analisis de
las pruebas de conexidn presentados en esta seccion se refieren a un conector (un angle bracket).

Las propiedades de los materiales y las caracteristicas geométricas de los angle bracket (Titan
TTN240) y los clavos utilizados para unir los conectores metélicos a los paneles CLT se obtuvieron
de la documentacion de aprobacién técnica europea (ETA-11/0496, 2012) y del catalogo del
productor (Rothoblaas) respectivamente. Las densidades anhidras y caracteristicas necesarias para
la utilizacidn de los cddigos de disefio se obtuvieron del anexo normativo E de la NCh 1198, donde
se indica un valor promedio de densidad anhidra igual a 450 kg/m®y un valor caracteristico de 370
kg/md,

Para los angle bracket cargados en direccion axial (Tension) son posibles varios modos de falla:

e Extraccion de los clavos en el panel losa de CLT.
e Corte de los clavos del panel muro de CLT.
e Fractura en tension de la seccion neta de acero del angle bracket.

e Fluencia en la parte del acero.

Al igual que en el caso de carga axial del angle bracket, existen también varios posibles

mecanismos de falla en la direccion de cizalladura (Corte):

o Falla de corte en los clavos unidos al panel CLT muro o losa.
e Desgarro o bloque de corte del acero del angle bracket.
e Falla de la seccion neta de acero del angle bracket.
e Desgarro del grupo de sujetadores.
En la Tabla 5 se muestran los valores caracteristicos calculados con los distintos codigos de disefio

y en la Figura 24 la comparacion con los valores experimentales obtenidos de los ensayos.



Tabla 5. Resistencia caracteristica analitica del angle bracket y modo de falla previsto.

Capacidad de resistencia Configuracion 1 Configuracion 2

caracteristica.

NCh 1198 10,25 kN 18,47 kN
EC5 7,36 kN 18,84 kN
Uibel & Blap - 21,89 kN
Modo de falla Clavos en extraccion Clavos en corte
50¢ r . .
~/~-NCh1198
EC5
—k— C2-TY
g —%— C3-TY
g - NCh 1198
30
L I ECS5
E *® ~— Uibel & Blass
Z ??C —%— C1-TX
7 20 % i £ C2-TX i
i) * —%— C3-TX
L
10 / o\
ot I I
0 il 2 3
Configuracién n®

Figura 24. Comparacion entre los resultados de los ensayos experimentales y los valores
caracteristicos calculados de capacidad.
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En la configuracion 1 de prueba, donde el Angle bracket se encuentra cargado en tension, todas las
probetas fallaron de forma fragil debido a la extraccion de los clavos que conectaban el angle
bracket a los paneles CLT losa. Los valores calculados con los distintos cddigos de disefio
empleados subestimaron la capacidad de carga axial de los angulares Titan fijados con clavos
Anker. La capacidad de carga estimada utilizando la NCh 1198 es el 62,81% y el 45,10% usando
el procedimiento descrito en el EC 5 en comparacion con el promedio de los valores

experimentales.

Mientras que en el caso de la configuracion de prueba donde el angle bracket se sometio a cargas
de cizalle, se observd un comportamiento tipico en la fluencia de los clavos y aplastamientos en la
madera del panel CLT alrededor del conector, llegando en muchos casos a triturar la madera (Véase
Figura 25). Ademas, la capacidad caracteristica de la conexidn siguiendo las disposiciones de los
codigos de disefio estudiados subestiman los valores obtenidos en los ensayos en 1,32 veces
siguiendo la NCh 1198, 1,30 veces utilizando el EC 5y 1,12 veces utilizando las formulas

propuestas por Uibel & Blap.

Las predicciones analiticas de los modos de falla corresponden bien con los modos de fallas
observados en la fase experimental. Las capacidades caracteristicas calculadas en corte
corresponden relativamente bien con los resultados experimentales. Ademas, se descubrid que las

formulas propuestas por Uibel y Blaf} son mas precisas en comparacion con las formulas dispuestas

en la NCh 1198 (2014) y el EC 5 (2204).

