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Resumen

El uso del sistema de madera contralaminada o CLT, ha ganado gran popularidad en el
impulso mundial de la construccion en madera. La mayor resistencia, rigidez y volumen de
la madera maciza de CLT, en comparacion con la construccion en sistemas de margo ligero
convencional, son las caracteristicas especificas que permiten el aumento de la altura de
construccion en estructuras de madera.

Una de las propiedades de las estructuras a considerar durante la etapa de disefio, es la rigidez
en el plano de los diafragmas de piso, los cuales tienen un papel multiple en el
comportamiento estructural de un edificio. En este sentido, se debe establecer un método para
determinar la rigidez en el plano de este tipo de sistemas, a fin de clasificarlos dentro de un
comportamiento rigido o flexible dado cierto nivel de carga lateral.

Por otro lado, en la construccién de sistemas de CLT las conexiones juegan un papel crucial
en el mantenimiento de la integridad de la estructura y en sus propiedades de resistencia,
rigidez y ductilidad. Las caracteristicas de rendimiento de los diafragmas bajo cargas laterales
estan controladas por conexiones de acero ductiles, las que deben disefiarse para garantizar
que la capacidad de la conexidn esté limitada por el rendimiento del sujetador de acuerdo a
un determinado modo de falla.

Palabras clave: CLT, madera contralaminada, diafragma rigido.
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Abstract

The use of the cross-laminated timber or CLT system, has gained great popularity within the
worldwide promotion of wood construction. The increased strength, stiffness and volume of
CLT solid wood, in comparision to conventional lightweight margo construction systems,
are the specific characteristics that allow the increasement of construction’s height in wood
structures.

One of the properties of structures to consider during the design stage is the in-plane stiffness
of the floor diaphragms, which has a multiple role in the structural conduct of a building. In
this sense, a method must be established to determine the in-plane stiffness of this type of
systems, in order to classify them within a rigid or flexible conduct, depending on a certain
level of lateral load.

On the other hand, in the construction of CLT systems, the connections play a crucial role on
maintaining the integrity of the structure and its strength, stiffness and ductility properties.
The performance features of diaphragms under lateral loads are controlled by ductile steel
connections, which must be designed to ensure that the capacity of the connection is limited
by the performance of fasteners according to a certain failure mode.
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Capitulol ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Introduccion

El laminado transversal de los paneles CLT proporciona propiedades de resistencia y rigidez
en el plano y fuera del plano relativamente altas, lo que le da al panel capacidades de accién
bidireccional como las de una losa de hormigén armado. El efecto de "refuerzo”
proporcionado por la laminacion cruzada en CLT también aumenta considerablemente la
resistencia a la rotura de CLT para ciertos tipos de sistemas de conexion. Las fuerzas de corte
en el plano en diafragmas CLT son resistidas por conexiones de acero, como clavos y
tornillos, los cuales proporcionan la mayor parte de la disipacion de energia en el diafragma.

Una de las propiedades importantes de las estructuras de construccion que debe considerarse
cuidadosamente durante la etapa de disefio, es la rigidez en el plano de los diafragmas de
piso. En la literatura hay pocos estudios en relacién al comportamiento en el plano de pisos
de madera contralaminada (CLT), no definiéndose de manera clara un método para
determinar la rigidez en el plano de este tipo de pisos, a fin de clasificarlos dentro un
comportamiento rigido o flexible.

En este trabajo de tesis se abordara el disefio de diafragmas de piso de madera
contralaminada, estudiando el comportamiento de 9 disefios de diafragmas distintos con
variantes de dimensién y espesor de paneles CLT, razén de aspecto del diafragma y sistemas
de conexion entre panel.

Capitulo 1: Antecedentes Generales
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1.2. Objetivo general

Analizar el comportamiento sismico de diafragmas de piso de CLT en estructuras de mediana
altura a través del desarrollo de modelos computacionales considerando distintos tipos de
conexion, razdn de aspecto, luz libre y dimensiones de paneles.

1.3.  Obijetivos especificos

1. Sintetizar el estado del arte del disefio de diafragmas de piso de CLT como diafragma
rigido para edificios de mediana altura.

2. Definicion de configuraciones variadas de diafragmas CLT considerando variantes
en las conexiones de corte entre panel, anchos de panel y luz libre.

3. Desarrollo de modelos no lineales para el andlisis de los diafragmas CLT de cada una
de las configuraciones definidas en el disefio previo de modelos.

4. Analizar la respuesta sismica del diafragma en base a los modelos desarrollados y el
cumplimiento de los desempefios establecidos por la normativa ASCE 7 vy el

Eurocddigo.

Capitulo 1: Antecedentes Generales
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1.4. Metodologia

La metodologia propuesta para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos propuestos en
este estudio, sigue el orden indicado en la figura siguiente (Fig. 1):

Etapa Actividades Hito
Estudio de Busqueda de Clasificacion de Sintesis de la Estado del arte
antecedentes informacion la informacion informacién
Modelado de Modelacién R
Disefio y configuraciones mediante Obtenclzlog de Modelos
construccion variadas de software resultado AUMETICOS
de modelos Diafragma SAP2000 computacional elaborados
- o Verificacion de Conclusiones
A Jecucion ae la respuesta £ liei
Analisis de los modelas R /;\ensaulllfazg: y cometarios
resultados numéricos valores finales
normativos

Figura 1. Diagrama de metodologia de trabajo.

A continuacion, de manera breve se entrega una descripcion de las etapas mostradas en la
metodologia de trabajo de esta investigacion.

1.5. Estudio del Estado de Arte

Se realiz6 una investigacion sobre los productos de madera contralaminada o CLT a nivel
internacional, principalmente de aspectos relacionados a su fabricacién, propiedades fisicas
y mecéanicas, y aspectos normativos de disefio. Esta investigacién es un levantamiento de
informacion en base a estudios realizados a nivel internacional sobre el uso de la madera

como material innovador en la construccion de edificios.

Capitulo 1: Antecedentes Generales
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1.6. Problema/Oportunidad

Actualmente en Chile hay muy pocos estudios orientados a explicar el comportamiento de
estructuras hechas en base a CLT. Por un lado, la respuesta sismica de este tipo de estructuras
en desconocida para nuestro pais, no existe una normativa de disefio chilena para este tipo de
elementos y, ademas, no se asegura la rigidez de los diafragmas de piso, lo cual es esencial
para las estructuras en un pais sismico como éste, donde en general la normativa prioriza
sistemas muy rigidos a fin de tener los menores desplazamientos de entrepiso. Dado esto,
hay mucha incertidumbre al momento de pensar en desarrollar proyectos de estas
caracteristicas.

Este trabajo de tesis, plantea la oportunidad de construir distintos modelos de diafragmas de
piso de CLT desarrollando distintas configuraciones de diafragma y sistemas de conexion,
las cuales posteriormente han de ser analizadas con modelos No lineales mediante el software
SAP2000. El fin de esto, es describir la respuesta sismica y explorar el comportamiento de
diafragmas de madera contralaminada, calculando deflexiones y distribuyendo fuerzas
laterales al diafragma de piso a fin de verificar sus propiedades de diafragma rigido.

Capitulo 1: Antecedentes Generales n
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2.1. Introduccion

En este capitulo se enmarca el desarrollo tedrico de diversos aspectos relevantes en el estudio
y disefio de diafragmas de madera contralaminada, que incluyen caracteristicas de su
desarrollo industrial y sus respectivos beneficios como material de construccién innovador,
procesos de fabricacion relevantes, importancia e incidencia del correcto disefio de los
sistemas de conexidn a utilizar y parametros relevantes que contribuyen a la determinacion
del comportamiento de diafragmas de piso de CLT.

2.2. Sistemas de conexion

En la construccion de paneles de madera contralaminada las conexiones juegan un papel
crucial en el mantenimiento de la integridad de la estructura y en sus propiedades de
resistencia, rigidez, estabilidad y ductilidad. Bajo cargas en el plano los diafragmas de piso
0 techo de CLT giran como cuerpos rigidos, cuya deformacion depende principalmente del
comportamiento de los elementos de conexion, pues la deformacion de estos proporciona la
mayor parte de la ductilidad al sistema. Dado esto, las caracteristicas de rendimiento de los
diafragmas bajo cargas laterales estan controladas por conexiones de acero ductiles, ya que
en si los paneles son significativamente mas rigidos. Las conexiones panel a panel en
diafragmas de madera contralaminada, han sido ensayadas en diversas investigaciones con
el objetivo de analizar su comportamiento (Sullivan, 2018, Anirudh, 2021; Moroder, 2015).
Estas conexiones de corte, deben disefiarse para garantizar que la capacidad de la conexion
esté limitada por el rendimiento del sujetador de acuerdo con el Modo |11 segun NDS.

En los diafragmas de piso, pared o techo, utilizados para el arriostramiento de la estructura,
las fuerzas axiales y las fuerzas de corte longitudinal en las juntas ocurren junto a las fuerzas
laterales por accién de cargas verticales. Dependiendo de ese nivel de carga, se pueden
conectar juntas a tope con tiras de cubierta fresadas, junta rebajada o junta a tope con tornillos
completamente roscados. Los sistemas de sujecion comunmente utilizados, panel a panel o
piso a pared, son sistemas de sujecion mecanicos como pernos, clavos, tornillos
autoperforantes u otros. El espaciado adecuado entre las conexiones mecanicas es vital para
evitar roturas y fallas por cizallamiento que son fragiles por naturaleza.

La Figura 2.2.1 muestra 3 tipos de juntas utilizadas comunmente en el disefio de diafragmas
CLT. Lajunta (a) es una conexion que se puede ensamblar rapidamente en sitio, lo cual hace
que disefiadores y constructores la prefieran frente a otras opciones. Este tipo de conexion
trabaja a corte simple, y su resistencia lateral es inferior frente a otras alternativas mas
complejas como por ejemplo “Internal Spline”, donde la tira de madera aserrada va en el
interior de los paneles CLT conectados generando una conexién de doble corte. La junta (b)

Capitulo 2: Marco Teorico
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se usa comunmente para conexiones en el plano de elementos de piso y pared, donde se
utilizan tornillos autorroscantes. Este tipo de conexidn puede resistir el corte en el plano y
las fuerzas normales, pero no se considera que sea una conexion resistente al momento
(Augustin M. , 2008). Si bien se trata de una conexion muy simple y de facil montaje (junta
b), en paneles de piso es particularmente riesgoso, puesto que puede llegar a partirse en casos
de concentracion de carga perpendicular. La instalacion de tornillos en 45 grados como
muestra la junta (c), contribuye a la capacidad de corte de la conexion, ya sea en la extraccion
del tornillo o en la compresion.

Figura 2.2.1 Disefio de juntas utilizadas con frecuencia (a) Surface Spline, (b) Half Lap,
(c) Butt Joint (Wallner-Novak, 2018).

2.3. Comportamiento de diafragma rigido y flexible

El disefio de diafragmas se suele limitar al rango elastico (Moroder, 2015; Anirudh, 2021;
Sullivan, 2018). Ademas de actuar como losas bajo cargas de gravedad, los diafragmas unen
todos los demas elementos estructurales y transfieren cargas horizontales al Sistema de
Resistencia de Carga Lateral (LLRS). Dependiendo de la rigidez relativa entre el diafragma
y el LLRS, el diafragma puede idealizarse como flexible o como rigido. Cuando el diafragma
se idealiza como rigido (Figura 2.3.1 a), las fuerzas se distribuyen segun la rigidez relativa
de los elementos del LLRS. Cuando el diafragma se idealiza como flexible (Figura 2.3.1
Figura 2.3.1b), las fuerzas se distribuyen segun areas tributarias (D. Moroder, 2015).
Independiente del supuesto considerado, este debe ser verificado mediante el calculo de
deflexion del LLRS y el diafragma.

Tension S /

Deflexion en
el plano

Figura 2.3.1 Comportamiento del diafragma, a) rigido y b) flexible.

Capitulo 2: Marco Teorico
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Si bien no existe un cdédigo de disefio que respalde el comportamiento rigido de diafragmas
de piso de CLT, ensayos y ejemplos de disefio de diafragmas de madera contralaminada
comprueban un comportamiento rigido de estos (Dujic, 2010; Vassallo, 2013; Anirudh,
2021). Una forma de identificar el tipo de comportamiento del diafragma es a partir del indice
de flexibilidad (IF). Este corresponde a la razén entre el desplazamiento méaximo del
diafragma (6ypp) Y el desplazamiento promedio de los elementos verticales (A4pyg) que
restringen el diafragma en el respectivo piso (Ver Figura 2.3.2). Diversas fuentes clasifican
el comportamiento del diafragma segin dos intervalos del IF, aunque este estudio
particularmente considera la propuesta de la Norma ASCE 7-16. Esta indica que si el IF es
mayor a 2 el diafragma se clasifica como flexible, caso contrario clasifica como rigido.

