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1.- INFORME FABRICACION Y
EVALUACION DE CONSTRUCTIBILIDAD DE
LOSAS INDUSTRIALIZADAS



Nombre del Hito Fabricacion y evaluacion de constructabilidad de losas
industrializadas

1. OBJETIVOS DEL HITO

Mediante este hito se persigue llevar a cabo una evaluacion de la factibilidad
constructiva y del rendimiento de industrializacion de losas de madera para
edificaciones de mediana altura en Chile. Se pretende que, a través de un trabajo
conjunto con plantas industrializadores locales, se puedan identificar los puntos
criticos del proceso de manufactura de dichas losas, asi como estrategias para
abordarlos y minimizarlos con el principal objetivo de mejorar la productividad a la
hora de la industrializacion y produccion en masa. De esta manera, se busca ademas
optimizar la sinergia entre oficinas de disefio, plantas de manufactura y ejecutoras de
obra, proponiendo un rendimiento optimizado para el desarrollo industrial de las losas
de madera de baja huella de carbono en el pais.

1.1. Objetivo general

Evaluar la constructibilidad de losas de madera de baja huella de carbono mediante
procesos industrializados en plantas de manufactura chilenas.

1.2. Objetivos especificos

e FEvaluar el proceso de industrializacion de losas de madera para edificaciones
de mediana altura en Chile.

e Identificar rutas criticas en el proceso de disefio/manufactura de losas de
madera en Chile.

e Identificar restricciones de disefio en el proceso de manufactura que impiden
procesos industrializados para losas de madera.

e Desarrollo y propuesta de soluciones de mitigacion para las restricciones
identificadas en relacion a los procesos de industrializacion.

2. VARIABLES CRITICAS ESTUDIADAS Y RANGOS ALCANZADOS

Para el andlisis de constructabilidad de losas industrializadas se definieron una serie
de variables a analizar de modo de obtener un rango completo de las diferentes
configuraciones que se presentan en los procesos de manufactura habituales. De este
modo es posible proveer feedback detallado acerca de los procesos de pre-disefio,
disefio, manufactura y montaje, abarcando el ciclo de vida completo para losas
industrializadas de madera. Por lo tanto, se pretende analizar las siguientes variables
de losas y tipos de comportamiento:



Losas de madera tipo NLT — comportamiento vertical.

Losas de madera de entramado simple — comportamiento lateral.
Losas de madera con vigas tipo I-Joist — comportamiento lateral.
Losas de madera de alta resistencia — comportamiento lateral.
Losas de madera tipo CLT — comportamiento lateral.

Con estas variables bajo estudio, el rango de analisis se extiende a diferentes
configuraciones para cada losa en base a los requerimientos de disefio dispuestos
por: las condiciones arquitectonicas y estructurales, limitaciones normativas,
requerimientos  no-estructurales, capacidades de fabricacion, limitaciones
econdmicas, y disponibilidad de material. Ademas, el estudio se extiende hacia
estudiar diferentes permutaciones de una misma variable, permitiendo asi conocer
mediante analisis paramétricos si soluciones alternativas pueden facilitar los procesos
de construccion mediante cambios menores en el proceso de disefio y detallamiento.
Las secciones a continuacién proveen detalles acerca de las distintas variables
analizadas, asi como de los principales hallazgos referentes a la industrializacion de
la constructibilidad de losas de madera.

3. DESCRIPCION DE EXPERIMENTOS, TRATAMIENTOS Y PRUEBAS
REALIZADAS

3.1. Losas de maderatipo NLT — comportamiento vertical

Para evaluar la constructibilidad a cada solucion de losa se contacté con tres
industrializadoras, Tecno Fast, E2E y Patagual, las cuales vieron un gran potencial
en la losa compuesta, expresando su disposicion a fabricarlas. Ahora bien, gracias a
estas reuniones surgieron varias dudas que seran enunciadas a continuacion, ¢La
conexién entre piezas de madera se puede realizar de a dos?, ¢Por qué se limité a
1.6 m el ancho del panel?, ¢Se requerird alguna prensa durante el clavado de las
piezas?, Respecto al ranurado del NLT, se observo que no era homogénea ¢ Cual es
el motivo?, ¢Se puede hacer mas homogénea?, también a modo de comentario se
propuso que la instalacion del tornillo deberia ser idealmente en obra para que no se
complique el transporte de los paneles, ademas de que se podrian poner todas las
linea de clavo un poco mas abajo, de manera de asegurarse que con la fresadora no
pase a llevar otro clavo. Todas estas preguntas fueron respondidas durante la
reunion, y sirvieron como retroalimentacion para el proceso que se esta llevando a
cabo.

Ademas, un tema importante que menciono es que se tuviera especial cuidado con la
expectativa a generar con la terminacion de la losa de NLT si se quiere dejar a la vista.
Se plantea que puede ser complicado que quede perfecto, debido a la presencia de
nudos y defectos en la madera. Otra informacion importante para el disefio que se
obtuvo en las reuniones, fue que la industrializadora E2E trabaja con madera de
calidad MGP10 mientras que Tecnofast y Patagual con madera de calidad G1 Y G2.



Considerando los requerimientos de las industrializadoras, el disefio estructural
presentado en el Hito 1 y los requerimientos de la inmobiliaria iSiete, se llegé a los
siguientes disefios para las losas, los cuales seran ensayados a flexion como se
menciond anteriormente:
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Figura 1. Probeta NLT vista en planta.
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Figura 2. Probeta NLT vista de elevacién y patron de fabricacion.



Figura 4. Proceso de fabricacion probeta NLT en industrializadora.



Figura 5. Proceso de fabricacion probeta NLT Hormigonado sobrelosa.

3.2. Losas de madera tipo entramado ligero y pesado — comportamiento
lateral

Con respecto a las losas industrializadas disefiadas para trabajar a corte en su propio
plano, se mantuvieron reuniones con distintas industrializadoras del pais, entre ellas
E2E, Patagual, Tecnofast y Cortelima, con tal de buscar las soluciones constructivas
mas utilizadas, y en funcién de esto, disefiar y construir las probetas para luego ser
ensayadas mecanicamente, con el objetivo de caracterizarlas estructuralmente.
Luego de reunirnos con todas las industrializadoras antes mencionadas, se concluy6
el proceso de eleccién de tipologias de probetas, presentado en la Tabla 3.1. Luego
de esta eleccion, se inicid el proceso de generacion de planos y construccion de
probetas, en conjunto con 3 de estas industrializadoras, E2E, Tecnofast y Cortelima,
ademas de un equipo técnico independiente, para obtener la retroalimentacion de los
cuatro equipos en funcion de la factibilidad y dificultades generadas al momento de
construir las losas en sus dependencias. La retroalimentacion entregada es
fundamental dentro del proyecto, dado que impone restricciones en los posibles
disefios para que éstos sean luego replicables rapidamente dentro de todas las
plantas disponibles, buscando un aumento en la eficiencia del proceso constructivo
en la mayoria de las panelizadoras existentes hoy en el pais.



En este sentido, se destind la construccion de distintas probetas a distintos equipos,
tal de recibir distintas retroalimentaciones en funcion de las capacidades de cada
equipo. A continuacion, se presentan las reparticiones de trabajos con sus respectivas
retroalimentaciones.

Tabla 3.1. Matriz de ensayos de losas industrializadas.

Espaciamiento Espesor Tipo Tipo de
Probeta P de tablero P b Estado
conector (cm) tablero clavo
(mm)
Marco desnudo
: . - - - - Ensayado
entramado ligero clasico
Losa ent(amado ligero 10/15 11 OSB 64 X 2.87 Ensayado
clasico 1 Liso
Losa entramado ligero _ 64 x 2.87
clasico 1 (reutilizado) Optimizado 1 0SB Liso Ensayado
Losa ent(amado ligero 10/15 15 PLY 64 X 2.87 Ensayado
clasico 2 Liso
Losa entramado ligero 10/15 + Yeso 64 x2.87y
clasico 2 (reutilizado) Carton 15 PLY TRG8x75 Ensayado
Marco desnud_o con vigas i i i i Construido
I-Joist
Losa con vigas I-Joist 1 6.5/10 11 OSB 50.X 2.'5 Construido
Helicoidal
Losa con vigas |-Joist 1 Optimizado 11 0SB 20x 2.5 Construido
(reutilizado) Helicoidal
. . 50x25 .
Losa con vigas I-Joist 2 6.5/10 15 PLY Helicoidal Construido
Losa con vigas I-Joist 2 6.5/10 + Yeso 50x 25y .
(reutilizado) Cartén 15 PLY TRG8x75 Construido
Marco desnudo
. En
entramado ligero de alta - - - - s
; ) construccion
resistencia
Losa entramado ligero de Patrén doble 11 OSB 65x 2.8 En
alta resistencia 1 6.5/7.5 Helicoidal construccion
Losa entramado ligero .
de alta resistencia 1 PatéoS??dgble 11 OSB H6(;3Ii::(ozidil En disefio
(reutilizado) U
Losa entramado ligero Patrén doble 15 PLY 65x 2.8 En
alta resistencia 2 6.5/7.5 Helicoidal construccion
Losa CLT Plywood Tornillo de En
Surface Spline 15 5x33 CLT 5.6 x 150 construccion
. Tornillo de En
Losa CLT Spline Strap 20 3x33 CLT 6.4 x 89 construccion

3.2.1. Probetas de losas de entramado ligero clasico

Las losas de entramado ligero clasico suelen utilizarse en estructuras de madera de
baja altura, abarcando luces del orden de 3 metros, tipicas de estructuras con destino
habitacional. En este sentido, se disefiaron probetas de losas de dimensiones 3.6 x
2.4 m, con tal de buscar representatividad en lo que seria un edificio habitacional
tipico. Para disefiar dichas losas, se utilizaron recomendaciones de la normativa
estadounidense Special Design Provisions for Wind and Seismic (SDPWS, 2021) para



tener Ordenes de magnitud de resistencia en funcion de las materialidades
consideradas.

La teoria de diafragmas de madera indica que la resistencia lateral viene dada por el
arriostramiento de los marcos, es decir, por la conexion metélica que une tableros
(OSB/Terciado) al marco de madera inferior. En este sentido, el tipo de madera
utilizado en el entramado es poco relevante, y solo genera relevancia para el disefio
gravitacional. En la actualidad, los tableros arriostrantes en Chile, ya sea OSB,
terciado u otro, vienen clasificados por capacidad, por o que no es un problema a
considerar para los disefios. Teniendo esto en consideracion se disefiaron y
construyeron 3 probetas de entramado ligero clasico con distintas variantes:

- Una probeta desnuda (sin tableros arriostrantes): Se disefié para cuantificar el
verdadero aporte de capacidad y rigidez que ofrece un marco de madera
desnudo, sin considerar el aporte de los arriostramientos superiores. Se
consideré madera de Pino Radiata Grado C24 para todas las variantes.

- Una probeta arriostrada con tableros OSB. En funcién de las reuniones
mantenidas con distintas industrializadoras, se decidié incorporar dentro del
estudio una probeta de entramado ligero clasico arriostrada con tableros OSB
de 11.1 mm de espesor, mediante clavos lisos de dimensién 64 x 2.87 mm, los
que corresponden a clavos de facil adquisicion tanto en ferreterias como en
industrializadoras nacionales.

- Una probeta arriostrada con tableros de terciado. De la misma manera que la
probeta anterior, se decidio incluir una probeta arriostrada con tableros de
terciado estructural de espesor 15 mm, considerando también clavos lisos de
dimension 64 x 2.87 m.

Donde cabe mencionar que los tres marcos fueron construidos de forma idéntica entre
si. Posterior al ensayo de las 3 probetas, los dos marcos menos dafiados fueron
reparados y reutilizados para considerar una probeta con un patrén de clavado
optimizado con tableros OSB de 11.1 mm, y para considerar otra probeta con tableros
de terciado de 15 mm, adicionando esta vez tableros de yeso - carton para estudiar
el comportamiento no estructural del yeso cartén en diafragmas de madera.



3.2.2. Planos, proceso constructivo y probetas de losas construidas
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Figura 6. Plano en planta de marco desnudo de probeta de entramado ligero clasico.
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Figura 7. Detalles del plano de conexiones de vigas.
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Figura 8. Detalles del plano de empalmes.




VISTA EN PLANTA ESQUEMA DE PATRON DE CLAVADOQ

E5C 1.25

CLAVADO INTERIOR DE TABLEROS 0SB
CLAWO B4 TIPD BOX &300mm

=2 BTxbdmm
............. oo . . . . S
B . ./i i M 3]
| B
CLAVADO PERIMETRAL DE TABLEROS OSE: 8 \\x>§,) 2 5 %
CLaD 8d TIPO BOX 8100mm & @150m i i i ! I il i =
me:z.a?:sm: \— = / \ g b 2
CLAVOS A Z0mm DE BORDE DE TABLERO H | Ll _\\_ LL Le —
== o e o .4 = 2
222 = i e =
i s \: .| / i
§ - 2 \ /‘ 5 I
8 | of +f [+ g g [
a |-
I == \‘\ g ||f
RIC T e R
J E a a“ TABLERC 0SB es11.1mm -JW'—
(EN LADO SUPERIOR
(NICAMENTE)
3663

Figura 9. Vista en planta del plano de patron de clavado de probeta arriostrada con
tableros de OSB.

Figura 10. Proceso de medicion y corte de piezas de madera previo a ensamblaje.



Figura 11. Vista en planta marco desnudo de probeta de entramado ligero clasico
construido.