La principal razon de estas diferencias se debe a que los codigos de disefio estudiados son muy
conservadores y, ademas, fueron calibrados para uniones en madera tradicional y no CLT (excepto
las féormulas propuestas por Uibel & Blap), por ende, deja de lado factores como la laminacion

cruzada, el pegado de bordes, etc.

Para mayor informacion respecto a la obtencidn de los valores caracteristicos de disefio de las

conexiones, revisar Anexo E.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Universidad del Bio-Bio — Concepcion.

Ingenieria Civil.
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panel CLT.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En esta tesis, se estudié a través de ensayos experimentales el comportamiento de un tipo de
conexidn tipica para edificios de CLT que une los paneles muro-losa en los pisos superiores. El
objetivo principal de este trabajo fue comprender con mayor precision el desempefio estructural de
la tipologia de conexion seleccionada (angle bracket) evaluando sus propiedades mecanicas.
Informacion muy valiosa a la hora de predecir el comportamiento sismico de las estructuras de
CLT.

De los ensayos ciclicos sobre los angle brackets cargados en traccion, se obtuvieron una rigidez
elastica y plastica de 5,72 [KN/mm] y 0,95 [KN/mm] respectivamente, con una resistencia
caracteristica de 16,32 [KN].

Mientras que de los ensayos ciclicos donde los angle brackets se cargaron en corte, se obtuvieron
una rigidez elastica y plastica de 3,64 [KN/mm] y 0,61 [KN/mm] respectivamente, con una
capacidad caracteristica de 24,42 [KN].

De la etapa experimental, se puede concluir que los angle bracket poseen una significativa
capacidad y rigidez en ambas direcciones. Por lo tanto, su rigidez y capacidad axial (direccion
débil) contribuyen de manera digna y no se deberian descuidar a la hora de evaluar los

levantamientos de los muros producto de las fuerzas horizontales, ya sea sismo o viento.

Para el bracket cargado axialmente se observo un modo de falla fragil no deseado (extraccion del
clavo). Sin embargo, este es un problema que tiene solucion logrando una mayor capacidad a la
extraccion de la union que fija la losa, a través de tornillos auto perforantes que nos permitan lograr

un modo de falla ductil en los medios de union que se fijan al muro.

En cizalle, direccion principal de transporte de carga del angle bracket, se observé un modo de falla
ductil. La falla consiste en la formacidon de rotulas plasticas en el elemento de fijacion, clavos para
nuestro caso, mas el aplastamiento de la madera. En las estructuras de madera, el disefio de las

conexiones siempre debe asegurar modos de fallas ddctiles.

A modo de sugerencias, con el objetivo de alcanzar siempre los modos de falla ddctil en los angle
bracket de la union muro-losa de CLT: utilizar siempre tornillos en la parte inferior debido a su
mayor capacidad a la extraccion y evitar la falla fragil de los clavos, seleccionar un nimero y el
diametro de los sujetadores (clavos y/o tornillos) en que la capacidad al corte de la unién no exceda
la capacidad de la seccion neta del acero y utilizar siempre clavos esbeltos.
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Las comparaciones de los resultados experimentales con las ecuaciones analiticas de los cddigos
de disefio existente proporcionan estimaciones demasiado conservadoras de los valores de

resistencia o capacidad caracteristica de la conexion.

Una comparacion de los resultados experimentales con las formulas propuestas por Uibel & Blaf
para evaluar los valores de disefio de las conexiones en CLT, demostrd que el modelo de disefio
estima con exactitud razonable los valores de resistencia caracteristica de las conexiones. Por lo
tanto, para predecir la capacidad de corte y resistencia axial de los conectores en CLT, se necesita
derivar més formulas para la resistencia de elementos de fijacion tales como clavos, tornillos y

otros tipos de clavijas, en combinacién con paneles de distintos espesores y nimero de capas.

Como conclusién general, las conexiones en la construccién en madera, ya sea CLT o entramado
ligero, desempefian un papel fundamental en el mantenimiento de la integridad de la estructura en
la prestacion de resistencia, rigidez y ductilidad. En consecuencia, requieren la atencion detallada

de los disefadores.