Drift Aypve A

- '-12‘.:_‘_':-\' ------ ~— Deflection &yn,

. /

Equivalent tributary

'.\_‘v\\
lateral load —_ -

Figura 2.3.2 Flexibilidad del Diafragma (Engineers, 2016).

2.4. Comportamiento estructural de paneles CLT

Respecto del efecto carga, la disposicion entrelazada de las laminas que conforman los
paneles CLT otorgan un mejor comportamiento de contraccion y dilatacidn del propio panel.
Horizontalmente, los paneles se tensan en una direccién predominante (Ver Figura 2.4.1),
aunque los paneles tienen la capacidad de resistir en las dos direcciones axiales.
Verticalmente, dada la alta rigidez al corte proporcionada por las capas entrelazadas, se
obtiene un comportamiento mejorado del panel frente al esfuerzo cortante (Wallner Novak,
2013).

Ladireccidn principal de carga es la que posee mayor resistencia, y la direccion perpendicular
a esta es la que posee menor resistencia y se considera como una direccion de carga
secundaria. Para analizar la capacidad de carga del panel en una direccidn, solo se consideran
como influyentes en el calculo aquellas capas orientadas en la direccidén de analisis. La
cantidad de capas pertenecientes a cada seccion neta se indica con el indice “n” y se utiliza
para las verificaciones en los estados limite Gltimos. Una consideracion importante es que,
en la verificacion, no se le asigna esfuerzo longitudinal a la direccién transversal a la de
andlisis; el mddulo de elasticidad en dicha direccion se considera como 0.

Capitulo 2: Marco Teorico n
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Direccion principal de carga

lo,ef I50,¢f

0. mean

90°

Direccion secundaria de carga

E o

°° A

EO, mean

Figura 2.4.1 Panel de madera contralaminada — direccion principal y secundaria de
capacidad de carga (Wallner Novak, 2013).

Por lo tanto, las capas transversales se consideran particularmente como capas espaciadoras
y solo estan sujetas a cizallamiento. Dado esto, se debe observar el esfuerzo cortante en las
capas transversales con respeto a la capacidad de carga y la deformacién de la madera
contralaminada.

2.5. Desplazamiento horizontal del diafragma

El desplazamiento maximo del diafragma (6ypp), €n un diafragma de planta regular con
elementos verticales en los bordes, ocurre en el centro de este en la mitad de la distancia entre
los elementos verticales de apoyo. Wallner-Novak y col. (2013) discuten el disefio de
diafragmas de piso construidos en base a paneles de madera contralaminada y se refieren
también a la analogia de la viga profunda como se muestra en la Figura 2.5.1 (ay b).

—— Wy

Figura2.5.1 (a) Cortante a lo largo de las conexiones, (b) Tension en los bordes del
panel, (c) Diafragma como una serie de vigas (Wallner Novak, 2013).

Capitulo 2: Marco Teorico
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En la figura anterior se indican los mecanismos presentes en diafragmas de piso. Los
mecanismos (a) y (b) resultan del impacto en la direccion longitudinal de los paneles
(direccion de mayor resistencia), donde las fuerzas de cizallamiento son transferidas por los
respectivos sujetadores. Dado que la accion horizontal de la fuerza normalmente actiia en
ambas direcciones, las fuerzas de borde tienen dos efectos: una zona de tension en el panel y
una zona de compresion, ambas generadas en los bordes de las juntas. Los impactos
transversales a las juntas dan como resultado la flexion de los paneles que acttian en conjunto
como vigas horizontales como se muestra en (c) aunque normalmente estas no son relevantes
en el disefio.

Para el calculo de las deformaciones horizontales en el diafragma se utiliza la Ecuacion (2.1)
de deflexion propuesta por SPDWS (2015). El primer y ultimo término que aluden a la
deformacion por flexion y deformacion debido al deslizamiento de la conexion entre el
diafragma y las cuerdas respectivamente, no se considerarén en los célculos debido que el
objetivo de este trabajo de tesis en analizar principalmente el efecto de la deformacién de las
conexiones entre panel del diafragma sobre la rigidez del mismo, razon por la cual en los
modelos de SAP2000 no se incluyeron elementos de cuerda ni conexiones panel-cuerda.

Supp = vl + vl +0.188L +Z(XAC)
MDD = graw T aG,e, T oo T Tow (2.1)

\ : Corte por unidad de ancho (Ib/ft)

L : Dimension del diafragma perpendicular a la aplicacion de la fuerza (ft)

E : Mddulo de elasticidad de las cuerdas del diafragma (Ib/in?)

A - Area de la seccion transversal de las cuerdas (in?)

w : Ancho del diafragma en la direccidon paralela a la aplicacion de la fuerza (ft)
G,t, :Rigidez al corte del panel segun su espesor (Ib/in)

€, : Desplazamiento de las conexiones (in)
X : Distancia entre la conexion de cuerda al elemento vertical mas cercano (ft)
A. : Desplazamiento de la conexidn de las cuerdas inducido por el corte (in)

Uno de los factores importantes a considerar al momento de determinar el desplazamiento
lateral del diafragma, es el desplazamiento por corte de los paneles. EI segundo término de
la Ecuacion (2.1) se refiere a esta deformacion. Para ser compatibles con las metodologias
utilizadas con anterioridad del disefio canadiense, la rigidez por corte del panel se expresara
en terminos del &rea efectiva. En este sentido, la Ecuacion (2.2) establecida por la normativa
CSA 2016 en el apartado 8.4.3.2, permite determinar la rigidez al corte efectiva GA, s de los

paneles CLT.
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GAyrr = 2.2
e e e I
2 G1 bv t=2 Gi ) bv 2 Gn bv
Donde:
G; : mddulo de corte de las laminaciones en la i-ésima capa (MPa).
h - espesor del panel (mm) (Figura 2.5.2).
b, : ancho del panel (mm).
t; - espesor de las capas contralaminadas (mm).

: numero de capas contralaminadas.

S

La resistencia y larigidez al cizallamiento por rodadura en paneles de madera contralaminada
se han identificado como un problema clave que puede controlar el disefio y el rendimiento
de los sistemas de piso o pared. EI modulo de corte por laminacién depende de muchos
factores como la especie, la densidad de la capa transversal, el espesor del laminado, el
contenido de humedad, las configuraciones del patrén de aserrado, el tamarfio y la geometria
de la seccion transversal del tablero, etc. En la literatura, el médulo de corte por rodadura
(G¢) generalmente se supone como 1/10 del modulo de corte paralelo a la fibra (G,). La
misma analogia se ha incluido en CSA 086, donde se define ademas el médulo de corte
paralelo a la fibra (G,) como E/16.

3 D ST s s WD s W

b D7 T

t SRR AR
v 7 ST 7 o ST 7 o S

b

y

Figura 2.5.2 Propiedades de la seccion trasversal de un panel CLT de 5 capas en la
direccion principal (CSA, 2016).

En este sentido, la deformacidon por corte del diafragma expresada en términos de la rigidez
efectiva quedaria de la siguiente forma:

_ wL
 8GA, -t B
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w : carga lateral distribuida aplicada en el diafragma (KN /m).
L : largo del diafragma (m).

B : ancho del diafragma (m).

t : espesor del panel de madera contralaminada (m).

Posteriormente, se realiza la verificacion de rigidez del diafragma. Para ello se utilizo el
punto 12.3.1.3 del ASCE 7-16 (Engineers, 2016), el cual establece que los diafragmas pueden
ser idealizados como flexibles siempre que la deflexion méaxima calculada en el plano del
diafragma (6pp) Sea mayor que dos veces el desplazamiento promedio de los elementos
verticales (A4pyr) de lo contrario el diafragma es rigido. Se tiene entonces la siguiente
expresion:

Smpp > 2 Dapye (2.4)
Donde:

Smpp . desplazamiento maximo del diafragma (mm).
AapvE : desplazamiento promedio de los elementos verticales (mm).

2.6. Conclusion

El uso del CLT como material constructivo especialmente ligado a la construccion de
diafragmas de piso, es un area de investigacion en desarrollo donde no se ha establecido un
consenso respecto de las metodologias de disefio a emplear. La rigidez en el plano de los
diafragmas de piso de madera contralaminada depende en gran parte de los sistemas de
conexion empleados en su construccion. Dependiendo del nivel de carga en las juntas varia
el tipo de conexién que se emplee, aunque cominmente se utilizan sistemas de sujecion
mecanicos como pernos, clavos y tornillos autoperforantes. El espaciado adecuado entre las
conexiones mecanicas es vital para evitar roturas y fallas por cizallamiento que son fragiles
por naturaleza. Una forma de identificar el comportamiento del diafragma es a partir del
indice de flexibilidad (IF), que corresponde a la razon entre el desplazamiento maximo del
diafragma y el desplazamiento promedio de los elementos verticales.
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Capitulo3 CONSTRUCCION DE MODELOS DE DIAFRAGMA CLT

3.1. Introduccidén

En este capitulo se establece el procedimiento para el desarrollo de los modelos de
diafragmas CLT, que contempla variantes en sus caracteristicas de razén de aspecto, espesor
de losa segun la cantidad de capas y dimension de los paneles, indicando finalmente
parametros de disefio y propiedades mecanicas de la madera utilizada fundamentales para
describir su comportamiento.

3.2. Descripcion de modelos

3.2.1. Propuesta de Disefio

Se propone la construccion de una serie de diafragmas de piso de CLT con diferentes
configuraciones de razén de aspecto, dimension de panel, espesor de losa y tipos de conexion.
Las secciones, segun razon de aspecto (L/B), se dividen en seccién cuadrada, rectangular y
alargada, donde el valor de cada una de las razones es 1, 2 y 4, respectivamente.

Los modelos de diafragma a construir se dividen en tres grupos, los que difieren
principalmente en el espesor y luz libre de la losa. Cada uno de estos tres grupos esta
conformado por un total de tres diafragmas, los cuales corresponden a diafragmas de seccion
cuadrada, rectangular y alargada como se indic6. Las dimensiones y caracteristicas de cada
modelo junto con los respectivos paneles CLT utilizados para la construccién de cada uno,
se especifican en la Tabla 3.2.2.1.

Los modelos se construirdn con cada panel por separado, conectados entre si mediante
conexiones de corte modeladas como sistemas de conexion no lineales. Se analizara la
respuesta del sistema de los diafragmas para dos tipos de conexion de corte, en primer lugar,
para una conexion Surface Spline y luego para una conexion Butt Joint. Las zonas de
conexion en el diafragma son alrededor del eje fuerte de los paneles, con conexiones
discretizadas.

3.2.2. Dimensiones de los Diafragmas de piso de CLT

Como se indicé en el punto anterior, los modelos se clasifican en los grupos A, By C. Las
caracteristicas de espesor y luz libre de cada grupo de diafragmas se indican en la tabla a
continuacion, junto con las caracteristicas dimensionales de cada modelo segun el tipo de
seccion:
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Modelos de Diafragma Caracteristicas
Grupo Modelo N° capas Luz libre (m) Ancho (m) Largo (m)
A.1 Seccion 3 3 3 3
[%2]
g < cuadrad.a}
= A.2 Seccion 3 3 3 6
<0 rectangular
(&) A.3 Seccion 3 3 3 12
alargada
B.1 Seccidn 5 45 45 45
é 0 cuadrada
o B.2 Seccidn 5 45 45 9
=0 rectangular
(&) B.3 Seccidn 5 45 45 18
alargada
C.1 Seccion 7 5 6 6
[%0)
g O cuadrad_a}
= C.2 Seccion 7 5 6 12
= rectangular
[a) C.3 Seccion 7 5 6 24
alargada

Tabla 3.2.2.1 Dimensionamiento general tipos de diafragmas CLT.

3.2.3. Modelo de Elementos Finitos

Se utiliz6 el software SAP2000 v20 para realizar el modelado y andlisis estructural de los
diferentes diafragmas de piso, los que posteriormente fueron sometidos a diferentes niveles
de carga lateral. Los paneles que componen los diafragmas se disefiaron individualmente con
una separacion de 20 milimetros. En los modelos no se incluyeron elementos tipo muro ni
secciones de vigas o cuerdas, sino que se incluy6 solamente el modelado de la losa de madera
contralaminada y de las conexiones de corte entre panel.

La carga lateral en cada caso fue aplicada como carga distribuida en un costado del diafragma
en la direccion principal de carga o eje fuerte de los paneles, a fin de analizar el
desplazamiento maximo en las juntas entre paneles producto de las fuerzas de corte
inducidas. Posteriormente, como se indica en el Capitulo 5, se realiza la verificacion de
diafragma rigido o flexible para los diferentes niveles de carga lateral.

3.3. Propiedades Mecénicas de los Elementos CLT Utilizados

3.3.1. Grado de la Madera Utilizada

El grado de la madera estructural utilizada influye directamente en las propiedades mecéanicas
del material y en su eleccion respecto de las caracteristicas que se espera obtener de la losa.