Figura 12. Proceso de arriostramiento de losas con tableros de terciado.
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Figura 13. Vista en planta de probeta de losa de entramado ligero clasico arriostrada
con tableros de terciado.

Figura 14. Instalacion de planchas de yeso - cartdon de 15 mm de espesor sobre
probeta de entramado ligero con terciado.



3.2.3. Probetas de losas de entramado ligero con envigado tipo I-Joist

Las losas de entramado ligero con envigado I-Joist suelen utilizarse en estructuras de
madera de baja a mediana altura, abarcando luces del orden de 4 metros, aptas para
estructuras con destino habitacional u otro de mayor exigencia. En este sentido, se
disefiaron probetas de losas de dimensiones 3.6 x 2.4 m, al igual que en el caso
anterior, con tal de buscar representatividad en lo que seria un edificio habitacional
tipico, donde no se aumentaron las dimensiones por restricciones netamente de
laboratorio.

Como ya se mencioné previamente, la teoria de diafragmas de madera indica que la
resistencia lateral viene dada por el arriostramiento de los marcos, es decir, por la
conexion metalica que une tableros (OSB/Terciado) al marco de madera inferior. En
este sentido, el tipo de madera utilizado en el entramado es poco relevante, y solo
genera relevancia para el disefio gravitacional. Sin embargo, al utilizar vigas tipo |-
Joist se debe tener especial cuidado de cumplir los espaciamientos de clavado, dado
gue las alas de las vigas I-Joist son sensibles a estos efectos, siendo propensas a
fallar por traccion perpendicular a la fibra o “splitting”. Teniendo esto en cuenta se
disefiaron y construyeron en conjunto con la industrializadora E2E 3 probetas de
entramado ligero con envigado I-Joist con distintas variantes:

- Una probeta desnuda (sin tableros arriostrantes): Se disefié para cuantificar el
verdadero aporte de rigidez que ofrece un marco de madera desnudo, sin
considerar el aporte de los arriostramientos superiores. Se considero vigas |-
Joist LPI18 de altura 241 mm y para las cuerdas/colectores se utilizaron vigas
de borde LSL 89 x 241 mm de LP Chile.

- Una probeta arriostrada con tableros OSB. En funcién de las reuniones
mantenidas con distintas industrializadoras, se mantuvo las variantes utilizadas
para el entramado ligero clasico, esto es, una probeta arriostrada con tableros
OSB de 11.1 mm de espesor, pero esta vez, mediante clavos de dimension 50
x 2.5 mm, los que corresponden a clavos de menor dimension, para evitar el
fendmeno de splitting en las alas de las vigas I-Joist. Cabe mencionar que este
tipo de clavo es utilizado principalmente por la industrializadora E2E, dada su
facilidad de colocacion mediante pistola de clavos.

- Una probeta arriostrada con tableros de terciado. De la misma manera que la
probeta anterior, se construyé una probeta arriostrada con tableros de terciado
estructural de espesor 15 mm, considerando también clavos de dimension 50
x 2.5 mm, para evitar el fendmeno de splitting en las alas de las vigas I-Joist,
nuevamente utilizando pistola de clavos para aumentar la eficiencia en el
proceso constructivo.

Donde cabe mencionar que los tres marcos fueron construidos en la industrializadora
E2E de forma idéntica entre si. Posterior al ensayo de las 3 probetas, los dos marcos



menos dafiados seran reparados y reutilizados para considerar una probeta con un
patron de clavado optimizado con tableros OSB de 11.1 mm, y para considerar otra
probeta con tableros de terciado de 15 mm, adicionando esta vez tableros de yeso -

carton para estudiar el comportamiento no estructural del yeso carton en diafragmas
de madera.

3.2.4. Planos, proceso constructivo y probetas de losas construidas
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Figura 15. Plano en planta de marco desnudo de probeta de entramado ligero con
envigado I-Joist.
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Figura 16. Detalles del plano de conexiones de vigas.
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Figura 17. Vista en planta del plano de patrén de clavado de probeta arriostrada con
tableros de OSB.
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Figura 18. Plano de detalle de conexién de esquina apernada.
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Figura 19. Proceso constructivo en planta de E2E.




Figura 22. Vista de tres probetas en laboratorio. Al centro de imagen se presenta
losa con tableros de terciado. En la zona superior derecha se presenta losa con
tableros de OSB. En la zona superior izquierda se presenta losa desnuda.

*

3.2.5. Probetas de losas de entramado ligero de alta resistencia

Las losas de entramado ligero de alta resistencia suelen utilizarse en estructuras de
madera de mediana a gran altura, abarcando luces de distintos 6rdenes de magnitud,
las que son alcanzadas mediante el uso de envigados especiales. Estas losas son
aptas para estructuras con alta exigencia de capacidad y rigidez estructural. En este
sentido, se disefiaron probetas de dimensiones 3.6 x 2.4 m, tal como las anteriores,
pero esta vez, utilizando patrones de clavado de alta resistencia y rigidez, con el
objetivo de comparar directamente las propiedades estructurales de una losa de
entramado ligero comun con las propiedades de la misma losa pero con un patron de
clavado de alta capacidad. De igual manera, se espera hacer un contraste entre los
modos de falla comunes para losas de entramado ligero comunes con los modos de
falla para losas de alta capacidad.

La teoria de diafragmas de madera indica que la resistencia lateral viene dada por el
arriostramiento de los marcos. Es por esto que el tipo de madera utilizado en el
entramado es poco relevante, y solo genera relevancia para el disefio gravitacional.



Por el contrario, el tipo y cantidad de clavos a utilizar en el proceso de arriostramiento
del envigado, es una variable clave para generar un diafragma comun o uno de alta
capacidad. En consecuencia, las probetas de alta capacidad son disefiadas utilizando
patrones de clavado doble, lo que implica una cantidad de clavos aproximadamente
del doble de la que utilizaria una losa de entramado ligero comun, con el mismo
espaciamiento de clavado. A continuacion, se resumen las tres probetas disefiadas
en un principio:

- Unaprobeta desnuda: Se disefio para cuantificar el verdadero aporte de rigidez
gue ofrece un marco de madera desnudo, sin considerar el aporte de los
arriostramientos superiores. Se consideraron vigas de altura 41 x 185 mmy de
65 x 185 mm), todas de grado estructural G1.

- Una probeta arriostrada con tableros OSB. En funcién de las reuniones
mantenidas con distintas industrializadoras, se disefié una variante para el
entramado ligero de alta capacidad arriostrada con tableros OSB de 11.1 mm
de espesor, pero esta vez, mediante clavos helicoidales de dimension 65 x 2.8
mm, considerando un patron de clavado mudltiple, lo que implicé un disefio
cuidadoso en los espaciamientos entre clavos para evitar fallos locales en la
madera. Cabe mencionar que este tipo de clavo es utilizado principalmente por
la industrializadora Tecnofast, dada su facilidad de colocacién mediante pistola
de clavos.

- Una probeta arriostrada con tableros de terciado. De la misma manera que la
probeta anterior, se construy6 una probeta arriostrada con tableros de terciado
estructural de espesor 15 mm, considerando también clavos helicoidales de
dimensién 65 x 2.8 mm, nuevamente utilizando pistola de clavos para aumentar
la eficiencia en el proceso constructivo.

Cabe mencionar en este punto que los tres marcos se encuentran en proceso de
construccion en la industrializadora Tecnofast de forma idéntica entre si, y se espera
el ensayo en laboratorio de las losas con envigado [-Joist (ver 3.2.3) para el traslado
de estas losas al laboratorio, y asi evitar colapsar el laboratorio con probetas de
diafragmas. Debido a las altas cargas a las que estas losas seran sometidas, se
espera solo reutilizar una de las probetas para estudiar fenbmenos particulares en
losas de alta resistencia, tales como aperturas, cambio en patrén de clavado, u otro.



3.2.6. Planos y patron de clavado de losas de alta resistencia
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Figura 24. Vista en planta del plano de patrén de clavado multiple de
probeta arriostrada con tableros de OSB de alta capacidad.
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capacidad. En la imagen superior se puede apreciar el plano, y en la
inferior la materializacion del patron de clavado.



3.2.7. Probetas de CLT

Las probetas de madera contralaminada CLT tienen un proceso de disefio diferente
al de las probetas de entramado ligero. Al consistir en elementos de madera masiva,
el comportamiento mecéanico de las losas de CLT es mas cercano al conjunto de los
paneles de CLT actuando como elementos eldsticos, y la capacidad del diafragma
viene determinada por la capacidad ultima de las conexiones, que tienden a fallar de
forma ductil, segun los modos de fluencia para conectores de Johanssen. En este
escenario, se decidio disefiar dos losas de CLT de las mismas proporciones que las
losas de entramado ligero (3.6 x 2.4m) pero con distinta distribucion y tipo de
conexiones. El objetivo principal de estas probetas es el de corroborar de forma
experimental la hipétesis de disefio de la nueva metodologia de la SDPWS 2021,
donde la capacidad de los diafragmas de CLT viene dada Unicamente por la
capacidad de los conectores sometidos a corte.

El proceso constructivo de las losas de CLT es llevado a cabo por Niuform, quienes
tienen experiencia en la construccion de paneles de CLT, por lo que cualquier
restriccidn en el proceso constructivo va mas orientada hacia el tipo de conexién
metalica que hacia la materializacion del panel de madera. Por razones de espacio
en el laboratorio donde se encuentran las losas por ensayar, las losas de CLT aldn no
se empiezan a construir, a pesar de que el disefio de éstas se encuentre finalizado.
A continuacioén, se presenta una breve descripcién de ambas losas de CLT:

- Probeta de CLT con conexiones tipo Surface Spline: Esta probeta consiste en
tres paneles de CLT de 2400 x 1200 x 165 mm de 5 capas (SLT5) de madera
Pino Radiata C24, los que seran conectados mediante una conexion de tipo
Surface Spline con una placa de terciado de 25 mm de espesor, y tornillos
SDWS22600 de dimensiones 5.6 x 150 mm, espaciados a 150 mm entre si.
Mayores detalles se pueden visualizar en las Figuras 23 y 24.

- Probeta de CLT con conexiones tipo Spline Strap: Esta probeta consiste en
cuatro paneles de CLT de 1800 x 1200 99 mm de 3 capas (SLT3) de madera
Pino Radiata C24, los que seran conectados mediante una conexion de tipo
Spline Strap SST, y tornillos SDS25312, de dimensiones 6.4 x 89 mm,
espaciados a 200 mm entre si. Mayores detalles se pueden visualizar en las
Figuras 25y 26.
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Figura 26. Vista en planta Diafragma de CLT tipo Surface Spline.
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Figura 27. Detalle de Conexion tipo Surface Spline.
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Figura 28. Vista en planta Diafragma de CLT tipo Spline Strap.
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Figura 29. Detalle de conexidn tipo Spline Strap.

Losa CLT — Hormigon

Las probetas de losas hibridas madera contralaminada CLT y hormigén armado
prefabricado seran ensayadas considerando dos tipos de conectores: un conector
mecanico y un adhesivo epéxico. A su vez, cada tipo de conexién sera ensayado
frente a distintas cargas: ensayo de corte, ensayo a flexibn y ensayo frente a
vibraciones, ademas de un ensayo a traccion especifico para el adhesivo epoxico.
Cabe mencionar que las probetas seran disefiadas y construidas en conjunto a
Cortelima y CMPC, a través de su nuevo equipo conjunto Niuform.



A continuacion, se detalla una breve descripcion de cada conector a utilizar, junto a
referencias de los ensayos a realizar y sus configuraciones.

Conector mecanico

Conformado por un tornillo estructural modelo “Tornillo con cabeza avellanada para
madera de construccion Strong-Drive SDCP TIMBER-CP Screw”, de la marca
Simpson Strong-Tie, este conector cuenta con un soporte que permite la insercion del
tornillo en el hormigon prefabricado. De esta forma, al momento de hormigonar se
dispone de un dispositivo impreso 3D en material PLA mas una placa de acero la cual
se adhiere al moldaje para posteriormente colocar el tornillo.

\\
Y

Figura 30. Tornillo con cabeza avellanada Strong-Drive SDCP TIMBER-CP Screw.
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Figura 31. Vista en corte del soporte 3D.
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Figura 32. Vista lateral, en &ngulo y superior del soporte 3D.

Como se observa en la imagen, el soporte estd compuesto por 3 piezas: la base, una
placa de acero y la parte superior. Tanto la base como la parte superior no aportan
directamente en la accidon compuesta entre la madera y el hormigén, a diferencia de
la placa que ayuda a aumentar el area de contacto entre el hormigon y el cabezal del
tornillo, transfiriendo esfuerzos entre ambas materialidades.

Adhesivo Epbxico

El segundo conector a utilizar corresponde a un adhesivo epoéxico, cuya eleccion final
estara determinado por la resistencia a traccion que entreguen distintos adhesivos
encontrados en el mercado. Principalmente, se ensayaran adhesivos estructurales
gue son distribuidos por las marcas Sika y Topex.

Ensayo de corte

La probeta a ensayar frente a esfuerzos de corte es de caracter asimétrica, limitado
principalmente por la disposicion de los conectores mecanicos. Esta posee
dimensiones de 159 mm x 360 mm x 600 mm (alto x ancho x largo), utilizando para el
caso de conexién mecanico 4 tornillos orientados en un angulo de 30° respecto a la
horizontal. Se observa que la loseta de hormigén se encuentra desplazada 5 cm
respecto a la de CLT, cuyo fin es facilitar la aplicacién de la carga y propiciar el tipo
de falla buscado.
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Figura 33. Planos ensayo de corte losa hibrida CLT-Hormigén prefabricado
considerando una conexion mecanica.