Mas investigaciones siguen siendo necesarias para caracterizar por completo el comportamiento
de las diferentes tipologias de conexién para paneles CLT, con el objetivo de proporcionar
informacidn necesaria a los profesionales involucrados en la practica del disefio e introducir al pais
un nuevo sistema constructivo. A modo de comentario, mencionar nuevamente la necesidad de

contar con dispositivos que nos permitan regular la velocidad de carga en este tipo de ensayos.

El desarrollo de futuras lineas de trabajo es fundamental para avanzar en el conocimiento de las
uniones en paneles de CLT. Invitar a la investigacion de todas las formas de conexion en una
edificacion con CLT como las uniones entre muros, ya sean paralelos o perpendiculares entre si, y
entre los paneles losa. Es recomendable que luego de los ensayos ciclicos de las conexiones

continuar con pruebas a conjuntos estructurales a escala 1:1.
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ANEXO A: RESISTENCIA A CIZALLE A TRAVES DEL ADHESIVO.

El objetivo principal es verificar los requerimientos minimos de resistencia a cizalle en la linea de
encolado del adhesivo a través de ensayos mecanicos a probetas. Para lograr esto, se realizaron
ensayos a un nimero determinados de probetas, segiin norma NCh 2148 Of. 89.

Al. Método de ensayo.

El método se basa en someter a cizalle el plano de encolado con una carga en direccion paralela a
las fibras de la madera con un incremento gradual de esta, hasta llegar al punto de falla de la
probeta y registrando a cada instante la carga y el desplazamiento producido en la probeta. Ver
figura Al.

La méaquina de ensayo debe ser capaz de medir las cargas de rotura con una precision de +5 Ny
aplicarlas con una velocidad de carga de 0,6 mm/min +25%. Para lograr esto se utiliz6 el equipo
Instron 4468.

Cada probeta se debe marcar de modo que se pueda identificar. En la Figura Al se presenta la

forma y dimensiones de la probeta a usar.

encolado

Figura Al. Descripcion de la probeta y aplicacion de la carga (segun NCh 2148 of. 89).
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A2. Fabricacion de probetas.

La fabricacion de las probetas (ver Figura A2) se realizo en las instalaciones del laboratorio de
desarrollo investigacion y tecnologia de la madera (LADITEMA) de la Universidad del Bio Bio,
se consideraron todas las recomendaciones entregadas por el fabricante del adhesivo y los
requisitos de la norma Nch 2148 of. 89, con respecto al curado y prensado de las piezas (0,7 MPa
como minimo). Obteniendo un tiempo y presion de prensado de 3,0 hrs y 1 MPa respectivamente

y posteriormente 7 dias de maduracién antes de ensayar.

Figura A2. Fabricacion de las probetas.

A3. Andlisis y discusion de Resultados.

Los ensayos de resistencia de la linea de cola se realizaron en el laboratorio de adhesivos del centro
de biomateriales y nanotecnologia (CBN) de la Universidad del Bio Bio. Donde las probetas son
montadas sobre el equipo Instrom 4468 para aplicar la carga sobre la probeta tal como lo indica la
norma Nch 2148 Of.89. Ver figura A3.

El nimero de probetas ensayados fueron 10, lo cual cumple con la exigencia de la norma (mayor

igual a 6) y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla Al.
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INSTRON

Figura A3. Probeta montada sobre el dispositivo Instrom.

Tabla Al. Resultados de ensayos de cizalle a través de la linea de cola.

N° de probeta Area (mm?) Q (KN) T (MPa) Area de falla

(%)
1 2212,82 24,76 11,19 100
2 2230,85 25,52 11,44 100
3 2225,97 27,11 12,18 100
4 2241,78 26,70 11,91 90
5 2225,37 23,33 10,48 80
6 2180,91 28,27 12,96 100
7 222191 23,60 10,62 90
8 2210,34 28,67 12,97 100
9 2217,54 13,34 6,02 100
10 2227,85 26,86 12,06 75

Promedio 24,82 11,18 93,5
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Se obtuvieron como resultado el promedio de los valores de resistencia al cizalle y el promedio de
los porcentajes de falla de madera en el area cizallada (ver Figura A4), 11.18 MPa y 93.5 %
respectivamente, los cuales cumplen con los requisitos establecidos en la norma NCh 2148 Of. 89
(> 6,7 MPa y > 70%) para evaluar la calidad, efectividad y eficacia del adhesivo. Dicho esto, el
adhesivo se encuentra en condiciones para la fabricacion de los paneles de madera contra laminada
(CLT).