Capitulo 3: Construccién de Modelos de Diafragma CLT
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La madera contralaminada a utilizar es de grado C24, segun la norma britanica BS EN 519,
habiendo sido sometida a los requerimientos de resistencia mecénica para los grados
estructurales C16 y C24. La madera utilizada en Chile para la fabricacion de paneles es el
pino radita, material que posee elevadas propiedades intrinsecas de resistencia y densidad.
Los maddulos de elasticidad de elasticidad de este material son de 10200 MPa en direccion
longitudinal y transversal, con una densidad normal media de 476 kg/m3 segln el anexo E
de la NCh1198, Tabla E2.

3.3.2. Contenido de Humedad

La madera es un material higroscopico, es decir, tiene capacidad de ceder y absorber
humedad del ambiente dependiendo de las condiciones de temperatura y humedad relativa
del entorno en que se encuentre. Este estado higroscépico de la madera se mide a través del
contenido de humedad, que se refiere al porcentaje de agua que hay dentro del material,
respecto de su masa total. Es una propiedad muy importante de definir con claridad dado que
estd directamente relacionado con sus propiedades mecanicas. A mayor contenido de
humedad las propiedades mecénicas de la madera disminuyen, por lo cual se hace necesario
llevar un control de calidad riguroso que asegure un rango aceptable del contenido de
humedad del material. El pino radiata seco utilizado para los montajes de madera CLT de
grado C24, tiene un contenido de humedad del 12%.

3.3.3. Moddulos de Elasticidad

Los modulos de elasticidad de los paneles se determinaron en las 3 direcciones. Por la forma
en se definieron los ejes dentro del panel (Figura 3.3.3.1), la direccion U1 (eje x) corresponde
a la direccion transversal o direccion secundaria de carga, mientras que la direccién U2 (eje
y) corresponde a la direccién longitudinal o direccion principal de carga. EI médulo de
elasticidad de la madera aserrada de grado estructural C24 es de 10200 MPa en las
direcciones longitudinal y transversal.

El médulo de elasticidad en las direcciones U1l y U2 de los paneles se determinan segln las
siguientes expresiones (Breneman, 2016):

n-t
Ey = E, - —— 3.1)
t
m-t,
Donde:
E, : mddulo de elasticidad transversal de la madera aserrada.
E, : mddulo de elasticidad longitudinal de la madera aserrada.
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te - espesor de las capas contralaminadas (mm).
t . espesor total del panel CLT (mm)

n : n° de capas en la direccion trasversal.

m : n° de capas en la direccion longitudinal.

Nota: el espesor de las capas contralaminadas es igual a 60 mm.

4

{é i
parallel layer |[|H cross layer

Figura 3.3.3.1 Direcciones en el panel CLT.

El mddulo de elasticidad en la direccién U3 se determina segln la ecuacion propuesta por
Avila (2019). Esta expresion es:

E
Es=E, .34 (3.3)
Eia
Donde:
E; : mddulo de elasticidad del panel en la direccion x (MPa).

Ei4 :mddulo de elasticidad en la direccion x utilizado por Ashtari (2009).
E;,  :mddulo de elasticidad en la direccién z utilizado por Ashtari (2009).

Nota: segun lo indicado por Ashtari (2009) los médulos E; 4 Y E54 son 4 GPa 'y 0.5 GPa,
respectivamente.
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3.3.4. Modulo de Corte Perpendicular al Plano de Carga

La resistencia y la rigidez al cizallamiento por rodadura se han identificado como un
problema clave que puede controlar el disefio y el rendimiento de los sistemas de piso o pared
de CLT. El médulo de corte de las laminaciones de madera contralaminada depende de
factores como la especie, la densidad de la capa transversal, el espesor del laminado, el
contenido de humedad, las configuraciones del patrén de aserrado, el tamafio y la geometria
de la seccion transversal del tablero, etc. La distribucion de tensiones dentro de las capas del
panel, dependen en gran medida del modulo de corte de las capas transversales. En la
literatura, generalmente el modulo de corte de las capas trasversales se supone como 1/10
veces el mddulo de corte paralelo a la fibra (Yasumura et al., 2016; Mestek et al., 2008;
Bejtka y Lam, 2008). La misma analogia se ha incluido en la CSA 086. EI mddulo de corte
en el plano xy se obtiene de la siguiente forma (Yasumura, 2016):

E
Gy =2 (3.4)
€1
Donde:
E, : modulo de elasticidad longitudinal de la madera aserrada (MPa).
e, : coeficiente indicado como 16.0 en la literatura (Gagnom y Popovski, 2011).

Los modulos de corte en los planos xz e yz se determinan de la siguiente forma (Yasumura,
2016):

GA
13 = A el (3.5)
full y
_ Gherrx (3.6)
23
Afull_x

Donde:

GAcrr - rigidez de corte efectiva en el eje y calculado en el Anexo A.
GAerr « - rigidez de corte efectiva en el eje x calculado en el Anexo A.
Apyy y - areade la seccion transversal de todas las capas en “y” calculado en el Anexo A.

Ay« - area de la seccion transversal de todas las capas en “X” calculado en el Anexo A.

3.3.4. Modulo de Poisson

El médulo de Poisson es una cantidad adimensional, caracteristica de cada material. Este
coeficiente es un indicador de la deformacién de una seccién de material sometida a la acciéon
de ciertos esfuerzos de tension o compresion. El cociente entre la deformacion trasversal y
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la deformacion longitudinal producto de estos esfuerzos, es precisamente el coeficiente de
Poisson. Los mddulos de poisson considerados en cada caso fueron extraidos directamente
de Ashtari (2009). Estos son los siguientes:

1712 = 007 U23 == 035 1713 = 035

3.4. Supuestos Generales Para el Disefio

Todos los modelos descritos en el punto 3.2.1. Propuesta de Disefio ”, se construiran en
primer lugar considerando un ancho de panel b, igual a 1.2 m, y luego se volveran a construir
considerando un ancho de panel b,, igual a 2.4 m. Los modelos de diafragma no cuentan con
nucleos de hormigon armado, vigas ni elementos tipo muro. Las luces libres de las losas a
modelar seran de 3 m, 4.5 my 6 m, para las cuales se utilizaran espesores de losa de 180 mm,
300 mm y 420 mm, respectivamente. Las propiedades de la madera CLT utilizada en cada
modelo se indican en el anexo B.

Figura 3.4.1 Modelo de losa CLT con conexidn entre paneles.

En las zonas laterales, en el eje fuerte de los paneles de borde de los diafragmas, se incluiran
apoyos fijos para controlar el desplazamiento del diafragma; en el eje débil de todos los
paneles, se incluirdn apoyos moviles permitiendo solamente el desplazamiento en los ejes X
eyY.

3.5. Disefio de Diafragma con Cargas que Actuan Vertical y Horizontalmente

3.5.1. Cargas

Cada modelo de diafragma estara sometido a las siguientes cargas:

a) Carga muerta
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Esta carga corresponde al peso propio de cada losa y variard dependiendo del espesor de los
paneles CLT utilizados en cada modelo. El procedimiento para obtener esta carga es el
siguiente, considerando que esta actia como carga distribuida en la losa:

Qop =P h
Donde:
p : densidad normal del pino radiata. Este pardmetro se obtuvo de la norma NCh1198
anexo E.
p-ar6 [
h - espesor de la losa (mm).

b) Sobrecarga

Esta carga corresponde a la sobrecarga permanente de uso, la cual se obtiene de la norma
NCh1537 tabla 4. Para el caso de pisos y viviendas en areas de uso general, la sobrecarga es:

kg
~ 200 [4]
qSC m3
De este modo, la combinacion de cargas gravitatorias que se aplicaran a las losas seran:

Qtotal = Gpp T 0.25 - gy

En los anexos A se indica el céalculo de cada una de las cargas gravitacionales para los
diferentes modelos de diafragma.

c) Cargas laterales

Las cargas laterales a las que se sometieron las losas se considerardn como cargas externas.
Estas cargas son bastante exageradas respecto de lo que seria un caso real de carga sismica o
viento. El andlisis de carga lateral se realizard de forma incremental registrando las
deformaciones laterales maximas que se producen en el centro de los diafragmas y el
desplazamiento de las conexiones de corte entre paneles. El incremento de carga lateral a
analizar va desde los 20 a los 200 kN/m, con incrementos de 20 kN/m en cada analisis lo cual
da un total de 10 ensayos de carga.
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3.6. Conclusién

Los diafragmas a modelar presentan variantes de razon de aspecto, luz libre, ancho de panel
y el tipo de sistema de conexion entre panel. Se definieron las propiedades materiales en
relaciéon a las propiedades mecanicas de la madera utilizada en Chile y haciendo uso de
ecuaciones dadas por las normas de disefio o de estudios anteriores. El espaciado de los
paneles se realizé para 20 mm. De acuerdo a la normativa chilena NCh 1198 se definieron
los casos de carga involucrados en las losas CLT.
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Capitulo4 SISTEMAS DE CONEXION ENTRE PANELES

4.1. Introduccién

En esta seccidn se entregard informacion acerca de los sistemas de conexion utilizados
comunmente para la union en el plano de elementos CLT, junto con los sistemas utilizados
en los modelos de SAP2000. Entre ellas, se distinguen Internal Spline, Surface Spline, Half-
Lap y Butt-Joint. Estas conexiones, transmiten las fuerzas de corte en el plano y contribuyen
a mantener la integridad de los diafragmas, entregando a la estructura la mayor parte de la
disipacion de energia sismica.

4.2. Tipos de Uniones

Las fuerzas de corte en el plano tanto en diafragmas de marco ligero como en diafragmas
CLT son resistidas por conexiones de acero, como clavos y tornillos, y estos son los que
proporcionan la mayor parte de la disipacion de energia en el diafragma durante un evento
sismico. Bajo cargas laterales, el rendimiento de pisos o paredes esta controlado por
conexiones de acero ductiles, dado que los paneles CLT por si mismos son significativamente
mas rigidos. Por lo tanto, es correcto pensar que las caracteristicas de la conexion a utilizar
van a influir directamente sobre el comportamiento del diafragma, méas precisamente, de
estos es que dependera si el diafragma CLT es rigido o no.

En pisos que acttan como diafragmas, las conexiones deben disefiarse para transmitir fuerzas
de corte en el plano y mantener la integridad de los diafragmas. Algunas de las posibles
conexiones que se utilizan comunmente en el plano de pisos o paredes son la unién de ranura
interna, union de ranura de superficie simple, unién de ranura de superficie doble, union de
media vuelta y union de junta a tope (Anexo B). Las conexiones de ranura interna, tienen
una alta resistencia lateral dado que los sujetadores se cargan en cizallamiento doble,
presentando también otras ventajas relacionadas con la resistencia a fuerzas normales al
plano y fuera del plano. Las conexiones de ranura de superficie simple, son conexiones de
facil instalacidn en sitio, las que presentan una resistencia lateral inferior a la de conexiones
de ranura interna dado que los sujetadores trabajan en corte simple. Las conexiones de
superficie de ranura doble, son similares a la anterior, excepto que en estas se incorpora una
segunda ranura en la cara opuesta de los paneles para aumentar la resistencia y rigidez la
conexion. Lo anterior, se debe a que, al utilizar dos juegos de sujetadores, se duplica el
numero de planos de corte que resisten la carga lo que da como resultado una mayor
resistencia de la conexion. Sin embargo, es una conexion que demanda mas mecanismo y
tiempo de montaje. Las conexiones de media vuelta, pueden resistir el corte en el plano y la
accion de fuerzas normales, pero no se considera que sea una conexiones capaz de resistir al
momento (Augustin M. , 2008) Si bien se trata de una conexion muy simple de montaje
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rapido, existe el riesgo de que la seccion transversal se parta debido a la concentracion de
tensiones perpendiculares a las tensiones del grano en la zona con muescas. Las conexiones
de juntas a tope, son las que presentan los mayores valores de resistencia al corte gracias a la
instalacion de los tornillos en 45 grados. La principal ventaja de utilizar este tipo de conexién,
es que no se requiere un mecanizado costoso de los paneles CLT.

4.3. Uniones Utilizadas en los Modelos

Los sistemas de conexion que se utilizaron en los modelos de diafragmas fueron dos, Surface
Spline y Butt-Joint. EI modelado de estas conexiones se hizo a traves del software SAP2000,
las que se definieron como uniones tipo Link MultiLinear Elastico. Estos elementos tienen la
funcién de controlar el desplazamiento relativo entre paneles. Para ello, se indican
propiedades no lineales en la direccién de desplazamiento de los paneles y propiedades
lineales en la direccion transversal.

Los pardmetros de cada conexion utilizada en los modelos son principalmente la rigidez por
conector y la curva envolvente de cada tipo de conexion. Dichos parametros, fueron extraidas
de los resultados obtenidos de los ensayos monotonicos y ciclicos realizados por Sullivan y
col. (2018), donde se ensayaron conexiones Surface Spline utilizando tornillos de 10
milimetros; y de los resultados obtenidos por Danzig y col. (2014), donde se ensayaron
conexiones Butt Joint utilizando tornillos de 8 milimetros instalados a 45 grados. Las
rigideces de cada conexion se indican en la Tabla 4.3.1

Conexion ks [kN/mm)
Surface Spline 0.71
Butt Joint 6

Tabla 4.3.1 Rigideces uniones de corte entre paneles.