Para la probeta de CLT cuya conexion contempla el adhesivo epéxico, se espera pulir
la superficie de hormigén prefabricado para asi generar una mayor adherencia con el
adhesivo. De esta forma, el adhesivo sera esparcido por toda la superficie de contacto
entre el hormigdén y la madera, tanto en su largo como en su ancho.
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Figura 34. Planos ensayo de corte losa hibrida CLT-Hormigén prefabricado
considerando adhesivo epdxico.

Actualmente, ambas probetas de corte mencionadas anteriormente estan en proceso
de fabricacion. Para lograr un proceso mas rapido de elaboracién de las losas es
necesario mejorar el sistema de unién entre la base y la parte superior del conector,
debido a que fue necesario colocar un adhesivo para garantizar su hermetismo e

impedir el traspaso de mezcla dentro del soporte.







Figura 36. Disposicion de los soportes 3D en moldaje para ensayo de corte previo al
hormigonado.

Ensayo a flexidon

Para este ensayo se considera la fabricacion de una losa de dimensiones 164 mm X
800 mm x 4000 mm (alto x ancho x largo). Las consideraciones para colocar tanto los
conectores mecanicos como el adhesivo epoxico son iguales a las mencionadas
anteriormente. Sin embargo, los tornillos son orientados de distinta forma
dependiendo de la posicion en la que se encuentren a lo largo de la losa. Es decir,
para poder resistir mejor los esfuerzos resultantes por el ensayo a flexion, se disponen
trasando una linea “espejo” a la mitad del largo de la losa, como se muestra en la
figura a continuacion.
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Figura 37. Planos ensayo a flexion losa hibrida CLT-Hormigon prefabricado
considerando una conexion mecanica.
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Figura 38. Planos ensayo a flexion losa hibrida CLT-Hormigon prefabricado
considerando adhesivo epoxico.

3.2.8. Diseno de Conexiones

En paralelo al disefio y construccion de los diafragmas de entramado ligero a escala
real, se ha realizado una exhaustiva matriz de ensayos de conexiones, que si bien no
generan un impacto en el estudio de la constructibilidad de las losas, si tienen
tremenda relevancia en el analisis de factibilidad de la implementacion de un método
de disefio basado en los resultados experimentales de las losas previamente
descritas. Tanto los resultados experimentales de los diafragmas a escala real como
los ensayos de conexiones seran utilizados como un input para realizar modelos
numericos, que permitiran definir de forma mas exacta los alcances y limitaciones de
un método de disefio simplificado para ser incorporado en las futuras normativas.

Se desarroll6 una matriz de conexiones que representa la totalidad de conexiones
utilizadas en las probetas de entramado ligero, combinando las multiples posibilidades
entre clavos, tableros arriostrantes, vigas inferiores, presencia de yeso carton y
tornillos, como se puede visualizar en la Tabla 3.2



Tabla 3.2. Matriz de ensayos de conexiones.

: ID Tipo Entramado
Probeta Asociada Conexion Conector Tablero
Ensayo Entramado Ligero : PR C24
Clasico ! 64x287Lis0 hgp111
Ensayo Entramado Ligero : PR C24
Clasico 2 64 x 2.87 Liso PLY 15
Ensayos con Entramado |- 3 50x 2.5 ALA I-JOIST
Joist Helicoidal OsB 11.1
Ensayos con Entramado |- 4 50x 2.5 ALA I-JOIST
Joist Helicoidal PLY 15
Ensayos con Entramado |- 5 50x 2.5 LSL OSB
Joist Helicoidal 111
Ensayos con 'Entramado - 6 50'x 2_.5 LSL PLY 15
Joist Helicoidal
Ensayos de Alta 7 65x2.8 PR G1 OSB
Resistencia Helicoidal 111
Ensayos de Alta 8 65x 2.8 PR G1 PLY
Resistencia Helicoidal 15
. PR C24
Ensayos con Yeso-Cartén 9 Tor;uSII)(()SRG PLY15
YC15
. ALA I-JOIST
Ensayos con Yeso-Cartén 10 Torr71:5II)<()8RG PLY15
YC15
. LSL
Ensayos con Yeso-Cartén 11 Torr71:5II)<()8RG PLY15
YC15

A continuacién, se presenta un esquema representativo de la matriz de conexiones
detalladas en la Tabla 3.2, junto a una imagen representativa del tipo de conexion.

CONEXION 1
TABLERC 0SB 11.1 A VIGA ASERRADA C24
CLAWD 64x2.87 mm LISO
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Figura 39. Esquema conexion tipo 1.



Figura 40. Conexion representativa OSB - Viga - OSB.

4. PRINCIPALES RESULTADOS LOGRADOS Y CONCLUSIONES

4.1. Restricciones de manufactura y tiempos empleados en probetas de
entramado ligero clasico

Todo el proceso de disefio en conjunto con el proceso constructivo presentado entre
las Figuras 3.3 a 3.11 se desarroll6 de la forma mas organizada posible, tomando
nota sobre las posibles dificultades generadas, los potenciales errores generados,
etc. A continuacién, se presenta una enumeracion de las dificultades presentadas
durante el proceso constructivo de las probetas de losas de entramado ligero clasico
presentadas anteriormente.

e Hubo dificultades al momento de construir las vigas triples (ver Figura 7. Detalle
2) correspondientes a las vigas transversales de las probetas (de dimension
3.6 m). Esta dificultad se generé producto de que la conexion de vigas triples
requiere de un proceso de clavado donde primero se unen dos vigas, y luego
se sobrepone una tercera con clavos de mayor dimension. Este proceso
ralentiza la construccion, y podria ser solucionado mediante la incorporacion
de maderas de escuadrias mayores a futuro.

e El proceso de conexidn de las cadenetas de madera (ver Figura 7. Detalle 1)
mediante clavos lanceros genero dificultades propias del uso de conexiones
lanceras. Para casos como éstos, se esta utilizando en la actualidad tornillos
lanceros para resolver esta problematica y aumentar la eficiencia en la
construccion.



e El uso de angulos de acero con atiesadores en las esquinas (tipicos en
estructuras de madera para evitar deformaciones excesivas) requirié de
tiempos costosos para la correcta posicion de éstos en relacion a las cuerdas
de madera. Fue un problema repetitivo al intentar colocar dichos angulos sin
gue éstos sobresalieran de la probeta, generando posteriores dificultades para
la correcta conexion de los tableros arriostrantes. Se recomienda marcar cada
una de las perforaciones por separado previamente para mayor eficiencia

e Hubo problemas en las conexiones yeso carton de la segunda probeta
reparada. El problema consiste en que tanto los tableros de OSB como de
terciado tienen dimensiones 1.22 x 2.44 m, mientras que los tableros de yeso
cartdn tipicamente tienen dimensiones 1.2 x 2.4 m, generando asi brechas no
deseadas entre los tableros de yeso cartén, como se puede ver en la Figura
14. Se recomienda a futuro generar recortes en los tableros de OSB y terciado,
para trabajar todos los tableros en dimensiones comunes.

e Las zonas de mayor exigencia estructural en las probetas presentadas
anteriormente, suelen estar en los bordes de los tableros arriostrantes. En
particular, las zonas donde dos tableros arriostrantes colindan sobre una
misma viga, generan problematicas constructivas. Se puede verificar en la
Figura 12 que, en las zonas donde se unen dos tableros, existe un reducido
espacio para ubicar ambos tableros clavados. En esta linea, se utilizaron vigas
dobles en estas zonas para facilitar la ubicacion de los clavos, respetando los
espaciamientos minimos exigidos por la normativa vigente NCh1198. Las
empresas dedicadas a producir madera estructural en Chile suelen diferir
milimétricamente en sus escuadrias de madera, asi, por ejemplo algunas
empresas ofrecen maderas con un ancho de 2” correspondiente a 38 mm,
mientras que otras ofrecen maderas con 2”, correspondientes a 41 mm,
generando problemas de ésta indole en los procesos constructivos.

e Cabe destacar que, debido a que estas probetas fueron construidas por un
equipo técnico independiente, se utilizaron herramientas clasicas no eléctricas,
por lo que no surgieron dificultades producto de esto. Por ultimo, el equipo
técnico demor6é aproximadamente 4 horas en construir la probeta de
entramado ligero desnuda (Figura 11), y del orden de 6 horas en construir las
probetas de entramado ligero arriostradas con tableros (Figura 14).

4.2. Restricciones de manufactura y tiempos empleados en probetas de
entramado ligero con envigado I-Joist

Todo el proceso constructivo presentado entre las Figuras 12 a 19 se desarrollé en
dependencias de E2E, los que, al finalizar la construccion de las probetas de losas,



entregaron un reporte de tiempos empleados y dificultades en la manufactura, los que
son presentados a continuacion.

e Laconexion de los angulos de acero no es perfectamente simétrica (ver Figura
18), por lo que se tienen que marcar cada una de las perforaciones por
separado, para evitar errores en el calce de los angulos al conectar.

e Los carpinteros de E2E indican que seria ideal tener una holgura mayor en las
perforaciones de los angulos de acero para poder instalar los pernos, ya que
las perforaciones indicadas en los planos produjeron complicaciones a la hora
de insertar los pernos.

e Para el disefio de las probetas con vigas I-Joist, se utilizaron los mismos pernos
considerados para las probetas con entramado ligero clasico, lo que complico
el trabajo de los pernos en las conexiones de esquina, dado que el largo de los
pernos fue pensado en un principio para conectar las cuerdas y colectores de
las probetas de entramado ligero clasico, cuyo espesor era de 123 mm. Las
cuerdas y colectores de las probetas con vigas I-Joist tenian un espesor de
s6lo 89 mm, por lo que se vieron obligados a utilizar tuercas adicionales para
apretar de forma correcta los pernos (ver Figura 21 izquierda).

e Esimportante entregar las dimensiones correctas de las vigas I-Joist, dado que
en la actualidad, las empresas dedicadas a esto, estan dejando de trabajar con
vigas I-Joist con alas de espesor 63 mm, para trabajar con alas de espesor 69
mm. Esta diferencia de espesor repercute en el hanger metalico a utilizar (ver
Figura 20 izquierda), dado que el conector metalico debe quedar
perfectamente ajustado al ala de la viga I-Joist, tal de evitar vibraciones no
deseadas en el sistema constructivo.

e Por ultimo, cabe destacar que la industrializadora E2E calcul6 un tiempo de
construccion de 2.5 horas para la probeta desnuda, y 4 horas
aproximadamente para las probetas con tableros arriostrantes, mejorando
notablemente los tiempos de ejecucion respecto al equipo técnico
independiente encargado de construir las probetas de entramado ligero
clasico.

4.3. Restricciones de manufactura en probetas de entramado ligero de alta
resistencia

El proceso constructivo de las losas de alta resistencia no se alcanzo a terminar a la
fecha de entrega de este informe, por razones externas en dependencias de



Tecnofast. Aun asi, desde ya se presentan algunas dificultades a la hora de la
construccion de las probetas de alta resistencia (presentadas entre la Figura 23 a 25).

e La conexion de los angulos de acero tuvo dificultades en su materializacion,
debido al uso de vigas exteriores de 65 x 185 mm en lugar de 41 x 185 mm, se
debid utilizar barras con hilo en lugar de pernos para conectar los angulos de
acero. Esta es una dificultad proveniente de la inexistencia de maderas de
distintas escuadrias para la implementacion de cuerdas que ofrezcan mayor
capacidad en los diafragmas.

e La implementacion de un patron de clavado multiple en diafragmas para la
realidad chilena es complicada, debido a que el intentar utilizar patrones de
clavado doble/triple, cumpliendo los espaciamientos minimos a tableros
arriostrantes sugeridos por la NCh1198, y cumpliendo simultdneamente los
espaciamientos minimos a los maderos de envigado, que usualmente son de
entre 38 y 65 mm de espesor, hacen que disefar los patrones de clavado
multiple sea una complicacion para la realidad chilena, tal y como sucedio para
la materializacion de las probetas de alta capacidad.

e La materializacion de las cuerdas de las probetas de alta capacidad requirié
unir 3 vigas simples, lo que ha sido un problema para todas las cadenas de
produccién de las panelizadoras que han participado en el presente proyecto.
Esto abre la posibilidad para las empresas de desarrollar infraestructura capaz
de generar cuerdas triples industrializadas, con el fin de aumentar la eficiencia
del proceso constructivo.

e Por ultimo, la realidad de las panelizadoras chilenas, junto a sus pistolas de
clavos, no son capaces de trabajar con clavos tipo 10d, en la escala
estadounidense, lo que implica que en Chile solo se puedan utilizar clavos (de
forma industrializada) de didametro del orden de 3 mm, lo que es perjudicial a
la hora de conseguir altas resistencias de los diafragmas. Para el caso
particular de las probetas disefiadas, se utilizaron clavos de 2.8 mm de
diametro, por la razén antes mencionada.