Figura A 4. Falla de la madera en el area cizallada para cada una de las probetas

ensayadas.
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ANEXO B. FABRICACION DE LAS PROBETAS.

La fabricacion de las probetas tanto para ensayos a traccion como el ensayo a corte fueron
realizados en las dependencias de la Universidad del Bio-Bio campus Concepcidn, la fabricacion
de las probetas de CLT fueron realizadas en las instalaciones del laboratorio de disefio y tecnologia
de la madera (LADITEMA).

B1. Secuencia de fabricacion.

Todas las piezas de madera se calibraron a una misma escuadria, 35x90 mm. Terminada esta fase,
se aplico el encolado de borde y el prensado cada 5 piezas, formando capas de 35x 450 mm. (véase
Figura B1).

-

\ (R e
. 1]/ i, T - K
o A. aYwl ~=uy W

Figura B 1. Calibracion de la escuadria, encolado de borde y prensado.
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Una vez formadas todas las capas de los paneles, se vuelven a acondicionar y se obtienen capas de
30x450 mm con el objetivo de obtener superficies limpias de imperfecciones para el posterior
pegado de los paneles CLT. Posteriormente se realiza una inspeccion visual para evitar cualquier

tipo de imperfeccidn y se seleccionan las caras a encolar con el adhesivo previamente testeado.

La aplicacion del adhesivo se realizd con espatulas, creando una pelicula completamente
homogénea y la colocacion de las laminas ortogonales que en su conjunto forman el panel, se
realiz6 a una velocidad tal de cumplir con las exigencias del fabricante del adhesivo. Ver Figura
B2.

Figura B 2. Inspeccion y aplicacion del adhesivo.

El prensado de los paneles se realizd en el marco de carga de las instalaciones del DITEMA,
posterior al prensado se procede a formatear los paneles y se obtienen las siguientes dimensiones

de probetas: 90x420x480 y 90x390x48, dimensiones en mm. Ver Figura B3.

Una vez realizado el formateo de las probetas, se acondicionaron en la camara hidro térmica del
CITEC-UBB, en la cual se mantuvieron a una temperatura y humedad constante tal y como se

indica en la norma de referencia EN 26891.

Posteriormente, las configuraciones de ensayos son preparadas de forma manual. Ver Figura B4.
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Figura B 4. Preparacion de probeta de ensayo.
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ANEXO C. PROTOCOLO DE CARGA.

C1. Ensayo monotonico.

Se sigui6 un procedimiento estandar que establece los principios generales para la determinacion
de las caracteristicas de resistencia y deslizamiento de uniones realizadas con elementos de fijacion
mecanica de acuerdo a la norma EN 26891, cuyo procedimiento de carga consiste en la
determinacion sobre la base de la experiencia, calculo o ensayos preliminares de la carga maxima
estimada (Fest). Luego la carga debera aplicarse hasta 0.4Fest, y se mantendra durante 30 s. Después,
se reducird a 0.1Fest y se mantendra durante 30 s. A continuacion, se incrementa hasta que se
alcance la carga final o un deslizamiento de 15 mm. (véase Figura B1)

Por debajo de 0.7Fest debera emplearse un régimen constante de carga o de deslizamiento que
corresponda a 0.2Fest por minuto + 25%. Por encima de 0.7Fest deberd emplearse una velocidad
constante de deslizamiento, ajustada de manera que se logre la carga final o un deslizamiento de
15 mm en un tiempo de ensayo adicional de 3 a 5 minutos (tiempo total del ensayo de 10 a 15

min.).