Las curvas envolventes de las conexiones modeladas se ajustaron para el caso actual de
estudio a partir de las histéresis obtenidos en los resultados de Sullivan y col. (2018),
especificamente de los resultados obtenidos en el ensayo #7 donde se utilizaron conexiones
Surface Spline, junto con los resultados obtenidos por Danzig y col. (2014) donde el tipo de
conexion utilizada fue Butt-Joint. El ajuste consistio basicamente en tomar una serie de
puntos caracteristicos de las histéresis obtenidas en las pruebas realizadas por los estudios
mencionados, y se dividié el valor de rigidez en esos puntos por la cantidad total de
conectores considerados en los respectivos modelos ensayados. Los ajustes son los
siguientes:
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Figura 4.3.1 Ajuste curva envolvente: a) conexién Surface Spline ; b) conexion Butt
Joint.

Se indico, ademas, una unidn tipo Gap con propiedades no lineales en la direccién transversal
de los paneles. Es objetivo de esta ultima es controlar o restringir el choque y separacion
entre paneles. Estas se definieron con una rigidez igual a 10 veces la rigidez de los elementos
Link MultiLinear Elastico, a fin de no tener problemas de convergencia en caso de que se
definieran rigideces demasiado grandes.

4.3. Disefo union Panel-Panel

Como base para el disefio de las conexiones se utilizaran las conexiones Surface Spline, con
propiedades de los sujetadores segun lo descrito por Sullivan y col. (2018). Se analizara como
modelo inicial un diafragma de seccion rectangular (L/B=2) con luz libre de 3 m y ancho de
panel 1.2 m. El limite de relacion de aspecto del diafragma es de 4.0 para CLT con juntas
estriadas de madera contrachapada, segun lo indicado en la Tabla B.1.2.1 para diafragmas de
paneles estructurales de madera bloqueada.

Las cargas de disefio a utilizar en este caso seran las cargas externas sobre las cuales se quiere
analizar el nivel de resistencia y rigidez del diafragma. De estas cargas laterales externas, se
tomara la mas desfavorable, esta es:

kN
Quae = 200 ||

La carga de corte en una junta es la siguiente:
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Veq = Qat - (%)

Donde:
L : dimension del diafragma perpendicular a la aplicacion de la carga (m).
Q;a: : carga lateral solicitante (kN/m).

La carga de corte distribuida a lo largo del panel es:
|4

———
Vegq B
El nivel de carga de disefio bajo el método ASD considera un factor de seguridad del 70% de
la carga total. En este sentido, la carga de disefio es:

Vg = 0.7 - veq

La tension de corte admisible de la madera se obtuvo de la Nch1189 para pino radiata seco
de grado C24 con 12% de humedad (Tabla B.1.2.2) (Anexo B). La capacidad de corte
admisible de la madera CLT C24 en el plano de corte de la conexion es:

L
V. = 1.1 [MPa] '3
Reemplazando los parametros anteriores, se tiene que la carga de disefio y la capacidad de
corte admisible son:

vy = 140 [%N] ; V. = 3300 ["FN

Por lo tanto, como V,. > v, la carga de disefio esta dentro del rango de carga admisible de la
madera CLT. El valor obtenido de la carga admisible es bastante mayor a la carga de disefio,
lo cual tiene sentido dado que la capacidad de corte en el plano del panel CLT (1}),
generalmente es grande en comparacion con la capacidad al corte de las conexiones panel-
panel.

Como se menciond con anterioridad, los sujetadores utilizados en los modelos son los
utilizados en el estudio realizado por Sullivan y col. (2018). Estos sujetadores son tornillos
parcialmente roscados de 10x100 mm (Figura B.1.2.1) (Anexo B.1.2). La penetracion real
del tornillo en la madera contralaminada es:

L,=1—1
Donde:

! - longitud del tornillo; I = 100 [mm].

lg : espesor de la madera contrachapada; Iy = 1 [in] = 25.4 [mm].
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Asi, la penetracion real del tornillo en la madera contralaminada es:
Ln = 74.6 [mm]

Los valores minimos de separacion y penetracion de los tornillos en su instalacion se calculan
como 5d y 6d, respectivamente, donde “d” corresponden al diametro del tornillo. Asi, al
reemplazar el valor del didmetro, la separacion y penetracion minima de los tornillos es:

Smin = 5d = 50 [mm]

Pmin = 6d = 60 [mm]

El factor de duracion de carga (Cp) se determind de acuerdo con la NDS-2015, Tabla 2.3.2,
que entrega los valores de factor de duracion de carga de uso frecuente. Para el caso particular
que se esta analizando, la carga lateral corresponderia a un escenario de carga lateral por
viento o por evento sismico. En este sentido, el factor Cp, es igual a 1.6.

La NDS-2015, seccién 12.3.1, entrega informacion util para la determinacion de los Valores
de Referencia para el Disefio Lateral (Z) para corte simple y doble corte simétrico. Las
ecuaciones de rendimiento limite permiten calcular el pardmetro Z para los distintos modos
de falla (Tabla B.1.2.3) (Anexo B).

En este caso, la capacidad de corte del sujetador se rige por el limite elastico a la flexion de
tornillo en el larguero. EI modo de falla asociado es el modo Ills (Tabla B.1.2.2) (Anexo B).
Dado esto, considerando ademas que la conexion analizada trabaja a corte simple, la ecuacion
a utilizar para determinar el valor Z es la ecuacion 12.3-5 de la Tabla B.1.2.3; esto es:

_ks Dl Fp
(2 +Re)Ry
Donde:
D : diametro (mm).
lg : espesor de la madera contrachapada (mm).

E,,, :resistencia del pasador del miembro principal (KN/mm).

R, = término de reduccion.

Re = Fem/Fes

ky, =—1+ \/2(1;1?9) N ZFZI;iJT:?DZ

F,¢ - Resistencia del pasador del miembro lateral (KN/mm).
F,p,  :Limite elastico de flexion del pasador.
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Nota: se considerara que el pasador del tornillo se extiende lo suficiente méas alla del plano
de corte, por lo cual se utilizara el diametro del pasador para el calculo de Z’. Esto generara
un aumento en Z vy, por tanto, un aumento de la capacidad de los tornillos. Asi mismo,
permitird tener un espaciado de los tornillos mayor. De este modo, el didmetro D a utilizar
corresponde al diametro del véstago del tornillo (D,,) que corresponde a 7.2 mm.

La resistencia del pasador del miembro lateral y principal se determina segun la Tabla 12.3.3
de la NDS (2015), para una gravedad especifica de 0.45 recomendada en Chile para paneles
de madera de pino radiata con densidad caracteristica de 476 kN/m3. De acuerdo a esto, la
resistencia del pasador del miembro lateral y principal es 1900 psi y 5050 psi,
respectivamente. El limite elastico en flexion del pasador corresponde a 150200 psi, de
acuerdo a la ICC ESR 3179, Tabla 1. De este modo, el término R, es:

R, = 2.66

Cuando el modo de falla del conector corresponde a los modos I1im, IlIs o IV, el término de
reduccion R, se determina como 3.2Kj.

Ko =1+ 0.25(6/90)
Donde:

6 : maximo angulo entre la direcciéon de carga y la direccion del grano para cualquier
miembro en la conexion (0° < 6 < 90°).

Dado que & = 0, el término K, es igual a 1, lo cual deja un factor de reduccién R, igual a
3.2.

Luego, Si se sustituyen todos los parametros determinados sobre la expresion del término k4,
se tiene que el parametro k; es:

ks = 0.901
De este modo, el valor de referencia para el disefio lateral Z es:
Z = 0.385 [kN]

Luego, se debe aplicar el factor de duracion de carga al valor de referencia de disefio lateral.
De este modo se tiene un nuevo parametro Z' que se calcula de la siguiente manera:

Z'=7-Cp
Asi, Z’ es:
7' = 0.616 [kN]
Finalmente, el espaciado requerido para las conexiones entre paneles esta dado por:

Z" - b,
Vg

lrequerido =
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Nota: el ancho de panel b, en esta ecuacion se debe ingresar en pulgadas. El ancho de panel
esde 1.2 m (47.244 in).

Asi, el espaciado requerido es:
lrequerido = 20.7 [cm]

El espaciado minimo requerido (s,) era de 50 mm. De este modo, el espaciado a utilizar para
las conexiones de corte entre panel serd de 20 cm en cada modelo.

4.4. Conclusién

Uno de los factores importantes al momento de elegir del sistema de conexidn a utilizar, es
la facilidad de montaje en terreno. Los sistemas de conexidn Surface Spline, si bien son los
que presentan los niveles méas bajos de rigidez al corte, son preferidos por los disefiadores
debido a su facilidad de montaje. La instalacion de tornillos en 45 grados mejora de manera
considerable la resistencia al corte de la conexién. EI modelado de las uniones en Sap2000
se realiz6 por medio de uniones tipo Link MultiLinear Elastico, mientras que el choque y
separacion de los paneles de controld con uniones tipo Gap.
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Capitulo5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis de carga lateral al que
fueron sometidos los diafragmas de piso de CLT. El pardmetro fundamental a analizar es la
deflexion total del diafragma producto del desplazamiento de las conexiones de corte y la
deformacion de los paneles, evaluando para qué niveles de carga los diafragmas presentan
un comportamiento rigido bajo los criterios del Eurocodigo y la norma ASCE7-16,
entregando finalmente un analisis comparativo de los valores de deflexion obtenidos a traves
de los modelos numéricos versus los valores de deflexion obtenidos con la formula analitica.

5.2. Desplazamiento del diafragma

El desplazamiento del diafragma fue medido en el centro de este en la dimension
perpendicular a la carga aplicada a fin de observar el desplazamiento relativo entre paneles,
que es uno de los mecanismos en diafragmas CLT que ocurre cuando el corte se distribuye a
lo largo de las conexiones entre paneles.

Se midi6 el desplazamiento de las conexiones de corte entre paneles y se calculé de manera
tedrica la deflexion del diafragma, para luego, comparar los resultados de deflexion obtenidos
a través de los modelos numéricos de SAP2000 con los resultados teéricos de deflexion
calculados mediante la férmula de la SDPWS-2015 de desplazamiento maximo en
diafragmas de madera.

5.3. Modelos de SAP2000

Los modelos de diafragma comprenden el disefio de paneles CLT que componen la losa,
conectados entre si mediante conexiones de corte. En los bordes de los diafragmas se
definieron apoyos fijos y mdviles permitiendo el desplazamiento entre paneles centrales a
excepcion de los paneles de los bordes los cuales permanecen fijos. Los modelos no
contemplan elementos de cuerda, por lo cual, la verificacion del desplazamiento maximo del
diafragma (6,,pp) Se realizara solo con las componentes de deflexion aportados por el corte
en los paneles y por el desplazamiento de las conexiones de corte.

Los patrones de desplazamiento de los diafragmas producto de la carga lateral se asemejan
al mecanismo a) con cortante distribuida a lo largo de las conexiones (Figura 2.5.1), en cuyo
caso el desplazamiento maximo del diafragma ocurre en el centro de este. La Figura 5.3.1
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muestra el desplazamiento del diafragma del modelo de seccion rectangular, con luz libre de
3 m, paneles de 1.2 m y conexiones Surface Spline.

11

T
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I |
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1
N |
i |

Figura 5.3.1 Desplazamiento del diafragma CLT direccién Y (mm).

La deformada del diafragma de todos los modelos presenta una deformada bajo el mismo
mecanismo, variando los niveles de deflexién total. Se observo que la configuracion de
diafragma con los niveles de deflexion mas altos es el diafragma con paneles CLT de 2.4 m
y conexiones SS en los resultados teoricos, y el diafragma con paneles de 1.2 m y conexiones
SS en los resultados numéricos. Esta diferencia se debe a que la formula de deflexion entrega
un factor de importancia mayor a la deformacion por corte de las conexiones entre paneles,
manteniendo relativamente constantes las deformaciones por corte de los paneles que en si
son mucho mas rigidos

5.4. Rigidez, resistenciay ductilidad

5.4.1 Rigidez del diafragma

Desde el punto de vista de la rigidez de cada uno de los modelos de diafragma analizados,
los resultados obtenidos se indican en la Figura 5.4.1. Estos indican que las configuraciones
de diafragma que presentaron los mayores niveles de rigidez fueron las secciones cuadradas
de diafragma CLT, las que fueron disminuyendo a medida que se aumentd la razén de aspecto
del diafragma a rectangular y alargada, respectivamente.