4.4. Restricciones de manufactura en probetas de CLT

Las probetas de CLT aun no iniciaban su proceso de fabricacion a la fecha de entrega
del presente informe, sin embargo, no se esperan restricciones en la manufactura de
los paneles de CLT, dado que su proceso constructivo ya se encuentra bastante
industrializado en panelizadoras tales como Cortelima/Niuform. En este sentido, las
posibles restricciones en la manufactura de las probetas vendrian por las conexiones,
dado que en la actualidad, la baja demanda de CLT en Chile viene de la mano con
escasez de oferta de conectores para el mismo. Un ejemplo claro se presenté en la



elaboracion de las probetas de CLT en este proyecto, donde la adquisicion de las
placas de acero Spline Strap para la segunda probeta de CLT requirié de la
importacion de esta desde Estados Unidos.



2.- INFORME PROPUESTA DE DISENO
ANALITICO GRAVITACIONAL DE LOSAS



Nombre del Hito Propuesta de disefio analitico gravitacional de losas

1. INTRODUCCION

1.1 Problematica

Las losas madera-hormigon se componen de una losa de concreto en la parte superior,
conectadas a madera en su parte inferior a través de conectores de corte. En sus comienzos,
este tipo de estructuras se usaban para mejorar pisos de madera existentes, afiadiendo
clavos y una capa de concreto. Su uso se potencié fuertemente luego de las dos guerras
mundiales, debido a la escasez de acero de refuerzo (Yeoh, Fragiacomo, & Deam, 2011).
Actualmente, pueden ser usadas en renovacion de estructuras existentes de madera,
construccion de nuevos puentes o edificios de multiples pisos (Ceccotti, 2002).

Las principales ventajas del uso de losas madera-hormigoén, es que el espesor de la losa de
concreto se puede reducir hasta un 50% comparado con una losa de hormigén tradicional (R.
Gutkowski, Brown, Shigidi & Natterer, 2008), reduciendo su huella de carbono y disminuyendo
el peso propio de la estructura. Lo anterior, es crucial en regiones sismicas como Chile, ya
gue losas mas livianas pueden reducir la resistencia lateral requerida en un sistema
estructural (Yeoh, 2010). Ademas, permite disminuir el uso de alzaprimas y moldajes, ya que
la madera puede actuar como moldaje permanente del concreto, lo que permite lograr un alto
grado de prefabricacion.

El uso de losas madera-hormigdn bajo condiciones simple apoyada ha sido muy estudiado
por diversos autores, a través de investigaciones experimentales (Jiang & Crocceti, 2019;
Ceccoti, Fragiacomo & Giordano, 2007; Mudie, Sebastian, Norma, & Bond,2019; Yeoh,
Fragiacomo, & Deam, 2011; Fragiacomo, 2012), o investigaciones numeéricas/analiticas
(Fragiacomo & Ceccoti, 2006a; Khorsadnia, Valipour & Crews, 2014; Dias, Van de Kuilen,
Lopes & Cruz, 2007; Zona, Barbato & Fragiacomo, 2012). El principal objetivo de las
investigaciones mencionadas fue medir el comportamiento a corto plazo, a largo plazo,
propiedades mecanicas de la conexién y predecir tensiones, deflexiones y esfuerzos internos
con métodos numéricos o analiticos.

Las investigaciones existentes han permitido concluir que la principal limitacién del uso de
losas madera hormigén, y usualmente el indicador que controla el disefio, es la deflexién
(Khorsandnia, Valipour, Shrestha, Gerber, & Crews, 2013; Yeoh, Fragiacomo, Buchanan, &
Gerber, 2009). En orden de mitigar este efecto, grandes secciones de madera son utilizadas,
lo que conlleva a espesores de losa mucho méas gruesos que una losa de concreto tradicional,
y a un costo mas alto.

A pesar de que las condiciones de simple apoyo usualmente no representan las condiciones
reales en las que una losa madera-hormigobn sera construida, la investigacion del
comportamiento de este tipo de losas bajo condiciones de apoyo distintas a simple apoyada
es escasa (Dias, Schanzlin & Dietsch, 2018). Ya que, en edificios de muros de hormigén, una
losa madera-hormigdn estaria conectada a los muros con acero de refuerzo, el
comportamiento obtenido a través de un analisis considerando condiciones de simple apoyo
sera muy impreciso respecto al comportamiento real que tendrd la estructura.

Por las razones mencionadas anteriormente, es que se debe investigar y establecer un
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método analitico para el disefio de losas madera-hormigén bajo condiciones de apoyo
generales, que considere el comportamiento en el corto y largo plazo. Ademas, como uno de
los objetivos del proyecto es que crear las bases técnicas para el desarrollo de una norma a
nivel nacional de losas madera-hormigon, es que uno de los requisitos de las soluciones a
ensayar, sera que se ocupe madera nacional para los ensayos y validacién de los modelos.

1.2 Métodos de disefio

El Método Gamma es el método més utilizado a la hora de disefiar estructuras compuestas
dado que entrega una prediccion precisa a la deflexion (considerando la cantidad de variables
gue tiene al ser una estructura compuesta). El método se basa principalmente en la teoria
lineal elastica para una viga simplemente apoyada de un largo L, donde la conexién entre
ambos materiales (hormigbn y madera) se realiza mediante conectores mecénicos,
considerando un modulo de deslizamiento K y un espaciamiento s entre ellos.

Es importante considerar que no existe adherencia perfecta entre la madera y el hormigon,
por lo que no se puede utilizar el supuesto de que las secciones planas permanecen planas
en toda la seccion, pero si se asume que se cumplen para la madera y hormigon por
separado.

Segun lo anterior, este método permite definir una rigidez efectiva El.¢, que considera la
flexibilidad de la conexion a través del factor y . Definir este valor tiene el objetivo de
considerar la rigidez de los conectores de corte en la interfaz, en donde el factor y varia entre
0y 1, dependiendo si la accién se considera no compuesta 0 compuesta completa.

Las ecuaciones de este método se describen a continuacién, en dondek;,A;,I; corresponden
al modulo elastico, el area y el segundo momento del area del componente (madera o
hormigén), considerando los subindices i = 1,2hacen referencia a los elementos superior e
inferior del compuesto. El resto de los parametros se puede obtener de la Figura 1.1.

Elypr = 2 (Eil; +vi A E; ;%)

EiA;s
]/1 == 1+T[2 kL2
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L 2(y, E1Ay + EAp)
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Figura 1.1. Seccién transversal (izquierda) y distribucién de tensiones (derecha) de una losa o viga madera-
hormigon.

Dentro de las recomendaciones del Eurocédigo 5 para considerar distintas condiciones de
borde, se encuentra el uso de longitud 0.8L para vigas continuas y 2L para vigas en voladizo.
Sin embargo, estos supuestos pueden llevar a errores de hasta un 27% (Girhammar, 2009)
por lo que este método no se recomienda para condiciones de apoyo distintas a simplemente
apoyada.

El Método de Girhammar, se trata de un método general simplificado que se basa en la teoria
de vigas con interaccion parcial suponiendo condiciones elasticas lineales (Girhammar & Pan,
2007) y se propuso como una simplificacion del andlisis estatico exacto de las vigas
compuestas, obteniendo un método adecuado para disefio. Se habla de método general, ya
gue permite considerar cualquier condicion de borde y carga, a diferencia del método gamma
gue fue desarrollado para cargas distribuidas uniformemente y condiciones de simple apoyo.

El método supone que los conectores estan equidistantes, y los efectos de friccion y el
levantamiento entre la madera y hormigén se desprecian. Considera comportamiento elastico
en los materiales, y supone que la curvatura de los diferentes componentes de la viga es la
misma. Para considerar las condiciones de apoyo de la viga, el método introduce el
coeficiente de longitud efectiva (u) en su formulacion, el cual corresponde al mismo
coeficiente de longitud efectiva utilizado en problemas de pandeo de columnas en
compresion. Por lo tanto, el valor de este coeficiente puede ser encontrado en la mayoria de
los libros de disefio estructural.

Ademas, este método introduce la rigidez efectiva de la viga que considera la longitud efectiva
de pandeo y el efecto del slip entre la madera y el hormigén. La rigidez a flexién efectiva
depende de las propiedades geométricas de los subcomponentes, el moddulo de
deslizamiento de la conexion y las condiciones de borde, como se puede ver en las siguientes
ecuaciones.
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EIO = E111 + E212
EAO = ElAl + EzAz
EAp = E1A1E2A2

EAyd?

Elinf = EIO + EAO

Para obtener la deflexiébn de una viga compuesta para diferentes condiciones de borde, la
rigidez efectiva calculada con el método Girhammar debe reemplazar a la rigidez compuesta
en las ecuaciones de deflexion de una viga sometida a cierto estado de carga. El
procedimiento mencionado puede observarse en la Figura 1.2 Cabe mencionar que tanto el
método Gamma como el de Girhammar dan exactamente el mismo resultado cuando se
considera una viga simplemente apoyada, no asi para otras condiciones de apoyo. Debido a
gue en Chile se construye principalmente con muros de hormigdn, la condicién de apoyo de
las losas seré distinto a simplemente apoyada. Considerando lo anterior, un andlisis utilizando
el método Gamma no seria correcto, y por tanto se propone utilizar el Método Girhammar
para calcular el comportamiento estructural de este sistema.
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Figura 1.2: Férmulas aproximadas para obtener la deflexion de vigas compuestas bajo distintas condiciones de
borde.

1.3 Conectores de corte

Las conexiones entre la madera y el hormigdn han sido ampliamente estudiadas, ya que sus
caracteristicas y comportamiento son responsables de las principales propiedades mecanicas
de las losas madera hormigon, como la rigidez del compuesto, la ductilidad, las
deformaciones a corto y largo plazo y la capacidad de carga. Es por esta razén, que es uno
de los factores mas importantes del conjunto estudiado. Debido a la gran variedad de
conectores disponibles, es dificil definir una conexion ideal. Sin embargo, la conexion ideal
debe ser lo suficientemente fuerte para transmitir la fuerza dcorte producida entre el hormigon
y la madera, lo suficientemente rigida para transmitir la fuerza sin implicar grandes
deslizamientos, y lo suficientemente ductil para evitar el fallo en los conectores y distribuir las
cargas entre la madera y el hormigén a lo largo del elemento (Dias et al.2018)



Hasta ahora se han investigado diferentes tipos de sistemas de conexion. Pueden clasificarse
por sus componentes como conectores metalicos, pernos y tornillos, agujeros, agujeros con
pernos, conexiones adhesivas, placas de acero y otros, 0 por sus propiedades mecanicas,
como lo realizado por Yeoh, Fragiacomo, Franceschiy Heng Boon (2011), cuya clasificacion
se muestra en la Figura 1.3. Ademas, se pueden distinguir como discretas o continuas,
verticales o inclinadas, adhesivas o0 uniones mecénicas, y otras.

Dado estos antecedentes, y luego de escuchar los requerimientos y recomendaciones de la
inmobiliaria iSiete, se escogieron dos tipos de conectores: Long notch with dowel, el cual
presenta una alta rigidez (ver Figura 1.3), ademas de tener un costo bajo considerando la
fabricacion de la losa; mientras que el otro conector elegido es “Dowel type connectors”, el
cual se trata de un conector comercial tipo tornillo. En este caso, por disponibilidad del
mercado nhacional, este conector es de marca Rothoblaas. Es importante mencionar que
ambos conectores son ampliamente utilizados en losas madera-hormigon en paises como
Canada, Estados Unidos, Alemania, entre otros.
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Short notch with dowe!

Round notch with dowel
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Dowel type connectors
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. >
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Figura 1.3: Comparacion entre distintas categorias de conexiones de corte.
Fuente: Yeoh, 2011.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo experimental y numérico es proponer un método de disefio para
el comportamiento gravitacional de losas madera-hormigén, considerando el comportamiento
en el corto y largo plazo de la estructura. Ademas, se tiene como objetivo predecir el
comportamiento dinamico de la losa, a través de mediciones experimentales y su validacion
con modelos analiticos y numéricos.

3. Metodoloqgia

Debido a la cantidad de propuestas que involucra este hito, es que se dividio en tres partes
principales: losa NLT-hormigén, losa CLT-hormigdn y comportamiento en el largo plazo. Cada
parte involucra una componente analitica, donde se comparara el comportamiento
experimental de la losa con los modelos de disefio gravitacionales.



3.1 Losa NLT-hormigén

3.1.1 Predisefio

En cuanto al predisefio de la losa, luego de un proceso iterativo que consideré costos y
desempefio estructural en conjunto con la inmobiliaria iSiete, se opt6é por utilizar madera
nacional (Pino Radiata) en la parte inferior, unida lateralmente mediante clavos. A esta técnica
constructiva se le llama NLT, por sus siglas en inglés (Nail Laminated Timber). En la Figura
3.1 se muestra un esquema del NLT para mejor entendimiento. Debido a los requisitos de la
inmobiliaria para el desarrollo de esta losa, y a las propiedades de los materiales a utilizar, se
decidié utilizar vigas de 2x6 (41 x 138mm), cubierto por una capa de 80mm de hormigon
armado, como se muestra en la Figura 3.2.

MASS TIMBER
NLT

Figura 3.1: Imagen NLT. Fuente: StructureCraft (2021).
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Figura 3.2: Pre-disefio losa NLT-Hormigon.
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3.1.2 Ensayos de corte

Con el predisefio definido, se procedié a ensayar las conexiones para conocer de forma
precisa sus propiedades, principalmente el modulo de deslizamiento. Este modulo se obtiene
mediante ensayos experimentales, principalmente el ensayo de corte doble, en el cual se
mide la carga aplicada y el desplazamiento relativo entre la madera y el hormigén para
calcular el modulo de deslizamiento. A continuacion, se muestran imagenes y resultados de
los ensayos de corte sobre las conexiones Rothoblaas y Notched.
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Figura 3.5. Probeta conexion notched.

i

Figura 3.6. Falla probeta conexion notched.