El ensayo puede detenerse cuando se alcance la carga final, o cuando el deslizamiento sea de 15
mm. Para determinados ensayos el ciclo de carga previa a 0.4F.st puede omitirse con un ajuste que

corresponda al tiempo total del ensayo.

Los resultados de las pruebas experimentales se evaluaron en términos de carga y deslizamiento,
siendo el deslizamiento pléastico (vy) el parametro de estudio principal para la calibracion de los

ensayos ciclicos. Evaluacion de propiedades mecéanicas:

e Fest representa la carga maxima estimada, en N.
e Fmax denota la carga maxima aplicada, en N.

e vyrepresenta el deslizamiento plastico, en mm.
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Figura C 5. a) procedimiento de carga; b) curva tedrica de carga/deslizamiento, segin
EN 26891.

C2. Ensayo Ciclico.

Para la realizacion de los ensayos, se siguid el procedimiento de carga cuasi estatica prescrito en la
norma EN 12512 (2002) para uniones realizadas con conectores mecanicos para obtener
informacion relativa a su ductilidad, resistencia y rigidez bajo cargas ciclicas. El ensayo debe
realizarse con una velocidad de desplazamiento constante comprendida entre 0.02 mm/s y 0.2
mm/s. Ademas, las probetas tienen que ser acondicionadas en condiciones controladas a una

temperatura de 20 °C +2 y una humedad relativa de 65% +5.

Todos los ensayos se realizaron mediante un procedimiento ciclico inverso (ver Figura B2) con
valores predefinidos que varian en funcion de la configuracién, dependiendo de los valores
experimentales obtenidos de las pruebas monotdnicas. Sin embargo, las pruebas en direccion de
tension se sometieron a una modificacion no inversa del procedimiento de la norma EN 12512

(2002) debido al movimiento restringido en la direccion de la compresion.
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Figura C 6. Protocolo de carga para ensayos ciclicos, segun EN 12512, 2001.

Carga ciclica: carga alternada de compresion y traccion.
Carga maxima: carga maxima Fmax alcanzada durante el ensayo, vease Figura B 3.
Carga ultima: carga en la union correspondiente a:

a) larotura; o
b) el 80% de la carga maxima con un deslizamiento de la union menor a 30 mm; o
c) un deslizamiento de la unién de 30 mm (cualquiera de ellos que se alcance antes en el

ensayo), veéase Figura B 3.

Carga plastica: carga correspondiente al inicio del tramo pléastico. Cuando la curva
carga/deslizamiento presenta dos partes lineales bien definidas, el limite plastico se determina por
interseccion entre estas dos lineas (véase Figura B 4a). Cuando la curva de carga/deslizamiento no
presenta estas dos partes lineales bien definidas, el limite plastico se determina por interseccion de
las dos lineas siguientes: la primera linea se determinara por la recta entre el punto de la curva de
carga/deslizamiento correspondiente a 0.1Fmax y el punto de la curva de carga/deslizamiento
correspondiente a 0.4Fmsx; la segunda linea es la tangente con una pendiente de 1/6 de la primera

linea (véase Figura B 4b).
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Figura C 7. Definicion de los limites ultimos, segun EN 12512 (2001).
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Figura C 8. a) Definicion de los valores plasticos para una curva de carga/deslizamiento con

dos tramos lineales bien definidos; b) definicion de los valores plasticos para una curva de

carga/deslizamiento sin tramos lineales bien definidos, Segun EN 12512 (2001).
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ANEXO D. Resultados.

D1. Codificacion de las probetas.

C1-TY, lzg.=Ciclico, repeticién 1 — Direccidn Y, traccion o tension — Bracket Izquierdo.

C3-TX, 4=Ciclico, repeticion 3 — Direccion X, Corte o cizalle — Bracket 4.

D2. Gréficas y tablas individuales

C1-TY, Izq.

~

Z

=

e

3

&5 20

=

o

=

=

25
Desplazamiento, v (mm).
C1-TY, Der.
20

~
Z
=
e
3
&5 20
=
o
=
=

-25

Desplazamiento, v (mm).



Fuerza, F (kN).

Fuerza, F (kN).

25

25
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C2-TY, lzq.

Desplazamineto, v (mm).