Por otro lado, se observo que otro parametro que influyé en el aumento de la rigidez de las
diferentes configuraciones, fue el aumento del tamafio del panel. Al aumentar el largo y
ancho del panel, se obtienen aumentos en la rigidez del diafragma. Del mismo modo, como
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era de esperar, los sistemas con conexiones Butt Joint fueran mas rigidos en comparacion a
los sistemas con conexiones Surface Spline, debido a las propiedades de la conexién de corte.

En este sentido, la configuracion de diafragma mas rigida, fue el diafragma de seccion
cuadrada de la variante 4, con luz libre de 6m, conexiones Butt Joint y paneles de 2.4m. Por
el contrario, la configuracion de diafragma menos rigida, fue el diafragma de seccion
alargada de la variante 1, con luz libre de 3m, conexiones Surface Spline y paneles de 1.2m

Rigidez Modelos de diafragma
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Figura5.4.1 Rigidez modelos de diafragma CLT

5.4.2 Resistencia del diafragma

Los resultados de resistencia obtenidos en las diferentes configuraciones de diafragma se
indican en la Figura 5.4.2. De estos resultados es posible observar que, al igual que larigidez,
los modelos de diafragma que presentaron los mayores valores de resistencia fueron los
diafragmas de seccion cuadrada, lo cual fue disminuyendo a medida que se aumentaba la
seccidn del diafragma a rectangular y alargada, respectivamente.

De igual modo, al aumentar el tamario del panel CLT en ancho y largo, se observan aumentos
en la resistencia de los diafragmas. El uso de conexiones Butt Joint genera disminuciones en
la resistencia del diafragma, siendo los sistemas con conexones Surface Spline los que
presentaron los valores de resistencia mas elevados.
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Asi, la configuracion de diafragma que presentd el mayor valor de resistencia fue el
diafragma de seccion cuadrada de la variante 2, con luz libre de 6m, conexiones SS y paneles
de 2.4m

Resistencia modelos de diafragma
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Figura 5.4.2 Resistencia modelos de diafragma CLT

5.4.3 Ductilidad del diafragma

Los resultados de ductilidad obtenidos para los diferentes modelos de diafragma se indican
en la Figura 5.4.3. Estos resultados indican que las configuraciones diafragma que presentan
las mayores ductilidades son los diafragmas de seccién cuadrada.

Por otro lado, se observa que, al aumentar el tamafio del panel tanto en largo como en ancho,
disminuye la ductilidad de los diafragmas. Asi mismo, el uso de conexiones BJ genera
disminuciones muy considerables en la ductilidad de los diafragmas.

El modelo de diafragma que presenta el mayor valor e ductilidad es el diafragma de seccion
cuadrada de la variante 1, con luz libre de 3m, conexiones SS y paneles de 1.2m.
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Ductilidad modelos de diafragma
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Figura 5.4.3 Ductilidad modelos de diafragma CLT

5.5. Deformacion del diafragma

La deformacién del diafragma se analizé para cargas laterales distribuidas que fueron desde
los 20 hasta los 200 kKN/m. Estas cargas permitieron determinar, para los diafragmas
analizados, el punto hasta el cual estos presentan un comportamiento rigido bajo los criterios
de deflexién del Eurocodigo y la norma ASCE7-16, que clasifican este comportamiento en
términos del indice de Flexibilidad. Estas normas, ademas, determinan el desplazamiento
promedio de los elementos verticales como 1.1A y 2A, respectivamente (A: drift de entre
piso). Para la verificacion, se consider6 un drift del 0.2% y una altura de entre piso de 2.5 m.
En este sentido, el desplazamiento promedio de los elementos verticales bajo el Eurocodigo
y la norma ASCE7-16 son 5.5 y 10 mm, respectivamente. Por otra parte, dado que los
modelos de SAP2000 no contemplan elementos de cuerda, se considerard un factor de
reduccién aplicable al desplazamiento méaximo del diafragma del 60%, que es lo que se
considera que es el aporte total de la deflexidn por corte de los paneles y la deflexion de las
conexiones de corte. Asi, para un IF igual 2, los desplazamientos maximos del diafragma
para los cuales este deja de tener un comportamiento rigido son 6.6 y 12 mm, bajo el
Eurocddigo y la norma ASCE7-10, respectivamente.

Los resultados de deflexion se clasificaron en las variantes 1, 2, 3y 4. Ademas, se agruparon
en graficos en funcion de la luz libre. Los resultados de deflexion obtenidos con la formula
analitica en los modelos con luz libre de 3 m (Figura 5.4.4), indican que los diafragmas de
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seccion cuadrada presentan un comportamiento rigido para todos los niveles de carga lateral
bajo ambas normativas los modelos con ambos tipos de conexion de corte y para ambos
anchos de panel. La configuracion que presenta los menores valores de deflexion es la
configuracién de diafragma con conexiones BJ y paneles de 1.2 m. Los diafragmas de seccion
rectangular comienzan a presentar aumentos en los valores de deflexion, generando que ahora
los diafragmas pierdan su comportamiento rigido para cargas que superan los 40 kN/m bajo
el Eurocodigo, y para cargas en torno a los 80 kN/m aproximadamente bajo la norma ASCE7.
Los diafragmas de seccidon alargada son los méas desfavorables en términos de deflexidn pues
presentan los valores mas elevados. Los resultados muestran que estos modelos de diafragma
presentan un comportamiento flexible para todos los casos de carga lateral bajo ambas
normativas de desempefio.

Modelos de diafragma- luz libre 3m
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Figura 5.4.4 Deflexiones teoricas diafragmas CLT con luz libre de 3m.

Respecto de los resultados obtenidos a través de los modelos numeéricos, se obtuvo que en
general la variacion de los valores de deflexion fue una disminucion respecto de los valores
tedricos de deflexién. En el primer caso analizado correspondiente a los modelos de
diafragma con luz libre de 3 metros, los resultados de los modelos numéricos de seccion
cuadrada presentaron una disminucion del 6.1% en la deflexién del diafragma, los modelos
de seccion rectangular presentaron una disminucion del 62.1% y finalmente los modelos de
seccién alargada presentaron una disminucion del 76.5%. En este sentido, los resultados
tedricos de deflexion respecto de los resultados analiticos, estan en razén de 2.7 en los
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diafragmas con luz libre de 3. Los resultados numéricos de deflexion del diafragma de los
modelos con luz libre de 3 m obtenidos a través de los modelos de SAP2000 se indican en la
figura a continuacion.

Modelos de diafragma - luz libre 3m
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Figura 5.4.5 Deflexiones numéricas diafragmas CLT con luz libre de 3m.

El aumento de luz libre, genera aumentos en la deflexion total del diafragma, lo cual se debe
principalmente a aumentos del desplazamiento de las conexiones entre paneles. Esto genera
que la carga que pueden resistir los modelos de diafragmas manteniendo su comportamiento
rigido, sea menor en comparacién a los modelos con luz libre de 3 m.

El siguiente caso a analizar es el de los modelos de diafragmas con luz libre de 4.5 m. Segun
los resultados obtenidos a través de la formula analitica de la SDPWS (Figura 5.4.8), a
diferencia del caso anterior, los diafragmas de seccion cuadrada no permanecen rigidos para
todos los niveles de carga lateral. De estos, el diafragma mas rigido es el diafragma de la
variante 3 que utiliza conexiones BJ y paneles de 1.2 m, que pierde su comportamiento rigido
para cargas por sobre los 180 kN/m bajo el Eurocodigo. El diafragma que pierde antes su
comportamiento rigido es el diafragma de la variante 2 con conexiones SS y paneles de 2.4
m, que pierde su comportamiento rigido para cargas por sobre los 140 kN/m. Los diafragmas
de seccidn rectangular presentan aumentos en los valores de deflexién, generando que ahora
los diafragmas tienen comportamiento rigido solo para el primer caso de carga lateral de 20
kN/m bajo el Eurocodigo, y para cargas en torno a los 50 kN/m bajo la norma ASCE?7. Los
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diafragmas de seccidn alargada presentan un comportamiento flexible para todos los casos
de carga lateral analizados.

Modelos de diafragma - luz libre 4.5m
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Figura 5.4.6 Deflexiones teoricas diafragmas CLT con luz libre de 4.5m.

Respecto de los resultados de deflexién obtenidos a través de los modelos numéricos para
este caso de analisis con luces libres de 4.5m (Figura 5.4.7), se tuvo que la variacion de estos
respecto de los valores teoricos de deflexion obtenidos con la formula analitica, fueron un
18.3% menores en los modelos de seccion cuadrada, 68.9% menores en los modelos de
seccidn rectangular y 76.8% menores en los modelos de seccion alargada. A medida que se
aumenta la seccién como ocurre en el caso anterior, tiende a aumentar la diferencia entre los
resultados tedricos y numéricos de deflexion del diafragma. Por otro lado, segin lo
observado, los resultados teodricos de deflexion respecto de los resultados analiticos de
deflexion, estuvieron en razén de 3.2 en estos modelos de diafragma con luz libre de 4.5 m.
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Figura 5.4.7 Deflexiones numéricas diafragmas CLT con luz libre de 4.5m.

El siguiente caso a analizar es el de los modelos con luces libres de 6m. En relacion a los
resultados obtenidos, se concluye que los mayores valores de deflexion del diafragma se
obtuvieron en este caso de analisis con luz libre de 6m (Figura 5.4.8).
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Figura 5.4.8 Deflexiones tedricas diafragmas CLT con luz libre de 6m.
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Tanto las secciones cuadradas como rectangulares y alargadas, reflejaron aumentos en la
flexibilidad del diafragma, generando que ahora los niveles de carga lateral necesarios para
hacer que el diafragma pierda su comportamiento rigido sean mucho menores. El diafragma
de seccién cuadrada que present6 la menor deflexion lateral fue el modelo de la variante 3
con paneles de 1.2 my conexiones BJ, el cual mantiene un comportamiento rigido para cargas
menores a los 150 KN/m bajo el Eurocodigo, siendo rigido para todos los casos de carga bajo
la norma ASCE7. Asi mismo, el que presentd la mayor deflexion lateral fue el modelo de la
variante 2 con panales de 2.4 m y conexiones SS, que presenta comportamiento rigido para
cargas laterales hasta los 100 kN/m bajo el Eurocodigo y para cargas hasta los 180 kN/m bajo
la norma ASCE?. Este resultado es esperable debido a la mayor rigidez que aporta al sistema
la conexiones BJ en comparacion al sistema de conexion SS. Asi mismo, el aumento del
ancho del panel CLT genera que haya una menor cantidad de lineas de conexién a lo largo
del diafragma, por lo cual la misma carga de antes debera distribuirse en una menor cantidad
de conectores lo cual provoca un aumento en la deflexion por deslizamiento de las
conexiones de corte.

Si bien los diafragmas de seccion rectangular aumentaron sus niveles de deflexion, estos
fueron mucho menores en comparacion a los aumentos registrados en las secciones cuadradas
de diafragma. Ahora, para estas configuraciones de diafragma, los modelos de seccion
rectangular presentan un comportamiento rigido para cargas no mayores a los 20 kN/m bajo
el Eurocddigo y para cargas en torno a los 40 kN/m bajo la norma ASCE7. Lo mismo ocurre
con los modelos de seccion alargada, los que no cumplen los requerimientos de diafragma
rigido para ninguno de los niveles de carga lateral analizados, lo cual implica que estos tienen
un comportamiento flexible en todos los casos bajo ambas normativas.

Modelos de diafragma - luz libre 6m

200 1 [
180 /, I e SS_Panel1.2_SeccionCuad
// SS_Panel1.2_SeccionRect
- 160 / | SS_Panel1.2_SeccionAlarg
E 140 i e—fll— SS_Panel2.4_SecciénCuad
§ 120 /’ ] = SS Panel2.4_SeccionRect
g 100 /I | ——{f— SS_Panel2.4_SeccionAlarg
§ 20 / | =g BJ Panell.2_SecciénCuad
g / ! ! e—dr— BJ Panell.2_SeccionRect
S 60 , ! e——pr— BJ_Panel1.2_SecciénAlarg
40 ] ! ——@— BJ Panel2.4_SecciénCuad
20 ,/// / 1 ——@— BJ_Panel2.4_SecciénRect
0 | | ——@— BJ_Panel2.4_SecciénAlarg

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 = = -EUROCODIGO5Y 8
Deflexion del diafragma (mm) = = -ASCET-16

Figura5.4.9 Deflexiones numéricas diafragmas CLT con luz libre de 6m.
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Respecto de los resultados numéricos de deflexion para el caso de diafragmas con luces libres
de 6m (Figura 5.4.9), se tuvo que la variacion de estos resultados respecto de los valores
tedricos de deflexion, fueron de un 32.9% menores en los modelos de seccion cuadrada,
72.0% menores en los modelos de seccidon rectangular y 66.9% menores en los modelos de
seccion alargada.

5.6. Conclusion

El patron de resultados del andlisis tedrico de deflexion estuvo controlado por el
desplazamiento de las conexiones de corte entre paneles, que presenta valores de deflexién
mucho mayores a medida que aumentaba la seccion del diafragma en comparacion con la
deflexion por corte de los paneles CLT.