Las siguientes tres figuras, muestran la curva carga versus desplazamiento relativo de los
ensayos de la conexion notched. La curva azul muestra el promedio de lo registrado por los
transductores de desplazamiento, mientras que la curva naranja muestra el moddulo
deslizamiento calculado con los resultados del ensayo.
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Figura 3.7. Carga v/s deslizamiento para probeta N1.
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Figura 3.8. Carga v/s deslizamiento para probeta N2.



Carga [kN]

En la Figura 3.6 se observa que el modo de falla en los 3 ensayos fue por esfuerzo de corte
en el hormigén. Si bien era un resultado posible, no se esperaba que ocurriera en las tres
probetas. Luego de un analisis y ensayos de la resistencia del hormigdn, se encontré que el
hormigon utilizado no cumplié con los estandares minimos de resistencia especificados,
principalmente por las condiciones en que se fabricd. Debido a la cuarentena declarada por
el Ministerio de Salud en la regién metropolitana, no se pudo tener acceso a laboratorios de
la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, por lo que la mezcla de hormigén se preparé en
un lugar sin los implementos necesarios ni ambiente controlado, lo que generd un hormigon
con una resistencia menor a la esperada. Por esta razon, estos ensayos se repetiran para la
conexion notched, a pesar de que los datos obtenidos sirven de referencia para obtener un
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Figura 3.9. Carga v/s deslizamiento para probeta N3.

umbral minimo del médulo de deslizamiento del conector.

Figura 3.10. Probeta conexiéon Rothoblaas.
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Figura 3.11. Probeta conexién Rothoblaas.
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Figura 3.12. Carga v/s deslizamiento para probeta R1.
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Figura 3.14. Carga v/s deslizamiento para probeta R3.

Ademas se realizaron 3 ensayos del conector Rothoblaas, que se pueden apreciar en las
Figuras 3.10y 3.11, en el cual se utilizé un hormigdn G20 preparado en laboratorio. Sobre los
resultados del ensayo (Figuras 3.12 a 3.14), se logré alcanzar una rigidez mayor a la dada
por catalogo, la cual corresponde a 16 kN/mm, lo cual permite continuar con el disefio de la
losa NLT-hormigén. Cabe mencionar, que se consideré la probeta R3 como un resultado
anomalo, debido a que en este ensayo el nucleo de hormigén rotd, lo que generdé mediciones
incorrectas y por tanto no se considerara para el célculo de la losa.
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3.1.3 Ensayos de flexion

Actualmente, las losas de NLT se encuentran en proceso de fabricacibn en las
industrializadoras E2E y Tecno Fast, con el objetivo de obtener un producto lo mas realista
posible. Se espera que a mediados de octubre se tengan las losas listas para el proceso de
hormigonado, y posteriores ensayos a flexion. Los planos de los ensayos y probetas se
muestran en el siguiente hito. Ademas, en la Tabla 3.1 se puede ver un resumen con la matriz
de ensayos realizada para este Hito.

Tabla 3.1. Matriz de Ensayos.

Probeta Ensayo Cantidad de Estado
probetas
Conexién notched Corte directo 3 Ensayado
Conexion Corte directo 3 Ensayado
Rothoblaas
Losa flexién con Flexion, vibraciones 2 Fabricado
conexién notched
Losa flexién con Flexion, vibraciones 2 En fabricacion
conexién Rothoblaas

Si bien las probetas para los ensayos de flexibn se estan fabricando en este momento, se
tiene la prediccion de los modelos analiticos para cargas de servicio, considerando una
longitud de 4.5 metros entre apoyos, y que el apoyo del centro es continuo (es decir, la viga
tiene dos vanos de 4.5 metros).

Deflexion
U 3 T T T T T T T T -

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Posicion [mm]
Figura 3.15. Deflexién para probeta ensayo de flexion.
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3.2 Losa CLT-Hormigon

Otra solucion considerada en la propuesta fue el disefio de una losa CLT-Hormigén. EI CLT
(por sus siglas en inglés Cross Laminated Timber), se trata de un material definido como
madera masiva, que consiste en colocar capas de vigas de madera de forma horizontal,
encoladas, donde cada capa es perpendicular a la anterior, como se muestra en la Figura
3.16.

Figura 3.16. Diagrama CLT. Fuente: structurecraft.com

Para el desarrollo de una solucién que aporte a la industria de la construccion en Chile, se
consider6 que era necesario incluir a una empresa especialista en CLT en Chile, como forma
de obtener retroalimentacién y conocer de mejor manera las necesidades de la industria. Con
esta premisa, se comenzo a trabajar en conjunto a la empresa Cortelima, donde se obtuvo la
siguiente informacion:

1. Conun CLT de espesor 99mm, alcanzan luces (distancia entre apoyos) de 3000 mm
maximo.

2. Siempre agregan pastelones de hormigon sobre el CLT, para mejorar sus propiedades
acusticas. Sin embargo, este hormigén actia como peso muerto, y no colabora con la
madera.

3. No estan dispuestos a agregar una faena humeda a las construcciones, por lo que
hormigonar en terreno no es una posibilidad.

Considerando la informacién proporcionada por la empresa, se comenz6 a investigar el
estado del arte de losas madera-hormigon, pero donde el hormigén sea fabricado fuera de
obra. Se encontr6 que este requerimiento no era algo nuevo, sino que habia sido investigado
en el afio 2010 por Lukaszewska, y ahora es una técnica ampliamente utilizada en Europa.
En la Figura 3.17 se observa el proceso de construccion de una losa madera-hormigén con
hormigén prefabricado.
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Figura 3.17. Losa prefabricada de hormigén. Fuente: Lukaszewska, 2010.

En base a esta investigacion, se concluy6 que una de las grandes dificultades de trabajar con
una losa prefabricada de hormigon, es la conexion. Por lo tanto, se comenzdé a trabajar en un
disefio de un conector innovador que se pueda utilizar con CLT. Luego de una etapa de
disefio, se lleg6 a un disefio muy similar al conector comercial que se presenta en la Figura
3.18, el cual solo se comercializa en Alemania. En la Figura 3.19, se muestra como es la
disposicion del conector en la losa, y un detalle de su geometria.

Figura 3.18. Conector HBV-FT. Fuente: Wirth, 2020.
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Figure 1.1b Top (left) and side (right) view of a FT-connector

Figure I.1c Arrangement of Timtec plus VG screws and FT-connectors
Figura 3.19. Detalle conector HBV-FT. Fuente: Wirth, 2020.

El segundo conector que se probara aln se encuentra en proceso de disefio. Luego la matriz
de ensayos quedara de la siguiente forma:

Tabla 3.2. Matriz de Ensayos.

Probeta Ensayo Cantidad de Estado
probetas
Conector 1 Corte directo, 6 Fabricado
asimétrico
Conector 2 Corte directo, 6 Fabricado
asimétrico
Losa flexién con Flexién, vibraciones 2 No fabricado
conector 1
Losa flexién con Flexién, vibraciones 2 No fabricado
conector 2

En cuanto a la modelacién de la losa CLT-hormigoén, estas se pueden realizar considerando
un modulo de deslizamiento estandar de un conector tradicional, con la finalidad de conocer
el desempefio flexural que tendra esta losa cuando trabaje de forma colaborativa. Para ello,
se program6 un modelo analitico basado en el método gamma, y se elaboré un modelo de
elementos finitos utilizando el programa Ansys. Una imagen del modelo se puede observar
en la Figura 3.20.
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Ambos modelos entregaron resultados muy similares, concluyendo que al agregar 45mm de
hormigdén sobre los 99mm de CLT, la luz maxima admisible para cargas habitacionales seria
de 4000mm. Es decir, un 33.3% mas de lo que alcanza Cortelima al utilizar el CLT de 99mm
con los pastelones de hormigén actuando como sobrecarga.

Qe 5000 120090 (e
[ SE—  ES—

250,00 500

Figura 3.20. Modelo Ansys losa CLT-hormigon.

3.3 Comportamiento en el largo plazo

3.3.1 Concreto

Un desafio en la materializacién de elementos estructurales hibridos madera-hormigén es
asegurar una colaboracion apropiada entre ambas materialidades. Para ello, es necesario
asegurar que el hormigbn mantenga una adherencia con la madera que permita una
colaboracion en la distribucion de esfuerzos. El fenébmeno de la retraccion del hormigén, que
genera cambios volumétricos en el material y dificulta mantener la adherencia en elementos
estructurales hibridos, es uno de los principales responsables de la pérdida de adherencia y
genera agrietamientos, provocando una disminucion en las propiedades mecanicas, lo que
puede generar deformaciones no deseadas al largo plazo en las estructuras por el fenébmeno
del creep de ambos materiales. Por lo tanto, en esta etapa del proyecto, se busca tener un
disefio de mezcla de hormigdn con un control de retraccion que no genere perjuicios en la
interface madera-hormigén en términos de la adherencia, y en consecuencia, no se genere
una disminucion en las propiedades mecénicas que provoquen deformaciones excesivas en
el largo plazo.

Mezclas consideradas

1.1 MO01: Cemento Meldn extra (Control)

Mezcla replicada a partir de dosificacion entregada por hormigonera Meldn, correspondiente
a un GB250902012 +-3 cm. (Cono medido 8.5)

1.2 MO02: Con aditivo redactor de retraccion (Dosis 1)

Mezcla contol, con incorporacién de dosis recomendada 5.2-19.5 ml por 1 kg de cemento.
Para 7.2 kg se usaron 70 ml. (Cono 8)
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1.3 MO03: Con aditivo reductor de retraccion (Dosis 2)

Dosis recomendada 5.2-19.5 ml por 1 kg de cemento. Para 7.2 kg se usaron 140.4 ml. (Cono
8.5)

1.4 MO04: Con microfibras prodalam

Dosis utilizada (minima recomendada proveedor) de 15 kg/m3. Para 27.3 L se usaron 408gr.
Se agregaron 15 mL adicionales de plastificante para calibrar el cono (cono 8.5 cm).

Proceso de mezclado:
- Humedecer betonera

- Mezclar los agregados (Arena + Gravilla) con 1/3 w durante 1 minuto, dejar reposar
durante 3 minutos para que el agua sea absorbida por los agregados.

- Con la betonera detenida, agregar el cemento y luego mezclar por 3 minutos,
adicionando 1/3 w.

- Luego agregar el 1/3 w restante mezclado con el aditivo reductor de agua por 3
minutos.

Nota: Cuando se incorporen otros aditivos, se dividira la dltima agua en 1/3+1/3

Cantidades de materiales a mezclar (para un volumen de 27.2 Lt)

A continuacién, se presentan las cantidades de materiales para la mezcla control. Incluye la
incorporacion de aditivo reductor de agua y retardante en un 0.4% del peso del cemento
(dosis recomendada por fabricante 0.4 - 0.7 % del peso de cemento.

Tabla 3.3 Dosis mezcla de control.

kg total
MEZCLA CONTEOL (20% pérdida)
wiC 0,71
Cemento 7.2
Agua libre 5.1
Rango 12.5-19 mm 10,9
ke Rango 9.5-12 5 mm 6.7
Rango 4.75-9-5 mm 5.4
Rango 2 36-4.75 mm 7.6
Rango 0.6-2.36 mm 0.4
Ranego < 0.6 mm 11.1
Aditivo or 20,0
kg total 64.0
correccion agua (usar
en mezcla con aridos
usados en lah) 5.9
Volumen total (L) 27.2
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Nota: El agua libre considera aridos en condicion SSS. Si aridos no estan en condicién SSS,
considerar agua total corregida por absorcion, que considera aridos con absorcion 0.80%
para gravilla y 1.20% para arena.

Procedimiento medicién Cono

ASTM C143, comenzar la prueba humedeciendo el interior del cono de desprendimiento y el
lugar de la base, el molde debe colocarse sobre una superficie plana y rigida, sujetar con los
dos pies y verter la mezcla alrededor del perimetro del cono, después de llenar el primer tercio
del cono hay que distribuir uniformemente la mezcla luego verter la mezcla hasta el segundo
tercio del cono y distribuir nuevamente, ahora llenar el cono hasta que quede un exceso por
sobre el cono distribuir y alisar la superficie del cono (quitando el exceso) , luego remover
mezcla que se encuentre alrededor de la base del cono. A continuacion, retirar el cono en
direccién vertical y medir desde la parte superior de la mezcla hasta la parte superior del
molde. Posterior a esto realizar el analisis correspondiente a esta norma.

Procedimiento de fabricacion de probetas cilindricas y ensayo de compresion

Fabricacién de probetas de acuerdo a norma NCh1017. Llenado de moldes y compactacion
se realiza con alguno de los sistemas que se indica a continuacion:

a) Apisonado

- Colocar el hormigdn en tres capas de espesor similar.

- Apisonar cada capa con varilla-pisén distribuyendo los golpes en toda la seccion
del molde, a razén de ocho golpes por cada 100 cm? de superficie (probetas de 10x20
tienen superficie de 79 cm?).

- La capa inferior se debe apisonar en toda su altura sin golpear el fondo del molde,
mientras que las capas superiores se deben apisonar de modo que la varilla-pisén penetre
en la capa subyacente en aproximadamente 2 cm.

b) Vibrado interno:

- Colocar el hormigén en dos capas similares. Vibrar con una insercion en la zona
central de la superficie.