C2-TY, Der.

Desplazamiento, v (mm).

14

20
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Fuerza, F (kN).

Fuerza, F (kN).
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Desplazamiento, v (mm).

Desplazamiento, v (mm).

14

18

Tabla D1. Propiedades mecanicas por angle bracket, ensayo ciclico en traccion.
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Cl1-TY C2-TY C3-TY

Propiedades  Izq. Der. I1zq. Der. Izqg. Der. Promedio. Desviacion
mecanicas. estandar.
Ket [KN/mm] 7,98 7,71 * 3,15 492 486 16,32 2,06
Kpr[KN/mm] 1,33 128 * 0,53 082 081 0,9 0,34

Fy [KN] 780 970 * 15,61 9,67 9,19 10,40 3,02

vy [mm] 082 112 * 4,41 1,79 169 1,96 1,42
Fmax [KN] 15,16 1516 * 19,03 14,76 14,76 16,32 2,11
Vmax [mm] 854 8,00 * 12,19 7,39 95 9,12 1,88

Fu [kN] 13,10 13,10 * 16,33 12,90 12,90 13,67 1,49

Vu [mm] 17,17 16,40 * 17,79 13,06 16,33 16,05 1,73

D 20,99 1462 * 3,92 7,30 966 11,30 6,67




Fuerza, ];8?‘ (KN). Fuerza, g (KN).

Fuerza, g (KN).
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Desplazamiento, v (mm).
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Fuerza, E (KN).

Fuerza, E (KN).
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Desplazamiento, v (mm).
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Fuerza, E (KN).

Fuerza, E (KN).
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-50
Desplazamiento, v (mm).



Tabla D6. Propiedades mecanicas por angle bracket, ensayo ciclico en corte.

Kel Kol Fy Vy Vu D

(KN/mm) (kN/mm) (kN) (mm)  (mm)
C1-TX,1 499 0,83 25,78 5,29 14,09 2,66
C1-TX,2 3,90 0,65 2561 6,50 1535 2,36
C1-TX,3 557 0,93 25,84 4,80 1295 2,70
Cl-TX4 4,24 0,71 25,66 6,05 1537 254
C2-TX,1 261 0,43 17,48 6,36 18,80 2,95
C2-TX,2 291 0,48 18,16 6,03 16,71 2,77
C2-TX,3 3,29 0,55 17,14 5,00 17,86 3,57
C2-TX4 3,26 0,54 1797 539 16,22 3,01
C3-TX,1 2,78 0,46 20,57 6,77 18,80 2,78
C3-TX2 323 0,54 19,33 547 20,14 3,68
C3-TX,3 3,60 0,60 19,27 4,87 1595 3,28
C3-TX,4 331 0,55 19,53 5,40 18,49 3,43
Prom. 3,64 0,61 21,03 5,66 16,73 2,98
Desv. Est.  0.86 0,14 3,44 0,63 2,05 0,41

60
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ANEXO E. Calculo de valores caracteristicos utilizando cédigos de disefio
existentes.

E1. NCh 1198.

E1.1. Resistencia a extraccion lateral en cizalle simple de una pieza de madera conectada con clavos
Anker 4x60 mm. a una placa de acero (Titan TTN240).

Datos:

po = 450 kg/m3 Densidad anhidra del pino radiata.

E, = 460 MPa Tension de ruptura acero S355.

errN240 = 3 MM Espesor del angle bracket.

ecrr = 900 mm Espesor del panel CLT.

D =4mm Diametro del clavo.

[ =60mm Largo del clavo.

n, =12 Numero de clavos que fijan el bracket al muro de CLT.
ng =12 Numero de clavos que fijan el bracket a la losa de CLT.

e Resistencia de aplastamiento del vastago en el madero principal.
Rap,c = 115X(p0/1000)1'84 = 26,5 [MPa]

¢ Resistencia nominal de aplastamiento en las paredes de los agujeros del angle bracket.