La ecuacion definida por la norma SDPWS para el célculo del desplazamiento maximo de
diafragmas de madera (8,pp) €s valida para el rango lineal de deformacién del diafragma.
Los resultados de &8,pp Obtenidos tedricamente difieren bastante en comparacion a los
valores de deflexion numéricos obtenidos mediante los modelos no lineales. En general, los
valores de deflexion obtenidos de manera analitica con la formula de la SPDWS son mayores
a los valores de deflexién numéricos, lo cual tiene sentido pues las férmulas analiticas
permiten disefiar de forma mas segura incluyendo implicitamente factores de seguridad al
sistema.

La flexibilidad del diafragma tiende a aumentar a medida que se aumenta la seccion del
mismo. Esto puede ser Gtil para ciertos casos donde se desee disminuir la demanda sobre el
elemento, pero para el caso analizado el aumento de la flexibilidad de los diafragmas genera
que estos pierdan su comportamiento rigido. Los diafragmas que presentan comportamiento
rigido en la mayor parte de los niveles de carga analizados son los diafragmas de seccion
cuadrada, los cuales fueron perdiendo rigidez al aumentar el pardmetro de luz libre. Los
modelos de seccion alargada presentan comportamiento flexible en la mayor parte de niveles
de carga analizados, permaneciendo rigidos solo para el primer caso de carga analizado.
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Capitulo6 CONCLUSIONES

Esta investigacion evalué el comportamiento rigido de diafragmas de piso de madera
contralaminada bajo cargas laterales. Para ello se elaboraron distintos modelos de diafragma
que presentaron variaciones en el sistema de conexién entre panel utilizado, ancho de panel,
luz libre y razén de aspecto del diafragma.

A partir del analisis de modelos no lineales de los diafragmas se pudo identificar el tipo de
comportamiento que presentaron los diafragmas horizontales en las diferentes
configuraciones estudiadas. Este comportamiento clasifico a los diafragmas de seccion
cuadrada y luz libre de 3 m como la configuracion de diafragma mas rigido, mientras que los
diafragmas de seccion alargada fueron los que presentaron un comportamiento flexible en la
mayor parte de casos de carga analizados.

Conforme a los resultados obtenidos, se puede concluir que se aprueba parcialmente la
hipdtesis de investigacidn mayormente en diafragmas de seccion cuadrada, los que presentan
un comportamiento rigido casi en la totalidad de casos analizados, teniendo en cuenta ademas
lo exagerado de las cargas laterales inducidas. Los diafragmas de seccion rectangular
presentan comportamiento rigido para el 40 y 60% de los casos de carga lateral. Los
diafragmas se seccién alargada fueron la configuracion mas desfavorable en términos de
deformacion, generando que no se cumpliera la hipétesis de diafragma rigido en estos casos
dado que estos modelos solo presentaron comportamiento rigido para el 10% de las cargas
inducidas.

De los andlisis realizados, en base a los resultados se puede comprobar una elevada rigidez,
resistencia y ductilidad en los modelos de seccién cuadrada, propiedades que disminuyen al
aumentar la razon de aspecto del diafragma. En base a esto, se puede comprobar que son los
diafragmas de seccion cuadrada los que poseen la mayor capacidad de disipacion de energia
elastoplastica, lo cual implica un mejor comportamiento sismico de la estructura. Del mismo
modo, el aumento del tamafio de los paneles tanto en el ancho como en el largo, genera
aumentos de resistencia y rigidez del diafragma, pero se pierde ductilidad.

Respecto de los distintos sistemas de conexidon entre panel involucrados en los modelos, los
resultados muestran que los diafragmas que utilizaban conexiones Butt Joint son los que
poseen la mayor rigidez, pero hay una pérdida de resistencia en relacion a las capacidades
que presentaron los diafragmas que utilizaran conexiones Surface Spline. Por otro lado, la
ductilidad de los diafragmas disminuye considerablemente en los sistemas con conexiones
BJ. Dado esto, si bien la rigidez de los diafragmas con conexiones BJ se ve aumentada, no
es una configuracion de uso recomendable debido a la disminucion de sus propiedades de
resistencia y ductilidad, que proveen a la estructura de un comportamiento sismico fragil.

Los resultados de deflexion numéricos fueron menores a los resultados tedricos de deflexion
del diafragma, lo cual es I6gico pues el analisis tedrico permite disefiar de manera mas segura
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asumiendo que el diafragma posee una menor resistencia. La formula propuesta por la
SPDWS para el célculo de la deflexion maxima en diafragmas de madera es vélida solo en
el rango lineal de deformacion del diafragma. Dado esto, considerando que para algunos
casos de carga lateral la estructura entra en su rango no lineal de deformacién aumentando el
error respecto de los resultados numéricos, pudiese ser necesario verificar la deflexion
obtenida de manera tedrica mediante otro método que se ajuste mejor.

En los modelos de diafragma estudiados, las variables que determinaron el patrén de
desplazamiento del diafragma fueron la disposicion entrecruzada de los paneles CLT que
dotan al sistema de mayor rigidez, y las conexiones de corte entre los paneles del diafragma.
Esta Gltima variable es la que entregan la mayor ductilidad al sistemay es la que controla el
comportamiento del diafragma.
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ANEXO A

Al DISENO DE LOSASCLT

Los modelos de losas de madera contralaminada que se consideraron en el disefio varian
segun 4 variantes. Las variantes 1 y 3 consideran losas con paneles de 1.2 m de ancho; las
variantes 2 y 4 consideran losas con panales de 2.4 m de ancho. Ademas, en cada variante
hay una clasificacion para los tipos de diafragma segln el parametro de luz libre que permite
clasificarlos como diafragmas CLT A, B y C con valores de luz libre de 3 m, 4.5my 6 m,
respectivamente. Los modelos A corresponden a paneles CLT de 3 capas, los modelos B 5
capas y los modelos C 7 capas.

Panel de 3 capas
s

Panel de 5 capas

T REEYIR ISR e

3V (SIS B S AR
S ——

T 1 . - »

Panel de 7 capas <A

Seccion B-B

ha gt
e by
hy a3

Seccion A-A

Figura A.1 Vistas paneles CLT.

A.1.1 Moadulos de elasticidad

Los modulos de elasticidad de la madera aserrada C24 es igual a 10200 MPa en la direccion
longitudinal y transversal. El modulo de elasticidad en las direcciones U1y U2 de los paneles
se determinan segun las expresiones propuestas por Breneman, 2016. Estos se calcularon de
la siguiente forma:

Diafragmas CLT A:
- Espesor :3capas > t, =60mm t =3t, =180 mm

- Largopanel :l,=3m
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Asi, el modulo de elasticidad en las direcciones U1y U2 de los diafragmas CLT A son:

E =E, - = 10200- 2% = 3400 MPa
180
E, =Ey-m'tc — 10200 - 220 _ 6800 MPa

t 180
Donde:
E, : mddulo de elasticidad transversal de la madera aserrada (MPa).
E, : modulo de elasticidad longitudinal de la madera aserrada (MPa).
t. - espesor de las capas contralaminadas (mm).
t : espesor total del panel CLT (mm).
n : N° de capas en la direccion trasversal.
m : N° de capas en la direccion longitudinal.

El modulo de elasticidad en la direccion U3 se determina segln la ecuacion propuesta por
Avila (2019), como se indica en la seccion 3.3.3. De este modo, el modulo de elasticidad en
U3 se calcula de la siguiente forma:

Esy 0.5
E3 = E1 'E—A: 3400 'T: 425 MPa
1

Donde:
E; : modulo de elasticidad del panel en la direcciéon x (MPa).
E 4 :mddulo de elasticidad en la direccion x utilizado por Ashtari (2009).

E;,  :mddulo de elasticidad en la direccién z utilizado por Ashtari (2009).

Diafragmas CLT B:
- Espesor :5capas 2> t, =60mm t =5t, =300 mm

- Largopanel :l,=45m

Asi, el modulo de elasticidad en las direcciones U1y U2 de los diafragmas CLT B son:

n-t, 2-60
E1 =Ex = 10200'W=4080 MPa
m-t, 3-60
Ez :Ey' " = 10200W: 6120 MPa
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E, : mddulo de elasticidad transversal de la madera aserrada (MPa).
E, : mddulo de elasticidad longitudinal de la madera aserrada (MPa).
te : espesor de las capas contralaminadas (mm).

t : espesor total del panel CLT (mm).

n : n° de capas en la direccion trasversal.

m : n° de capas en la direccion longitudinal.

El mddulo de elasticidad en U3 se calcula de la siguiente forma segun lo indicado en la
seccion 3.3.3:

Esy4 0.5
E; = E; - —= = 4080 - — = 510 MPa
Ei4 4
Donde:
E; : mddulo de elasticidad del panel en la direccion x (MPa).

Ey4 :mddulo de elasticidad en la direccion x utilizado por Ashtari (2009).

E;,  :mddulo de elasticidad en la direccién z utilizado por Ashtari (2009).

Diafragmas CLT C:
- Espesor :5capas 2> t, =60mm t =5t, =300 mm

- Largopanel :l,=45m

Asi, el mddulo de elasticidad en las direcciones U1y U2 de los diafragmas CLT B son:

E = E, - = 10200 - 22 = 4080 MPa
300
E, =B, -2t = 10200- 2% _ 6120 MPa
t 300
Donde:
E, : mddulo de elasticidad transversal de la madera aserrada (MPa).
E, : mddulo de elasticidad longitudinal de la madera aserrada (MPa).
t. . espesor de las capas contralaminadas (mm).
t : espesor total del panel CLT (mm).

Anexos
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n : n° de capas en la direccion trasversal.
m : n° de capas en la direccion longitudinal.
El médulo de elasticidad en U3 se calcula de la siguiente forma segun lo indicado en la

seccioén 3.3.3;

Eay 0.5
1A

Donde:
E; : mddulo de elasticidad del panel en la direccion x (MPa).
Ei4 :mddulo de elasticidad en la direccién x utilizado por Ashtari (2009).

E;4  :mddulo de elasticidad en la direccion z utilizado por Ashtari (2009).

A.1.2 Moddulos de corte

Los mddulos de corte de los paneles en la direccidn xy se determinan segun lo propuesto por
Yasumura, 2016. Este se calcul6 de la siguiente forma:

Gy = i_i]
Donde:
E, : modulo de elasticidad longitudinal de la madera aserrada (MPa).
e, : coeficiente indicado como 16.0 en la literatura (Gagnom y Popovski, 2011).
Asi, el modulo de corte en xy es:
Gy = E, _ 10200 637.5 MPa
e 16

Los modulos de corte en los planos xz e yz se determinan de la siguiente forma segun lo
propuesto por Yasumura, 2016:

Donde:
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: rigidez de corte efectiva en el gje y.

: rigidez de corte efectiva en el eje x.

: area de la seccion transversal de todas las capas eny.

Afui « : &rea de la seccion transversal de todas las capas en x.

La rigidez de corte efectiva, como se indica en la seccion 2.6, se calcula se la siguiente forma
segun lo establecido por la CSA 086:

)
GAerr = t _2 t-z t
[(Tibl) +(Z i) + (e bi)]
Donde:
G; : mddulo de corte de las laminaciones en la i-ésima capa (MPa).
h : espesor del panel (mm).
b; : ancho del panel en la direccion de analisis (mm).
t; : espesor de las capas contralaminadas (mm).
n : n° de capas contralaminadas

Los modulos de corte en la direccion longitudinal y transversal del panel se obtienen como:

6=
Donde:
Gp : mddulo de corte en la direccién longitudinal del panel (MPa).
G, : m6dulo de corte en la direccion longitudinal del panel (MPa).
E, : mddulo de elasticidad en la direccién longitudinal del papel (MPa).
ey e : coeficientes indicados en la literatura como 16.0 y 10.0, respectivamente.

(CSA 086) (Gagnom y Popovski, 2011).

Asi, los mddulos de corte longitudinal y transversal del panel son:

G —Ep—10200—6375MP
P T 160 2/ MEE
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G, 6375

T e, 100

= = 63.7 MPa

(o

Luego, dado que la distribucion de ejes es como se indica en la Figura 3.3.3.1, la rigidez de
corte efectiva en y se determina se la siguiente forma en los diferentes modelos de diafragma:

Diafragmas CLT A:

(b-4-%)
M ) o)+ o)
2-Gp b, Ge by, 2-G, b,
60 60\?