- Introducir el vibrador verticalmente en la capa inferior hasta aproximadamente 2
cm del fondo del molde. Realizar la operacion sin tocar fondo o cara interior del molde.

- Retirar el vibrador tan lentamente como sea posible, rellenando con hormigon
fresco en la dltima capa, de modo de mantener el molde constantemente lleno.

- Vibrar solamente hasta que una delgada capa de lechada cubra la superficie del
hormigon.

c) Vibrado externo

- Fijar molde a mesa vibradora, manualmente o con algun dispositivo mecanico.
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- Colocar el hormigdn en una sola capa, manteniendo un exceso de hormigén en
todo momento por sobre el borde del molde.

- Vibrar por tiempo necesario, hasta que una delgada capa de lechada cubra la
superficie. Mantener presionando la superficie de hormigdn constantemente.

Enrasar el hormigon superficial con la varilla-pisén, con un movimiento aserrado iniciado
desde el centro de la seccion de la probeta y evitando separar el mortero del arido grueso.
Finalmente alisar la superficie. Marcar probetas con algin sistema que no cambie forma ni
masa de la muestra y permita identificarla facilmente.

Procedimiento de fabricacién de probetas y medicion de retraccidon

Preparar la mezcla de acuerdo con la norma ASTM C305 para mortero o ASTM C192 para
hormig6n, usar aceite lubricante en los moldes (opcional como W-40), luego verter la mitad
de la mezcla en los moldes, seguido de esto compactar la mezcla de manera que quede una
capa lisa, usar varilla-pisén, introduciendo de 40 a 44 veces, introducir espéatula por los
bordes, luego golpear suavemente unas 15 veces por los bordes. Verter la otra mitad y repetir,
luego enrasar y asegurar que quede superficie lo mas lisa posible. Dejar reposar para que se
endurezca 24hrs en una camara de humedad (100%), retirar la mezcla de los moldes y retirar
el soporte, sumergir en agua 30 minutos.

Para realizar las mediciones realizar el siguiente procedimiento:
- Calibrar el aparato y ajustar el dial para que esté en “0”.

- Medir la barra comparadora de referencia cada vez antes de medir el espécimen
y registrar valor medido por el aparato, luego colocar la probeta y registrar el valor medido
por el aparato. En ambos casos, tanto como para la barra comparadora como para el
espécimen, girar para estabilizar la medicion.

- Ubicar el espécimen en humedad durante el tiempo deseado (agua saturada con
cal), luego colocar la varilla de referencia de nuevo antes de aplicar la muestra para
asegurarse de que las lecturas no cambian y finalmente colocar el espécimen y registrar
la lectura. Registrar a 1, 4, 7, 28 dias y 8, 16, 32 y 64 semanas. Tomar estas medidas en
una habitacion que de preferencia tenga una humedad relativa de 50% +/- 4% .

- Almacenar las probetas en habitacion seca, con una separaciéon de al menos 25
mm entre sus caras.

Entonces tendremos que la deformacién por retraccién esta dada por:

Donde:

L(%) = Cambio de longitud a cualquier edad

Lx = Diferencia en mm entre las lecturas de la probeta y de la barra patrén a la edad
X.

Li = Diferencia inicial en mm entre las lecturas de la probeta y de la barra patron.
G = Longitud efectiva de la medida de referencia (250 mm)
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3.3.2 Ensayo de corte

Para la realizacion del ensayo de corte se utilizara una prensa hidraulica a la cual se le afiadira
un soporte disefiado especificamente para la configuracion de las probetas. Este soporte
permitira realizar un ensayo de tipo asimétrico sin generar grandes excentricidades al
momento de aplicar la carga.

A continuacién, se presentan dos imagenes que incluyen las vistas transversales y
longitudinales de las probetas a ensayar, tanto para el conector mecanico como para el
adhesivo epoxico. La carga sera efectuada de forma paralela al eje neutro de la loseta de
hormigdn, permitiendo colocar las probetas en la prensa hidraulica de tal forma que estas
gueden apoyadas sobre su lado corto.
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Figura 3.21. Planos ensayo de corte losa hibrida CLT-Hormigdn prefabricado considerando una conexion
mecénica.
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Figura 3.22. Planos ensayo de corte losa hibrida CLT-Hormigon prefabricado considerando adhesivo epoéxico.

A través de este ensayo se busca medir la resistencia frente a esfuerzos de corte que ambos
conectores presentan al momento de someterse a una carga de cizalle. De esta forma, se
puede evaluar cudl de las dos opciones cumple mejor el objetivo a nivel de desempefio de la
losa.

Las propiedades de los conectores utilizados en ambas probetas son abordadas con mayor
profundidad en el informe de hitos 1.

3.3.3 Ensayo a flexidon

Para este ensayo se consideraran dimensiones cercanas a una losa convencional, siendo las
probetas de 164 mm x 800 mm x 4000 mm (alto x ancho x largo). El objetivo de la experiencia
se asocia a medir las deflexiones presentes en la losa al cargarla a cada cuarto de su longitud
total (1, 2 y 3 metros, respectivamente). Debido a que el largo de la losa es mayor que el
ancho de esta, se analizara como una losa unidireccional; es decir, las deflexiones
importantes seran observadas Unicamente en el sentido longitudinal. Por ende, se requiere
de un marco de reaccion que de abasto con el largo de la probeta, realizandose estos ensayos
en la Universidad de Bio Bio.

Considerando la longitud principal, la cual no es menor en magnitud, es importante medir el
nivel de deflexiones que tendra la losa frente a cargas aplicadas ya que permite visualizar el
comportamiento en servicio que estas tendran dependiendo del tipo de unién presente. El
valor obtenido sera comparado con los valores permitidos de la normativa, y asi concluir si la
solucion presentada es viable o no.
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A continuacién, se presentan los planos asociados tanto a la conexibn mecanica como al
adhesivo.

PO1

E g | Yj capas de CLT
10 clor

b | ow ) ow | @ | 9w

/—Lmta de Homigbn Armado

)

p 33 g 33 3

———

160 I.

L

=

800

VISTA' TRANSVERSAL PROBETA FLEXION HA-CLT

VISTA LONGITUDINAL PROBETA FLEXION HA—CLT

Figura 3.23. Planos ensayo a flexion losa hibrida CLT-Hormigén prefabricado considerando una conexion
mecanica.
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Figura 3.24. Planos ensayo a flexion losa hibrida CLT-Hormigén prefabricado considerando adhesivo epoéxico.
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3.3.4 Ensayo a frente a vibraciones

Finalmente, a probetas con la misma configuracion que las sometidas a flexion se les realizara
un ensayo de vibracién, cuyo objetivo es medir el nivel de serviciabilidad de la losa. De esta
forma, se asegura un correcto funcionamiento y desempefio de esta, reduciendo la
desconfianza e incomodidad que los usuarios puedan presentar frente a grandes
deformaciones.

4. Resultados alafecha

a) Retraccién

Los resultados a la fecha para los niveles de retraccion se muestran en la siguiente grafica:
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Figura 3.25.Curvas de retraccion para las distintas mezclas.

La mezcla control, a la cual no se le aplica ninguna medida para el control de la retraccion,
representa un comportamiento de una mezcla tipica para un hormigén de la resistencia
objetivo (25 MPa). Para efectos de esta investigaciéon, se observan resultados concluyentes
y que permiten tomar decisiones a edades de 7 y 28 dias. El problema se acentta en la
interfase, debido a que la madera, al ser un material higroscépico, puede absorber el agua
presente en el hormigon y acelerar la retraccion por secado.

Los primeros 7 dias son claves en la curva de resistencia del hormigén, por lo que, controlar
la retraccion a esta edad puede prevenir el agrietamiento frente a cambios volumétricos del
hormigébn dado que posee bajas resistencias tempranas. Posteriormente, el hormigon
adquiere una mayor resistencia que le permite resistir los cambios tensionales debido a los
cambios de volumen, que son los responsables del agrietamiento a edades tempranas. Luego
de los 28 dias ya se observa la tendencia al largo plazo.
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En el gréfico es posible observar los efectos de las adiciones incorporadas a la mezcla control,
donde se destaca que un aumento en la dosis del aditivo reductor de retraccion no genera un
beneficio adicional en la disminucion de la retraccion.

Ademas, ocurre un efecto interesante en la incorporacion de microfibra, que genera un efecto
expansor los primeros dias de medicién, lo que favorece el comportamiento a edades
tempranas y permite que no existan grandes cambios volumétricos en las edades en las que
el hormigdn comienza a adquirir resistencia, por lo cual se reduce considerablemente el riesgo
de agrietamiento a edades tempranas y le otorga mayor resistencia al agrietamiento frente a
cambios tensionales al largo plazo.

b) Resistencia

No se observan cambios importantes en las propiedades mecanicas con la incorporacion de
las adiciones probadas hasta el momento. En promedio las probetas resisten del orden de 30
MPa a los 28 dias, lo cual es esperable para las condiciones de base, y es posible observar
un leve aumento en el caso de las probetas de hormigén con microfibras.

Imagenes

Figura 3.26. Probetas de compresion con fibras.
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Figura 3.28. Medicion de retraccién de probeta prismatica.

4. Conclusiones

En este momento no es posible realizar una conclusion sobre el resultado del proyecto. Sin
embargo, con los avances hasta ahora y la revision del estado de arte, se puede mencionar
que:

1. La problemética que se esta abordando es un problema vigente, donde se han
publicado al menos 12 articulos el afio 2021 donde investigan el comportamiento
(frente a fuego, de la conexidn, friccion entre la madera y el hormigon, entre otros) de
losas madera-hormigon.

2. EINLT se desempefié de forma Optima durante los ensayos de corte, probando que
puede ser utilizado tanto para conexiones tipo notched como tipo tornillo.

3. Lacampafia experimental para encontrar una mezcla de hormigon que permita reducir
la retraccion finalizo de forma satisfactoria, entregando una mezcla que se usara para
los ensayos a largo plazo de flexién de las losas compuestas.

4. Existe mucho interés por parte de empresas (iSiete, Cortelima) por el desarrollo de
losas mixtas madera-hormigén. Esto revalida la importancia de la problematica y el
potencial de la solucion que se esté investigando
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3.- INFORME DESEMPENO FLEXION 1



INFORME TECNICO — Desempefio a Flexién 1

Este informe toma como base lo mostrado en los Informes 1 y 2 del proyecto, por lo que no se
realiza nuevamente una introduccidn al tema.

CAMPANA EXPERIMENTAL

ENSAYOS DE CORTE

Como se informd en el informe del Hito nimero 2, los ensayos realizados anteriormente se
repetirian debido a que el hormigdn utilizado no tenia la resistencia necesaria para entregar
resultados correctos. Por lo tanto, se disefaron y fabricaron las probetas nuevamente, para obtener
resultados coherentes con lo que se tendrd en la practica.

La primera conexién ensayada corresponde a un notch de 150 mm de longitud en el NLT, que se
reforzd con un tornillo para evitar el levantamiento del hormigén. Se utilizaron notch de 25 mm de
profundidad (probetas N25). Las probetas consistian en cinco piezas de madera 2x6 de 400 mm de
longitud clavadas lateralmente entre si, para ambos tipos de conexion. La disposicidn de los clavos
se definid de acuerdo con la Guia canadiense de madera laminada con clavos (Fast + Epp Structural
Engineers, Perkins + Will, RDH Building Science Inc., Seagate Structures Ltd., Holmes Fire & GHL
Consultants Ltd., 2017). El hormigdn se reforzé con una malla de acero para evitar grietas de
retraccidon, como se muestra en la Figura 1. Se instalé un tirafondo de 9 mm de didmetroy 160 mm
dentro del notch, en la pieza de madera central de cada lado de los especimenes N20 y N25. Esto se
hizo para evitar el levantamiento de la madera y el hormigon.

La segunda conexién corresponde a un conector CTC de 160 mm (Rothoblaas, 2021), que se clasifica
como conexion tipo tornillo. Las probetas S30 tienen conectores CTC instalados de dos en dos a cada
lado de la probeta, con un angulo de 30°, como se indica en Figura 2. Los tornillos se instalaron
dejando una tabla en la parte superior de la probeta. Los tornillos se instalaron dejando una tabla
entre ellos, es decir, 61,5 mm entre sus ejes. Al igual que en las probetas con conexidn tipo notch,
se colocd una malla de acero en el hormigdn para evitar grietas de retraccidon, mientras que la
disposicion de los clavos varié ligeramente, debido a la trayectoria de penetracién del tornillo.

Tabla 1 Propiedades de las probetas a corte.

Probeta Tipo de conexién Resistencia a la Numero de probetas
compresion del
hormigén (MPa)

N25 Notch de 25mm 29.89 4

S30 Tornillo CTC 24.56 3

Todas las pruebas se realizaron de acuerdo con la norma EN 26891 (European Commitee for
Standarization, 2000), aplicando la carga al hormigén y midiendo el desplazamiento relativo entre
el hormigdn y la madera con dos transductores de desplazamiento de tension lineal (LVDT), situados



en lados opuestos de la probeta, como se muestra en la Figura 3. En la Tabla 1 se presenta un
resumen de los ensayos realizados.

Para los ensayos se utilizé una Prensa Hidrdulica con capacidad de 300 kN. Se siguié un protocolo
de fuerza controlada basado en la norma EN26891 (European Commitee for Standarization, 2000);
las cargas de falla se estimaron segun lo sugerido por Dias et al. (2018) para la probeta entallada, y
siguiendo las especificaciones técnicas para los conectores CTC (Rothoblaas, 2021). Para los ensayos
de compresidn de cilindros de hormigdn se utilizé la misma Prensa Hidraulica, pero controlando el
desplazamiento con una velocidad de 1 mm/min.
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os transductores durante el ensayo.