2,4XE,
R, = min{3,0xE,
2,0XE,

¢ Resistencia de aplastamiento en las paredes de los agujeros del angle bracket, considerando

un factor de reduccion 1,6 con el propdsito de adecuarlo al criterio de disefio en madera.
Rn _
Rop1 = 6o 575 [MPa]

e Longitud de apoyo del medio de union en la pieza de CLT.

lc =1 — erryza0 = 57 [mm]
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e Longitud de apoyo en la placa metélica.
li = errnza0 = 3 [mm]
e Factor de ajuste segun Tabla 36.
FA=ky=22 Cuando D < 4,3 [mm]

¢ Relacion de resistencia de aplastamiento y longitudes de apoyo.

R, = 2ep = (046 R,=%=19

ap,l - L
e Tension de fluencia en flexion del acero del medio de unidn.
Fsr = 896 — 58XD = 664 [MPa]
e Capacidad admisible de extraccion lateral.

Modo lc. Aplastamiento en la madera.

DXxI.XR
P, = —CF i L = 2742,34 [N]

Modo Ii. Aplastamiento en la placa de acero.

DXI;XR
Py =~ = 3136,36 [N]

Modo II. Giro del conector sin ceder més aplastamientos localizados de los miembros.

_ VRe +2XR2X(1 + R, + R?) + RZXRZ — R.x(1+R,)
1 1+R,

= 0,365

1
Pel = (kIXDXIIXRap,l)ﬁ == 1143,93 [N]

Modo Illc. Rotula plastica del conector més aplastamiento en la madera del panel CLT.

2XFppX(1 4+ 2XR,)xD? 05
3XRgp, X 12 -

k, = —1+ ij(1 +R,) +

P ko XDXI-XRgp
el (1 + 2xR,)XFA

= 1198,24 [N]
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Modo I11. Rotula pléstica del conector més aplastamiento en la placa de acero.

k3=

)

- 2x(1+R,) N 2XFrX(2 + R)XD?
R, 3XRgp, X 12 B

b k3 XDXUXRqp
&L (24 R,)XFA

= 656,81 [N]

Modo IV. Dos rotulas pléasticas en el conector con aplastamientos localizados en ambos miembros.

2XR XF,
P, = (D2/FA)x /Lﬁ=769,61 N

¢ Modo I, = 2742,34 [N]
Modo I, = 3136,36 [N]
Modo II = 1143,93 [N]
Modo III, = 1198,25 [N]
Modo I1I, = 656.81 [N]
\ Modo IV = 769,61 [N]

Pel,adm = mln<

P,y qam = 656,81 [N]

e Capacidad caracteristica de extraccion lateral.
Pox = 2,5XP, qam = 1642,01 [N]
Ny XPy . = 19,70 [kN]

nHXPel,k = 19,70 [kN]

E1.2. Resistencia a extraccion directa de una pieza de madera conectada con clavos Anker 4x60

mm. a una placa de acero (Titan TTN240).

Datos:

D =4mm Diametro del clavo.

p =57mm Penetracion del clavo en la pieza de madera.
Por = 370 kg/m? Densidad anhidra caracteristica calculada.

ny =12 Numero de clavos que fijan el bracket a la losa de CLT.
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e Capacidad admisible de extraccion directa.
Podaa = 9%poe xD3/?xpx10~3 = 341,75 N

e Capacidad caracteristica de extraccion directa.
Pegr = 2,5XPyg 44 = 854,38 N

nHXPed,k = 10,25 kN

E2. EC5.

E2.1. Resistencia a extraccion lateral en cizalle simple de una pieza de madera conectada con clavos
Anker 4x60 mm. a una placa de acero (Titan TTN240).

Datos:

Pk = 370% Densidad caracteristica del pino radiata.

d =4mm Diametro del clavo.

Ahega = 4 mm Diametro de la cabeza del clavo.

leiavo = 60 mm Largo del clavo.

Splate = 3 mm Espesor de la placa metalica.

t1 = leiavo — Splate = 57 mm Profundidad de penetracion.

M,, g = 6500 N * mm Momento pléstico caracteristico del clavo, segun catalogo
Rothoblaas

n, = 12 Numero de clavos que fijan el bracket al Muro de CLT.
ny =12 Numero de clavos que fijan el bracket a la losa de CLT.

e Aplastamiento en la madera para didmetros < 8 mm., sin perforacion guia.