GAysy = (180_7_7) = 41727.3 kN
" eys) + (g + (zems3) |
2-6375-3 63.7-3 2-6375 3

Diafragmas CLT B:
(h-%-%
GAysy =
) G et o) o)
Z-Gp b, Ge by ' Gp-by ' Gc-by 2-Gp- b,
60 60\°
(180-%-)

GAegry = =125181.8 kN

[(2 - 6367(.)5 - 4.5) + (63.?94.5 + 637.650- 75T 63.?94.5) + (2 - 63395 - 4.5)]

Diafragmas CLT C:

GAet y =

t ) ( s t3 ts ts te ) ( t7 )]
+ + + + + +
[(z-cp-by Ge'by "Gy by Ge by, TG, b, TG.ob,) T (27G, T,

GAefry = = 250363.6 kN

[(2 - 622.5 - 6) + (63.670- 6t 6376.2 r 63.670- 67" 6376.g &t 63.670- 6) + (2 - 636’)'?.5 - 6)]

La rigidez de corte efectiva en x se calcula de manera similar, peso dado que se incluyeron
variantes de ancho de panel de 1.2 my 2.4 m, este valor variara para cada caso considerado.
En este sentido, la rigidez de corte efectiva en x es:

Diafragmas CLT A:

(h-3-%)

[(2 - Gt; - bx) + (Gct-z bx) + (2 - th: - bx)]

GAeff x =
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- Con ancho de panel 1.2m:

2
(19-2-)
GAeft x = = 16690.9 kN
o [(2 - 63??5 - 1.2) + (63.5(-)1.2) + (2 - 636;)5 - 1.2)
- Con ancho de panel 2.4m:
60 60\
GAefr x = (180_7_7) = 33381.8 kN

[(2 : 63??5 : 2.4) + (63.?92.4) + (2 : 636;95 : 2.4)]

Diafragmas CLT B:

GAeff,x =

t t, i3 ty s
[(Z'GP'bx)+<Gc'bx+GP'bx+Gc'bx>+(Z'Gp'bx>]

- Con ancho de panel 1.2m:

2
GAegr x = (180_%_%) =33381.8 kN
eff—X‘[( 60 )+( 60 .60 60 )+( 60 - '
26375 1.2 63.7-12 " 6375-12 "63.7-1.2 2-6375-1.2
- Con ancho de panel 2.4m:
2
(180-2-5)
GAefr x = = 66763.6 kN

[(2 - 6367?5 - 2.4) + (63.?92.4 + 637.650- 24T 63.'?(-)2.4) + (2 : 63395 - 2.4)]

Diafragmas CLT C:

GAeff x =

ty t, t3 ty ts te ty
[(Z-Gp-bx>+(Gc-bx+cp-bx+Gc-bx+Gp-bx+Gc-bx)+(2-Gp-bx)]

- Con ancho de panel 1.2m:
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GAeff_x

(190-%-F)

[(2 : 6367?5 : 1.2) + (63.?91.2 + 637.650- 12t 63.?(-)1.2 + 637.650- 12t 63.?91.2) + (2 : 636795 : 1.2)]
= 50072.7 kN

- Con ancho de panel 2.4m:

(190--F)

[(2 - 63?95 - 2.4) + (63?(-)2.4 + 637.650- 24T 63?(-)2.4 + 637.650- 24T 63.?(-)2.4) + (2 - 63(;?5 : 2.4)]
= 100145.4 kN

GAefrx =

Las areas de la seccion transversal de todas las capas en la direccion x e y para los diferentes
modelos de diafragma son:

Diafragmas CLT A:
Afy =2tc by =2-0.06-3 = 0.36 m?
Aguil x = te by = 0.06- 1.2 = 0.072 m? (Para by, = 1.2 m)
Aguil x = te by = 0.06 - 2.4 = 0.144 m? (Parab, = 2.4 m)

Diafragmas CLT B:
Aty =3 tc by =3:0.06-4.5 = 0.81 m?
Afiix = 2-te-by =2-0.06- 1.2 = 0.144 m? (Parab, = 1.2 m)
Afqix =2-tc-by =2-0.06-2.4 = 0.288 m? (Paraby = 2.4 m)

Diafragmas CLT C:
Afny =4-tc by =4-0.06-6 = 1.44 m?
Afx =3 tc by =3-0.06-1.2 = 0.216 m? (Para b, = 1.2 m)
Afax = 3 tc by =3-0.06-2.4 = 0.432 m? (Para by, = 2.4 m)
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De este modo, los mddulos de corte de los paneles en las direcciones xz e yz son los

siguientes:
Diafragmas CLT A:
GAery  41727.3

Gys = = 115.9 MP
3= Ay | 036 a
Gyy = “leffx _ 166999 _ 531 8 MPa
Afull_x 0.072
1y = omeify _ 333818 _ 931 8 MPa
Afull_y 0.144
Diafragmas CLT B:
GA 125181.8
Gpg = — — = 154.5 MPa
Atally 0.81
_ GAefrx _ 333818
oy = retx = 2002 = 2318 MPa
_ GAefr y __66763.6
Gy = 792 = %702 = 231.8 MPa
Diafragmas CLT C:
GAegry 252363.3
Gz = —F = = 173.8 MP
BT Ay | 144 a
_ GAgry _ 1500727
Gog = 2% = 2P0 = 231.8 MPa
Gyg = oefly _ 2001454 _ 531 g MPa
13 = Afull_y - 0.432 - ’

A.1.3 Cargas

Cada modelo de diafragma estara sometido a las siguientes cargas:

Al3.1 Carga muerta

(Para by, = 1.2 m)

(Para by = 2.4 m)

(Paraby = 1.2 m)

(Paraby = 2.4 m)

(Paraby, = 1.2 m)

(Para by, = 2.4 m)
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Esta carga corresponde al peso propio de cada losa y variard dependiendo del espesor de los
paneles CLT utilizados en cada modelo. El procedimiento para obtener esta carga es el
siguiente, considerando que esta actia como carga distribuida en la losa:

Qop =P h
Donde:
p : densidad normal del pino radiata. Este pardmetro se obtuvo de la norma NCh1198
anexo E.
p-ar6 [
h - espesor de la losa (mm).

Asi, la carga muerta para cada modelo es la siguiente:

- Diafragmas con luz libre de 3 (m): Gpp.a = p - 3tc = 85.7 [%]

- Diafragmas con luz libre de 4.5 (m): Gpp.s = P 5t = 142.8 [%]

- Diafragmas con luz libre de 6 (m): Gpp.c = P 7t = 199.9 [%]
A.1.3.2 Sobrecarga

Esta carga corresponde a la sobrecarga permanente de uso, la cual se obtiene de la norma
NCh1537 tabla 4.

Para el caso de pisos y viviendas en areas de uso general, la sobrecarga es:

kg
=20 [

De este modo, la combinacidn de cargas gravitatorias que se aplicaran a las losas seran:

- Diafragmas con luz libre de 3 (M):  qrorar = Gpp.a + 0.25 - gs¢ = 135.7 %
, : ko]
- Diafragmas con luz libre de 4.5 (M): Gtotar = Gpp g + 0.25° gs¢ = 192.8 _m—gz_
, _ o
- Diafragmas con luz libre de 6 (M):  Grotar = dpp ¢ + 0-25 qsc = 249.9 _m_gz_
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A.1.3.3 Cargas laterales

El andlisis de carga lateral se realizard de forma incremental registrando las deformaciones
laterales maximas que se producen en el centro de los diafragmas y el desplazamiento de las
conexiones de corte entre paneles. El incremento de carga lateral a analizar va desde los 20
kN/m hasta los 200 kN/m, con incrementos de 20 KN/m. En este sentido, los niveles de carga
a analizar en los diafragmas son los siguientes:

N° Ensayo | Carga lateral
(kN/m)
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

Ol ([N |n| w2 —

—_
[e)
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ANEXO B

B.1 SISTEMAS DE CONEXION ENTRE PANELES DE MADERA
CONTRALAMINADA

La seccidn a continuacion, entrega informacion acerca de los tipos de uniones entre paneles
de uso comun en sistemas de madera contralaminada.

B.1.1 Tipos de Uniones
B.1.1.1 Unién de ranura interna

Para formar esta conexion, se puede utilizar una ranura simple o doble hecha de madera
contrachapada. La ranura en entre los bordes del panel se puede unir mediante tornillos
autoperforantes, tornillos para madera, clavos o puas. Una ventaja de esta conexion es la alta
resistencia lateral debido al doble cizallamiento en que se cargan los sujetadores. Ademas,
presentan una buena resistencia a fuerzas normales y fuera del plano. Es posible aplicar
adhesivo estructural ademas de los sujetadores mecanicos para proporcionar mayor rigidez a

la conexion, si fuera necesario. La Figura B.1.1.1 muestra un esquema de este tipo de union
con una sola ranura.

Screws
CLT panel CLT panel
Plywood or LVL
—T——T=
FiguraB.1.1.1 Union de ranura interna (FPInonovations, 2019).
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B.1.1.2 Uniodn de ranura de superficie simple

Este tipo de conexion es bastante simple y se rdpido montaje en sitio. Los paneles CLT se
perfilan a lo largo de los bordes para instalar una ranura de madera contrachapada. Esta ranura
se conecta a la madera contrachapada mediante tornillos autoperforantes, tornillos largos para
madera, clavos, pas o una combinacion de estos. Como los sujetadores de este tipo de union
trabajan a corte simple, ésta presenta valores de resistencia lateral menores a la resistencia de
la unién de ranura interna descrita anteriormente. Sin embargo, debido a su simplicidad, es
preferida por disefiadores y constructores, siendo el tipo de conexidn que se utiliza a menudo
para conectar paneles en sistemas de piso. Ademas, al igual que la unién anterior, puede
usarse adhesivo estructural para entregar una mayor rigidez.

Screws

Plywood or LVL
CLT panel

' B |
HHH
|
|
HHH
| - .

Figura B.1.1.2 Union Surface Spline (FPInonovations, 2019).
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B.1.1.3 Unién de ranura interna

Esta conexidn es similar a la conexidn Surface Spline, excepto que se agrega una segunda
ranura en la cara opuesta de los paneles para aumentar la resistencia y rigidez de la conexion
(Figura B.1.1.3). Esto ocurre por la utilizacién de dos pares de sujetadores en la conexién,
que da como resultado la duplicacion de los planos de corte que resisten la carga, logrando
asi una mayor resistencia. Sin embargo, esta conexion requiere de mayor mecanismo y mas
tiempo de montaje, pues es necesario sujetar las estrias a ambos lados de los paneles. Si se
utiliza madera contrachapada para las ranuras, la junta podria disefiarse para resistir el
momento de la carga fuera del plano de corte. Ademas, podria usarse adhesivo estructural

para lograr mayor rigidez.

Plywood or LVL [ T
CLT panel

J l Screws

FiguraB.1.1.3 Unidn de ranura de superficie doble (Hossain, 2016).

B.1.1.4 Unién de media vuelta

Esta conexion se usa comdnmente para conexiones en el plano de paredes y pisos. En su
preparacion las medias vueltas se muelen a lo largo de los bordes del panel y se utilizan
comunmente tornillos autoperforantes largos para conectar los paneles en sitio. La
articulacion puede resistir el corte en el plano y las fuerzas normales, pero no se considera
que sea una conexion que resista el momento (Augustin M. , 2008) Si bien se trata de una
conexion muy simple que facilita el montaje en sitio, existe el riesgo de que la seccién
transversal se parta debido a la concentracién de tensidn perpendicular a las tensiones del
grano en el area de muescas. Esto es particularmente riesgoso frente a la ocurrencia de cargas
desiguales en los elementos de piso (Augustin M. , 2008).
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Self-tapping
screws
CLT panel { CLT panel
FiguraB.1.1.4 Union Half-Lap (Hossain, 2016).

B.1.1.5 Union de junta a tope

Las conexiones de Butt Joint son conexiones de corte que utilizan tornillos autoperforantes
en su instalacion. Este tipo de conexidn presenta valores de rigidez mucho mas elevados que
las conexiones Surface Spline, donde los tornillos instalados a 45° contribuyen a la capacidad
de corte de la conexidn ya sea en la compresion o en la extraccion del tornillo.

=

><I><A><I><

FiguraB.1.1.5 Unidn Butt Joint (Hossain, 2016).

B.1.2 Disefio de uniones Panel-Panel

Como base para el disefio de las conexiones se utilizaran las conexiones Surface Spline, con
propiedades de los sujetadores segun lo descrito por Sullivan y col. (2018). Los sujetadores
utilizados fueron tornillos SWG ASSY 3.0 Eco de 10x100 mm, parcialmente roscados.

Se analizara como modelo inicial un diafragma de seccion rectangular (L/B=2) con luz libre
de 3 my ancho de panel 1.2 m. Segun lo descrito en la seccidn 3.2.2, este tipo de diafragma
estd compuesto por paneles de 3 capas de espesor 60 mm. El limite de relacion de aspecto
del diafragma es de 4.0 para CLT con juntas estriadas de madera contrachapada, segun lo
indicado en la Tabla B.1.2.1 para diafragmas de paneles estructurales de madera bloqueada.
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Table 4.2.4 Maximum Diaphragm Aspect

Ratios

(Horizontal or Sloped

Diaphragms)
Diaphragm Maximum
Sheathing Type L/W Ratio
Wood structural panel, unblocked 3:1
Wood structural panel, blocked
Single-layer straight lumber sheathing 2:1
Single-layer diagonal lumber sheathing 3:1
Double-layer diagonal lumber sheathing 1

Tabla B.1.2.1 Razones de aspecto méaximas del diafragma (SPDWS, 2015).