Figura 3 Posicion de




ENSAYOS DE FLEXION

Se fabricaron cuatro losas NLT-hormigén (NLTC) de 9 m de longitud y se ensayaron hasta el fallo.
Para las losas B-N1y B-N2 se utilizaron notch de 25 mm de profundidad como conectores a cortante.
La separacion entre los notch se definié de acuerdo con el diagrama de corte a lo largo de las losas.
La Figura 4 muestra la configuracién de las losas, la posicidn de los clavos, los notch y las dimensiones
de la seccidn. Para las losas B-S1 y B-S2, se utilizaron conectores de tornillo CTC (Rothoblaas, 2021),
espaciados a 300 mm a lo largo de la losa, y orientados de acuerdo con el diagrama de corte a lo
largo de la losa, relacionado con las condiciones de apoyo vy la distribucién de la carga, como se
muestra en la Figura 5. Todas las losas tenian 779 mm de ancho y 9000 mm de longitud, una capa
de hormigdén armado de 80 mm de altura y un panel NLT de 139 mm de altura. Ademas de una malla
central electrosoldada de acero de 6 mm de didmetro, se instalaron barras de acero de 3 m de
longitud y 8 mm de didmetro en el centro de la losa para el momento negativo, como se muestra
en la Figura 4.

Debido a la dificultad de encontrar en Chile vigas de madera de alta calidad de longitud superior a
3200 mm, la introduccién de juntas tipo butt joints en el panel NLT es necesaria para conseguir
grandes longitudes. Asi, se realizd un disefio considerando las recomendaciones de la Guia de Disefio
Canadiense NLT (2017) para lograr la luz larga de 4500 mm definida para los ensayos. La posicion de
las juntas a tope se muestra en la Figura 6. Las condiciones de apoyo de los ensayos se dispusieron
como losa continua, para estudiar el efecto del momento negativo en el comportamiento global de
la estructura. Las cargas se aplicaron con gatos hidraulicos situados a 2000 mm del apoyo medio y
se midieron con celdas de carga situadas debajo de cada gato hidraulico. El deslizamiento horizontal
y el desplazamiento vertical se midieron con transductores de desplazamiento situados a lo largo
de la viga, como se indica en la Figura 7.

-—400—W (—500—1 ! 1450 ‘ [——500—1 (500 (ﬁ400—

Stesl mesh @3E100mm

i s Easxmasses iy v R 3

& L1150

4500

Figura 4 Configuracion de las probetas B-N1 y B-N2.
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Figura 7 Posicion de las cargas (P), transductores verticales (LVDT V) y horizontales (LVDT H).

Para los ensayos de flexidn, la carga se aplicd con gatos hidrdulicos y se midié con celdas de carga
debajo de cada gato hidraulico. El protocolo de carga fue el mismo que sugiere la norma EN26891
(European Commitee for Standarization, 2000), mientras que el fallo de carga se estimé con
modelos numéricos (Adema, Santa Maria, & Guindos, 2022).

ENSAYOS DE VIBRACIONES

Las seis vigas se ensayaron con la misma configuracion. Los acelerémetros uniaxiales se colocaron a
un cuarto y a la mitad de la luz medida desde los extremos de la viga, como se muestra en la figura
3. Los acelerémetros eran uniaxiales y registraban las vibraciones en el eje vertical. Ademas, tenian
una sensibilidad promedio de 100mV/g y un rango de medicion de +50g. Los soportes de las vigas
se situaron en la mitad de la luz y en los extremos de la viga, creando una viga continua. La Figura 4
muestra la configuracién real de los acelerémetros colocados sobre la viga B-N3.

Con la configuracidn antes indicada se realizaron 2 tipos de ensayos de vibraciones. El primer tipo
de ensayo fue de impacto modal, el cual se usé para determinar las propiedades dinamicas
verticales de las vigas. Para generar los impactos se utilizd un martillo de impacto modal de
sensibilidad promedio de 0.257 mV/N y un rango de medicion de 20 kN, tal como se muestra en la
Figura 5. El nimero de impactos de baja energia aplicados fue 9, distribuidos uniformemente a lo
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largo de las vigas, y repitiéndose 3 veces cada uno. Los datos se registraron en un sistema de
adquisicién de datos dindmicos National Instruments, con una frecuencia de muestreo de 1652 Hz.
La figura 6 muestra los ensayos con martillo de impacto realizados en el laboratorio.

El segundo tipo de ensayo fueron una serie de pruebas de marcha humana, donde cuatro personas
con diferente masa corporal realizaron las pruebas, caminando ida y vuelta a lo largo de la linea
central de los especimenes. Las caminatas se realizaron con diferentes frecuencias de paso: 1,4 Hz,
1,8 Hz, 2,2 Hz y 2 caminatas con frecuencia de paso libre para cada persona. Con las sefales de
aceleraciones verticales medidas, se calcularon los indicadores de desempeiio vibratorio “Vibration
Dose Value (VDV)”, siguiendo las recomendaciones de la norma BS6472:2008-1. Al comparar los
indicadores VDV obtenidos con valores limites recomendados en BS6472, se puede evaluar si el
nivel de vibraciones medidas por caminatas en los pisos, pueden o no generar molestias en los
usuarios.
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Figura 8 Posicion de los acelerometros sobre la viga.



Figura 9 Acelerometros colocados sobre viga para ensayo.

Para los ensayos con martillo de impacto, se distribuyeron uniformemente 9 impactos de baja
energia a lo largo de la linea central de las probetas, realizando 3 repeticiones por cada impacto. El
martillo de impacto instrumentado se muestra en la Figura 10. Los datos se registraron con una
frecuencia de muestreo de 50 Hz. La Figura 11 muestra los ensayos con martillo de impacto siendo
realizados en el laboratorio de estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.
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ENSAYOS DE FLEXION A LARGO PLAZO

Para los ensayos de flexidn de largo plazo, se utilizdé una probeta con conector tipo notch (B-N3) y
una con conector tipo tornillo (B-S3), con la misma configuracion mostrada en la Figura 4 y Figura 5
respectivamente. En cuanto a la carga aplicada, se aplicé una carga distribuida con bloques de
hormigén armado, que fueron colocados sobre las losas y corresponden a una carga equivalente de
240 kgf/m2. Se midié la deformacidn vertical en el centro de cada vano, por cada lado de la losa.
También se midié el slip o desplazamiento relativo de la madera con el hormigén en los extremos
de las losas. Inicialmente se registraron los datos diariamente, para luego pasar a mediciones
bisemanales. La Figura 12 muestra las probetas previo a la aplicacion de la carga, mientras que en
la Figura 13 se pueden observar las probetas luego de la aplicacidn de la carga.



Figura 12 Probetas ensayo largo plazo, previo a la carga. | Figura 13 Probetas ensayo a largo plazo, cargadas con
bloques de hormigon.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Para las probetas con conector tipo notch se utilizé hormigdn normal de grado G25. Sin embargo,
para las probetas B-S1 y B-S2 se utilizd un hormigén reforzado con fibras de acero, ya que era el que
se iba a utilizar para los ensayos de flexion de losas TCC a largo plazo que forman parte de esta
investigacion. Ambos tipos de hormigdn se ensayaron con pruebas de compresién en cilindros a los
28 dias del vertido del hormigdn. La madera fue calificada por el proveedor como grado C16, de
acuerdo con la normativa chilena vigente (Instituto Nacional de Normalizacion INN, 2014).

MODELOS
FLEXION INSTANTANEA

Girhammar (2009) propuso un método simplificado para analizar vigas compuestas con interacciéon
parcial, sometidas a cualquier condicidén de contorno o de carga. Los autores consideraron que este
método era mds adecuado para este caso que el ampliamente conocido método Gamma (1995), ya
que éste se desarrollé basandose en la hipétesis de una viga simplemente apoyada, lo que no ocurre
en esta investigacién. Ademas, se ha demostrado que las recomendaciones del Eurocddigo 5 (1995)
para considerar condiciones de borde distintas de las simplemente apoyadas pueden dar lugar a
errores cercanos al 30% (Girhammar, 2009).

El método es lineal-eldstico y asume que la madera estd conectada al hormigén con fijaciones
mecdanicas igualmente espaciadas con una rigidez de flujo de corte constante, K=k/s, donde k es la
rigidez de deslizamiento y s el espaciado de las fijaciones. Para considerar condiciones de borde



arbitrarias, el modelo considera una longitud efectiva de la viga igual a la longitud de pandeo del
problema de pandeo equivalente (pandeo de Euler). Una vez identificadas las condiciones de borde
del problema, es necesario sustituir el coeficiente de longitud de pandeo correspondiente, y, en las
ecuaciones del método (Girhammar, 2009). No se tienen en cuenta los efectos de la friccion ni el
levantamiento del hormigdn respecto a la madera. Los efectos de la flexibilidad de la conexién y la
longitud efectiva se representan adecuadamente mediante una rigidez efectiva a la flexién, que
depende de las propiedades mecanicas y geométricas de los subcomponentes, el médulo de
deslizamiento de la conexidn y las condiciones de contorno.

Este método fue explicado con mas detalle en el informe Hito 2, por lo que en este informe no se
ahondara de forma mas en detalles del modelo.

COMPORTAMIENTO EN EL LARGO PLAZO

Con el fin de predecir el comportamiento a largo plazo, diferentes autores han propuesto modelos
analiticos y numéricos para representar con precision las tensiones, el slip y especificamente la
deflexion. Fragiacomo y Ceccotti (2006) desarrollaron un modelo numérico que fue validado y
calibrado con datos experimentales de vigas simplemente apoyadas. El modelo consiste en una viga
de madera inferior y una viga de hormigdn superior unidas por resortes que representan la
conexion. Tiene en cuenta todos los fendmenos dependientes del tiempo mencionados
anteriormente, y considera datos como la humedad relativa ambiental diaria, el contenido de
humedad en la madera diario, y las variaciones térmicas diarias y anuales. Sin embargo, un enfoque
tan especifico no es adecuado para el disefio, por lo que se propuso un método simplificado, que
fue propuesto con anterioridad a través de estudios numéricos por Adema, Santa Maria y Guindos
(2022), pero que no ha sido validado experimentalmente.

Segun el procedimiento numérico propuesto por Fragiacomo (2006), la solucién a largo plazo de
losas madera-hormigdn puede obtenerse superponiendo los efectos de las cargas, la retraccion del
hormigén y las deformaciones inelasticas debidas a las variaciones ambientales. El principal
problema es que, por lo general, se desconocen las condiciones ambientales reales a las que estara
sometida la estructura. En este caso, la humedad relativa se considerard constante durante su vida
util, y las variaciones de temperatura diarias y anuales no se consideraran.

En el caso de una losa simple apoyada, los efectos de la carga viva y muerta son tipicamente
evaluados a través del método Gamma, formula ampliamente empleada en la ingenieria en madera.
Para condiciones de apoyo distintas a simple apoyada, se propone evaluar el efecto de las cargas a
través del método de Girhammar. Es importante mencionar que, hasta el dia de hoy, en el mundo
no existen estudios del comportamiento de losas madera-hormigdn en el largo plazo, por lo que la
Unica data experimental existente es la que se obtuvo en este proyecto.

La explicacion de a continuacién esta basada en el articulo de Fragiacomo (2006) y de Adema et al.
(2022). Los efectos del creep y creep por mecano sorcion, se consideran utilizando el método del
modulo efectivo, utilizando las ecuaciones que se entregan a continuacion:
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donde @.(t,t;) representa el fenédmeno de creep en el hormigén, ¢, (t,t;) representa el creep y
creep por mecano sorcion en la madera, yr(t, t;) es el coeficiente de creep de la conexion.

Para explicar como considerar todos los efectos mencionados anteriormente, usemos S como un
efecto genérico (deflexion, slip, esfuerzo normal, esfuerzo de corte, etc..) en el momento t desde el
vertido del hormigdn. De acuerdo con el principio de superposicion, el efecto puede expresarse
como:

S=SPt 4+ S5 +S)+S&

donde los subindices h y el representan el tipo de analisis aplicado, eldstico o hidro viscoelastico,
mientras que los super indices denotan condiciones de carga, donde L, D, s,y y d simbolizan la carga
viva, carga muerta, retraccion, variacion anual de tensiones inelasticas debido a variaciones termo
higrométricas y variacién diaria de tensiones ineldsticas debido a variaciones termo higrométricas.
Como se menciond anteriormente las variaciones diarias y anuales de temperatura no serdn
consideradas para este caso.

Para determinar el efecto de la carga muerta y viva, se considerara
SptL =sP + sk
Sh=Fa(Ecerrr Ewerrrkferr)

donde F!, es el efecto de la carga i evaluado utilizando el método Gihammar, dependiendo de las
condiciones de borde, reemplazando el médulo elastico y médulo de deslizamiento por el médulo
elastico efectivo y mddulo de deslizamiento efectivo. En este informe, el modelo CEB 90 (1993) sera
usado para calcular el coeficiente de creep del hormigdn, para ser consistentes con las
consideraciones de Fragiacomo (2006).