= 0,082Xxp,xd~%3 = 20,02
frk Pk 2
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e Parametro caracteristico de resistencia a la extraccion, segun catalogo Rothoblaas.

=75 N
fax,k_ ) mmz

e Parametro caracteristico de penetracién de la cabeza.

freaax = 70x1076xpZ = 9.58 —

e Capacidad caracteristica a extraccion del conector.

FaxxXdXt, = 1,71 [kN]

F, = min
. {fhead,k xdizlead = 613,31 [N]

e Capacidad caracteristica de carga por plano de corte del sujetador, considerando placa
delgada (spiqte < 0,5Xd)

Fy ric(a) = 04X fp 1 Xt;Xd = 1,826 [kN] Modo (a).

Foivy = 115X\ ZX My g X freXd + “2585 = 1327 [KN] Modo (b).

P {Modo I = 1,826 [kN]
vRk = UM o0 11 = 1,327 [kN]
Fyrie = 1,327 [kN]

e Capacidad caracteristica de carga por plano de corte del sujetador, considerando placa

gruesa (spiaee > 1d)

Fyrictey = fase Xt XdX ( /2 + lj:;”:—gx"d - 1) + T2k = 2,203 [KN] Modo (c).

Forie(@) = 23Xy My gieX frgeXd + “2% = 1,813 [kN] Modo (d).

Fv,Rk(e) = fh'kxt1><d = 4,564 [kN] Modo (e)
Modo (c) = 2,203 [kN]

F,rx = min{ Modo (d) = 1,813 [kN]
Modo (e) = 4,564 [kN]

Fyrie = 1,813 [kN]
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e Como 0,5Xd < sp1qte < 1d, se realiza una interpolacion lineal.

1,327 + 1,813
Fyrie = . = 1,570 [kN]

N, XF, gy = 18,84 [kN]

Ny XFy e = 18,84 [kN]

E1.2. Resistencia a extraccion directa de una pieza de madera conectada con clavos Anker 4x60

mm. a una placa de acero (Titan TTN240).

Ny XFy pk = 7,36 [kN]

E3. Uibel & Blap.

E3.1. Resistencia a extraccion lateral en cizalle simple de una pieza de CLT conectada con clavos
Anker 4x60 mm. a una placa de acero (Titan TTN240).

¢ Resistencia caracteristica del aplastamiento de la madera en los paneles CLT.

frr = 0,112xp*°>xd =% = 27,85

mm?

Nota: una vez calculada la resistencia al aplastamiento caracteristico de los paneles CLT, se calcula

la capacidad caracteristica por plano de corte del conector utilizando las ecuaciones del EC 5.

e Capacidad caracteristica de carga por plano de corte del sujetador, considerando placa

delgada (spiqte < 0,5Xd)

Fyric(ay = 04X f i Xty Xd = 2,540 [kN] Modo (a).

Foricp) = 115X 2XMy, X fr i X+~ = 1,537 [kN] Modo (b).

Modo I = 2,540 [kN]

Fv,Rk =min {MOdO 1l = 1,537 [kN]



F,re = 1,537 [kN]
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e Capacidad caracteristica de carga por plano de corte del sujetador, considerando placa

gruesa (spiaee > 1d)

4XM F
Fo i) = fraXtyxdx ( /2 o 1) + R = 2,943 [kN]

Foiccy = 235 My X frpexd + 8% = 2,110 [kN]

Fv,Rk(e) = fh,kxt1><d = 6,349 [kN]
Modo (c) = 2,943 [kN]
F, rx = min{ Modo (d) = 2,110 [kN]
Modo (e) = 6,249 [kN]
Fyrie = 2,11 [kN]

e Como 0,5Xd < spiqte < 1d, se realiza una interpolacion lineal.

1,537 4+ 2,11
Fork = ————— = 1,824 [kN]

Ny XFy g = 21,89 [kN]

n’HXFU,Rk = 21,89 [kN]

Modo (c).

Modo (d).

Modo (e).
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