Las cargas de disefio a utilizar en este caso seran las cargas externas sobre las cuales se quiere
analizar el nivel de resistencia y rigidez del diafragma. De estas cargas laterales externas, se
tomara la més desfavorable, esta es:

kN
Quae = 200 ||

La carga de corte en una junta es la siguiente:

Ve = Qe (5)
Donde:
L : dimension del diafragma perpendicular a la aplicacién de la carga (m).
Q;a: : carga lateral solicitante (kN/m).

El largo del diafragma es L = 6m, por lo tanto, sustituyendo se tiene que la carga de corte en
una junta es:

V,q = 200 [%N] -@ = 600 [kN]

La carga de corte distribuida a lo largo del panel es:
V.

__&q
Vea =g

El ancho del diafragma corresponde al largo del panel, el cual para este modelo de diafragma
es de 3 m. Asi, la carga de corte distribuida a lo largo del panel es:
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600 kN
2002

El nivel de carga de disefio bajo el método ASD considera un factor de seguridad del 70% de
la carga total. En este sentido, la carga de disefio es:

Vg = 0.7 " Vgq

Sustituyendo el valor de la carga de corte a lo largo del panel, se tiene la siguiente carga de
disefio:

kN kN
vy = 0.7 - 200 [?] = 140 [?

La tension de corte admisible de la madera se obtuvo de la Nch1189 para pino radiata seco
de grado C24 con 12% de humedad. Esta indica que la tension de corte admisible es de 1.1
MPa (Tabla B.1.2.2). Asi, la capacidad de corte admisible de la madera CLT C24 en el plano
de corte de la conexion es:

L
% =11[MPa] -3

Reemplazando el largo del diafragma, la capacidad de corte admisible es:

V. = 1.1 [MPa] -@ = 3300 [%N]

Por lo tanto, como V,. > v, la carga de disefio esta dentro del rango de carga admisible de la
madera CLT. El valor obtenido de la carga admisible es bastante mayor a la carga de disefio,
lo cual tiene sentido dado que la capacidad de corte en el plano del panel CLT (1}),
generalmente es grande en comparacion con la capacidad al corte de las conexiones panel-
panel.
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b) Pino radiata seco: ff = 12%

Tensiones admisibles de Modulo de Indice de
elasticidad aplastamiento
Grado Flexion" C:’:r;; Taion ;;::EET, Co:ofrr:::m Cizalle | en flexion | &7 cOmpresion
estructural normal
. )
Ff FFF Fﬂ" Fen F. E f o h
(MPa/mm)
a) Visuales
GS 11.0 85 6.0 2.5 1.1 10 500
G1 1.6 1.5 5,0 2,5 1.1 10 000
5.65
G1 vy mejor 9,5 1.8 5.5 2,5 1.1 10 100
G2 5.4 6.5 4,0 2.5 1.1 8 900
b) Mecanicos
C24 8,3 8.0 4,7 25 1.1 10 200 -
c16 5,2 7.5 3,5 2,5 1,1 7 900 '
1} Valores aplicables sobre piezas de altura de seccidn transversal 90 mm.
2} Valores aplicables sobre piezas de altura de seccion transversal = 180 mm. El modulo de elasticidad
caracteristico inherente al percentil del 5%, E 4. se puede estimar como 0,60 f.'_r .

Tabla B.1.2.2 Tensiones admisibles pino radiata seco (MPa) (NCh1198, Tabla 4b).

Como se menciond con anterioridad, los sujetadores utilizados en los modelos son los
utilizados en el estudio realizado por Sullivan y col. (2018). Estos sujetadores son tornillos
parcialmente roscados de 10x100 mm (Figura B.1.2.1).

Length

Thread Length

- ——

ead-0_ Shank cutter [— Lt
-[e Pp—i éﬁm;\_.x.:\:x_:\fx;s..:\,n.\umT, |

e

Outside Thread<

Root

Tornillos SWG ASSY 3.0 Eco de cabeza avellanada con huecos de
fresado.

FiguraB.1.2.1

Referencia: Informe de evaluacion ICC-ES ESR-3179 de octubre del 2014.
La penetracion real del tornillo en la madera contralaminada es:

Ly =1—1
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l - longitud del tornillo; [ = 100 [mm].
lg : espesor de la madera contrachapada; I = 1 [in] = 25.4 [mm]
Asi, la penetracion real del tornillo en la madera contralaminada es:

L, =100 — 25.4 = 74.6 [mm]

Los valores minimos de separacion y penetracion de los tornillos en su instalacion se calculan
como 5d y 6d, respectivamente (d: diametro del tornillo). Asi, al reemplazar el valor del
didmetro, la separacién y penetracion minima de los tornillos es:

Smin = 5d =510 [mm] = 50 [mm]

Pmin = 6d = 6 - 10 [mm] = 60 [mm]

El factor de duracion de carga (Cp) se determiné de acuerdo con la NDS-2015, Tabla 2.3.2,
que entrega los valores de factor de duracion de carga de uso frecuente. Para el caso particular
que se esta analizando, la carga lateral corresponderia a un escenario de carga lateral por
viento o por evento sismico. En este sentido, el factor Cp, es igual a 1.6.

La NDS-2015, seccién 12.3.1, entrega informacion util para la determinacion de los Valores
de Referencia para el Disefio Lateral (Z) para corte simple y doble corte simétrico. Las
ecuaciones de rendimiento limite permiten calcular el parametro Z para los distintos modos
de falla (Tabla B.1.2.3).

Table 12.3.1A Yield Limit Equations

Yield Mode Single Shear Double Shear
D¢,F., D¢ F.,
i Z:T (12.3-1) ZZT (12.3-7)
D¢, F, 2D ¢, F,
I, ZZT (12.3-2) Z:T (12.3-8)
1 z-5D0 T DR(: Fe (12.3-3)
k,D(,F.,
111, = m (12.3-4)
ksDE,F,, 2k, D¢, F,,
111, 2 m (12.3-5) =m (12.3-9)
v D [2Fm B (12.3-6) :2—DZ 2Fen P (12.3-10)
Ry \3(1+R,) R, {3(1+R,)

Tabla B.1.2.3 Valores de Referencia para el Disefio Lateral (NDS, 2015).
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En este caso, la capacidad de corte del sujetador se rige por el limite elastico a la flexion de
tornillo en el larguero. EI modo de falla asociado es el modo Ills (Figura B.1.3.1). Dado esto,
considerando ademas que la conexidn analizada trabaja a corte simple, la ecuacion a utilizar
para determinar el valor Z es la ecuacion 12.3-5 de la Tabla B.1.2.3; esto es:

k3 Dl Fo
(Z+R.)Ry
Donde:
D : diametro (mm).
lg : espesor de la madera contrachapada (mm).

E,,, :resistencia del pasador del miembro principal (KN/mm).

R, = término de reduccion.
Re = em/Fes
ks - 14+ J2(1+Re) n 2Fyb(2+RegD2
e 3Fem'lm
F, : Resistencia del pasador del miembro lateral (kN/mm).

F,, :Limite elastico de flexion del pasador.

Nota: se considerara que el pasador del tornillo se extiende lo suficiente mas alla del plano
de corte, por lo cual se utilizara el diametro del pasador para el calculo de Z’. Esto generara
un aumento en Z y, por tanto, un aumento de la capacidad de los tornillos. Asi mismo,
permitira tener un espaciado de los tornillos mayor. De este modo, el didmetro D a utilizar
corresponde al diametro del vastago del tornillo (D,,) que corresponde a 7.2 mm.

La resistencia del pasador del miembro lateral y principal se determina segun la Tabla 12.3.3
de la NDS (2015), para una gravedad especifica de 0.45 recomendada en Chile para paneles
de madera de pino radiata con densidad caracteristica de 476 kN/m3. De acuerdo a esto, la
resistencia del pasador del miembro lateral y principal es 1900 psi y 5050 psi,
respectivamente. EIl limite eléstico en flexion del pasador corresponde a 150200 psi, de
acuerdo a la ICC ESR 3179, Tabla 1. De este modo, el término R, es:

_ 5050 [psi]

=————7—=2.66
¢ 1900 [psi]

Cuando el modo de falla del conector corresponde a los modos I1Im, Ills o IV, el término de
reduccion R;se determina como 3.2Kj.
Kg =14 0.25(6/90)

Donde:
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6 : maximo angulo entre la direccion de carga y la direccion del grano para cualquier
miembro en la conexion (0° < 6 < 90°).

Dado que 8 = 0, el término Ky es igual a 1, lo cual deja un factor de reduccion R igual a
3.2.

Si se sustituyen todos los parametros determinados sobre la expresion del término kk3, se
tiene que:

e 14 2(14—266)4_2-150200-(24—266)722__0901
3T 2.66 3+5050 - 74.62 T
De este modo, el valor de referencia para el disefio lateral Z es:
0.901-7.2-25.4- 5050 (6.89x107%)
= = 0.385 kN

(2 + 2.66)3.2

Nota: el término 6.89xx10-6 alude a la conversion de la resistencia del pasador del miembro
principal, de psi a KN/mm.

Luego, aplicando el factor de duracién de carga, se tiene Z' es:
Z'=7Z-Cp
Sustituyendo Z y Cp:
Z =0.385-1.6 =0.616 kN
Finalmente, el espaciado requerido para las conexiones entre paneles esta dado por:

Z by,
Vq

lrequerido =
Nota: el ancho de panel b, en esta ecuacion se debe ingresar en pulgadas. El ancho de panel
esde 1.2 m (47.244 in).

Asi, el espaciado requerido es:

0.616-47.244
lrequerido = 140 = 20.7 [em]

El espaciado minimo requerido (s,) era de 50 mm. De este modo, el espaciado a utilizar para
las conexiones de corte entre panel serd de 20 cm en cada modelo.
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B.1.3 Modos de falla en conexiones de corte

Las conexiones de corte entre paneles estan disefiadas para fallar bajo el modo Il segin
NDS. Este modo consiste en doblar o ceder el tornillo en una ubicacion en el miembro lateral
correspondiente a la madera contrachapada, y triturar la madera en el miembro lateral y
principal correspondiente a los paneles de madera contralaminada.

El Modo 1V representa el rendimiento del sujetador al doblarse en dos puntos de articulacion
por plano de corte, con un aplastamiento localizado de las fibras de madera cerca del plano.

Mode "[m (not applicable)

Mode TII,
%«
Mode IV ’ '
|m
. .
FiguraB.1.3.1 Modos de falla de la conexion (NDS, 2015).

B.2 DIAGRAMAS DE HISTERESIS

Dentro de los modelos ensayados en el estudio realizado por Sullivan en el afio 2016 con
conexiones Surface Spline, se considerara como referencia la construccion n°2 que utilizo
tornillos autoperforantes de 10 mm de espesor y 100 mm de largo, instalados cada 152 mm
sobre paneles de 610 mm de ancho y 2.44 m de largo. La histéresis de esta conexién es como
indica la figura (Figura B.2.1.a). Larigidez de esta conexién es de 0.71 kN/mm por sujetador.

Para la conexion Butt Joint se tomo6 como referencia el ensayo experimental realizado por
Danzig (2014), donde se ensayaron conexiones de corte Butt Joint utilizando tornillos
autoperforantes de 8 mm de didmetro y 180 mm de longitud en paneles de madera
contralaminada de 3 capas. La histéresis de esta conexién es como indica la figura (Figura
B.2.1.b). La rigidez de esta conexion es de 6 kN/mm por sujetador.
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Test #7
Construction #2 |

300 Spline joint with 10mm STS, 13 screws/row 300
300

Hysteresis

200

100

Load (kN)
Actuator Force (kN)

-100 F ‘:j

200

=300 L e “ry Y S e il 1
60 40 20 0 20 40 60 -5 -10 5 0 5 10 15 20

Hydraulic Cylinder Displacement (mm) Average Panel Relative Displacement (mm)

Figura B.2.1 Histerisis de prueba de las conexiones: a) Surface Spline (Sullivan, 2018) ;
b) Butt Joint (Danzig, 2014).

El ajuste se realizd en base al modelo pivote de SAP2000 considerando los puntos de
variacion en las zonas elasticas de las conexiones. La Figura B.2.2 muestra el ajuste
realizado para ambas conexiones.

20 20
15 15
10 10
Z s ;
© Z
5 0 = 0
“40 30 20 -10 O 10 20 30 40 g0 40 30 -20 -10 O 10 20 30 40
-5 5 -5
-10 -10
-15 a5
-20 -20
Desplazamiento [mm] Desplazamiento [mm)]

Figura B.2.2 Ajuste Histéresis: a) conexion Surface Spline; b) conexion Butt Joint
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