El efecto de la retraccién del concreto en la losa madera-hormigdn se calcula como
s _ plA&sh s s s
Sh = Fer " Ecerrr Ewerpr Kferr)

donde FeAlgSh se calcula resolviendo la ecuacién diferencial de las vigas madera-hormigdn, cuya
solucion fue entregada por Fragiacomo (2006) para una viga simplemente apoyada. En caso de
querer calcular el efecto de la retraccién en vigas madera-hormigdn con condiciones distintas a
simplemente apoyada, la ecuacién diferencial debe ser resuelta aplicando las condiciones de borde
adecuadas para cada caso. Las deformaciones por retraccion, Aeg,, se calcularon siguiendo las
expresiones propuestas por CEB 90 (1993).



Para definir el médulo de creep de la madera y la conexidn, a falta de resultados experimentales
para el NLT, se utilizé el modelo de Toratti (1993). El modelo puede predecir el creep de la madera
en un ambiente de humedad variable, cuando se somete a flexién, tensién o compresion paralela a
la fibra. El modelo puede ser escrito como:

Pw t1) = Pwe t—1)— (pwms(t - 1)
Ew(u) (t - T)m + 0.7Ew(u) (1 _ e_CW(ZAA_;'L)(t_T)>
Ew(rer) ~ ta Ew (trer)

donde ¢, es la componente de creep y @,,ms €S la componente de mecano sorcién del creep total,
T es el periodo actual, t es el tiempo en el que comienza el creep y u,.y = 0.2, ¢, = 2.5, tg =

Pw t1)=

29500 dias y m = 0.21 son constantes del modelo.

Como se observa en la Figura 14, el valor del coeficiente de creep después de 50 afios es
independiente de variaciones de humedad mayores a Au = 1.65%, el cual es usualmente el caso
de las losas madera-hormigdn (Fragiacomo & Ceccotti, 2006b). Sin embargo, debido a que en este
caso las losas solo se tendran tres meses ensayando, para este analisis se considerara un valor de
Au = 9%, el que corresponde al peor escenario para deflexiones en un periodo de tiempo corto.
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Figura 14 Sensibilidad del coeficiente de creep al variar la humedad relativa.

Como la variaciéon del modulo elastico de la madera debido a la humedad es usualmente
insignificante, se puede considerar que E,, (1) = Ew(uref) = E,, (Fragiacomo, 2006). Adema3s, en
ausencia de estudios experimentales del creep de la conexién, la recomendacién del EC5 (1995) es
usar ks = 2¢,,.

RESULTADOS
ENSAYOS DE CORTE



Las respuestas medidas carga-deslizamiento de los ensayos de corte de las probetas N-25 se
muestran en las Figura 11. Los valores del mddulo de deslizamiento inicial se calcularon de acuerdo
con la norma EN 26891 (European Commitee for Standarization, 2000) y se muestran en la misma
figura. Dado que solo se utilizaron dos transductores de desplazamiento para la medicion del
desplazamiento relativo, estos resultados no representan el valor exacto del mddulo de
desplazamiento de la conexidn, pero corresponden a una buena aproximacién.
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Figura 15 Resultados ensayo probetas N25.

Para las probetas N25, la rigidez media al deslizamiento es de 2673 kN/mm/m, 2,7 veces mayor que
el valor de disefio recomendado por Dias et al. (2018). Durante los ensayos se observé agrietamiento
de la parte de hormigdn y pandeo de la madera, tal y como se muestra en la Figura 16. Esto implica
gue el mddulo de elasticidad de la madera es un factor influyente en la rigidez de la conexion, como
ya observaron anteriormente (Dias, Kuhlmann, Kudla, Monch, & Dias, 2018).

Los resultados de los ensayos a cortante de las probetas S30 se muestran en la Figura 17. El médulo
de deslizamiento inicial se calculé seguin la norma EN 26891 (European Commitee for Standarization,
2000) y se informa en la misma figura. Se observé una elevada dispersion de los resultados, debido
al reducido nimero de probetas ensayadas. Considerando la probeta S303 como resultado
andémalo, la rigidez media al deslizamiento de la unién atornillada es de 27 kN/mm, mas de dos
veces superior a los 12,8 kN/mm comunicados por el fabricante (Rothoblaas, 2021).



40 T T T T T
Keggy = 19KNImm
35 Ky = 25RNImm
ks!m=‘i44kN‘mm
or .
— S
o ~
Ezs F =] S
' .
= /£ £
1°7 1/ 1
=3 4 {f
/
15 1 7
n.f 1
10k ;’1 /
[ {4/
i
.l'J ',' /
P S
X
ool I ) I N S (N
o o5 1 13 2 25 3 15 4 4.5 5

Slip [mm]

Figura 17 Curva carga vs Desplazamiento para probetas S-
30.

Figura 16 Modo de falla probeta N1-25.

ENSAYOS DE FLEXION

La Figura 18 muestra la vista de la probeta B-S2 después del ensayo, con los gatos hidraulicos aun
cargados. El modo de fallo dependié de la conexion de cada probeta, ya que las probetas con
conexidn tipo tornillo fallaron debido a la fractura por traccidn del panel NLT, mientras que las
probetas con conector tipo notch fallaron por corte de los clavos en las butt-joints situadas cerca de
la mitad del vano de cada lado.



Figura 18 Probeta B-S2 luego del ensayo a flexion.

En la Figura 21 y Figura 22 se muestra el desplazamiento vertical del ensayo de flexidon de cinco
puntos medido en la mitad de cada vano. En cada figura pueden observarse cuatro curvas de
respuesta, ya que hay dos losas con dos lados (Norte y Sur) respectivamente. La curva del modelo
analitico mostrada en ambas figuras corresponde a la prediccién utilizando el método de Girhammar
(Girhammar, 2009), que considera las condiciones de borde de las losas (empotrada en un extremo
y simplemente apoyada en el otro), las propiedades de los materiales y el médulo de deslizamiento
de la conexion.

Puede observarse en la Figura 21 que la probeta B-S1 no mostré deformacion plastica tras la carga
de fallo. Sin embargo, esto se produjo porque cuando la carga de cada gato hidraulico era de
aproximadamente 80kN, uno de los marcos de reaccién empez6 a mostrar deformacion plastica, lo
que nos obligd a descargar la probeta con esa carga. Posteriormente, se cambié el marco de
reaccion por uno nuevo, y se continud el ensayo a partir de ese estado, para obtener la capacidad
de flexidn de la probeta. La curva carga-desplazamiento completa se muestra en la Figura 23, que
incluye la fase de carga antes y después de la sustitucién del marco de reacciéon. Se obtuvo
deformacion plastica en ambos lados de la probeta (Norte y Sur), con una carga de fallo en torno a
95kN.
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En la Figura 21 se muestra una buena concordancia entre el modelo analitico y los resultados
experimentales para cargas inferiores a 40 kN, donde se espera un comportamiento lineal. Para
cargas superiores a 40kN la respuesta experimental muestra un claro comportamiento no lineal,
disminuyendo la rigidez con el incremento de carga.

Por otro lado, la prediccion del modelo analitico para las probetas B-N1y B-N2 mostrada en la Figura
22 subestima claramente la deflexion a media luz obtenida durante los ensayos. Basdndose en la
buena concordancia del modelo para las probetas atornilladas, los autores inspeccionaron las
probetas para encontrar la razén de esta diferencia. Se descubrié que las losas NLT se habian
fabricado de forma incorrecta, ya que faltaba el clavado doble en las juntas a tope sugerido por la
Guia de disefio de NLT (2017). Asi, el fallo global de la probeta se produjo por el corte de los clavos
situados en las juntas a tope cerca de la mitad del vano, tal y como se muestra en la Figura 24. En la
Figura 25 se muestra el detalle de la zona de fallo. El corte de los clavos se produjo en casi todas las

uniones butt-joints a lo largo de la viga, lo que implica que ninguna de ellas tenia el doble clavado
definido en el disefio. Los autores creen que este error redujo la rigidez a flexién de los paneles NLT,
y por tanto, la rigidez efectiva de la estructura.
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Figura 25 Detalle del modo de falla en probeta B-N2,
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Figura 24 Modo




ENSAYOS DE VIBRACIONES

De acuerdo con el andlisis realizado, se identificaron los primeros dos modos de vibracion y las
respectivas frecuencias y razones de amortiguamiento de las 6 losas ensayadas. Especificamente, a
partir de los registros de impactos y aceleraciones en las losas, se aplicé la técnica de analisis modal
experimental “Polyreference Time-Domain Method (PDT)” para identificar las propiedades
dindmicas antes mencionadas. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2. Por otra parte,
en la Figura 26 y Figura 27, se muestran algunos ejemplos de los modos de vibrar obtenidos.

Tabla 2 Frecuencias y amortiguamientos de las probetas ensayadas.

Primer modo Segundo modo
Specimen f, (H) &(%) f> (Hz) & (%)
B-N1 11.74 3.16 16.20 2.04
B-N2 11.41 2.02 16.40 1.72
B-N3 13.96 1.81 19.87 2.06
B-S1 15.04 1.46 19.05 2.28
B-S2 14.02 1.86 21.67 1.95
B-S3 14.21 1.57 18.23 1.88

Figura 26 Primer modo de vibrar en probeta B-N3.

Figura 27 Segundo modo de vibrar probeta B-N3.

Por otra parte, en las pruebas de marcha humana sobre las losas, se obtuvieron los registros de
aceleraciones verticales de las losas y sus respectivos indicadores de desempefio vibratorio VDV. En
la Figura 28 y Figura 29se muestran algunos resultados de este tipo de ensayo.
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Las aceleraciones maximas generadas en los pisos estuvieron entre 0.5 y 1.5 m/s%. Por otra parte,
los indicadores VDV en jornada dia estuvieron entre 0.2 y 1.6 m/s'7.

ENSAYOS DE LARGO PLAZO

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos a largo plazo. Se midié la deflexién al
centro de cada vano de las vigas durante 130 dias, con dos diales colocados en cada vano. Las
mediciones fueron diarias al comienzo del ensayo, para luego pasar a ser dos a la semanayy el dltimo
mes una vez a la semana. Las vigas se orientaron en direccién Norte-Sur, por lo que el nombre de
los transductores es North (Norte en inglés) y South (Sur en inglés). Los resultados de ambas vigas
se muestran en la Figura 30 y Figura 31.

De la Figura 30 se observa que la luz norte de la viga (North span) se comporté mucho mas rigido
que la viga del lado sur (South span). Sin embargo, se cree que la medicion del lado norte no es
correcta debido al estado y antigliedad de los diales. Se observa una tendencia al aumento en la
deflexion de la losa, a pesar del paso del tiempo. Ademds, se observa una caida abrupta del dial
South span 2 al final de la medicidn, lo que se debe a que el dial dejé de medir la deformacidn
correctamente por un golpe inintencional por labores asociadas al funcionamiento del laboratorio
de estructuras.

De la Figura 31 se observa de inmediato que se trata de una viga mas flexible que la viga con
conector Rothoblaas. Este resultado no era esperado ya que se demostré en la seccién jError! No
se encuentra el origen de la referencia. que la conexidn tipo Notch tiene mayor rigidez que la
conexién tipo tornillo. Esto implica que la conexidn no se estd comportando como se esperaba, al
igual que lo reportado en los ensayos de flexion. Otra cosa que Ilama la atencion en la Figura 31 es
que el dial South span 2 al momento de sacar las alzaprimas, contrajo una contra flecha que se
mantuvo durante varios dias, y solo comenzd a deflectarse una vez que se afiadié la carga. Sin
embargo, se cree que esta contra flecha se debe en realidad a un error al momento de sacar las
alzaprimas, que alterd la medicién del dial.
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Figura 30 Deflexion maxima en ambos vanos para viga con conector Rothoblaas.
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Figura 31 Deflexion maxima en ambos vanos para viga con conector Notched.

También se agregaron en ambas Figuras la prediccién del modelo analitico, con la leyenda de
Analytical Model. De la Figura 30 se observa que si bien el modelo predice muy bien la deflexion del
vano sur el dia de aplicacion de la carga (dia 28), no es capaz de predecir correctamente la deflexion
al centro en el tiempo, donde los resultados son mas flexibles que el modelo. Esta falla en el modelo
puede deberse a una serie de cosas, donde las principales teorias corresponden a:



- Modelacién del creep del hormigén de forma incorrecta: el fendmeno del creep es un
fendmeno reoldgico complejo, para el cual existen modelos predictivos como el CEB90
utilizado en esta investigacidn. Sin embargo, este modelo considera el creep cuando el
concreto esta en compresion, y podria ser una fuente de error en el modelo, ya que en este
caso en el apoyo continuo se tiene concreto en traccion.

- Modelacién del creep de la madera de forma incorrecta: si bien este fendmeno también
influye al hormigdn, en el caso de la madera se trata de un fendmeno ain mas complejo, ya
que la madera se ve afectada por variaciones termo higrométricas. EIl modelo intenta
considerar estos efectos con lo propuesto por Fragiacomo (2006), sin embargo, esos datos
estan calibrados para otro tipo de maderay clima.

- Influencia del creep de los clavos del NLT: como todo material, el acero no estd exento de
sufrir deformaciones diferidas en el tiempo debido a cargas permanentes. Este factor no
estd considerado en el modelo y es una probable fuente de error.

En el caso de la probeta B-N3, la prediccion del modelo tiene un mayor error comparado a la probeta
B-S3, como se observa en la Figura 31, donde la prediccién al dia 130 es alrededor de un 47% de lo
medido experimentalmente. Esto corresponde a un error inaceptable en términos ingenieriles, por
lo que no se puede proponer este modelo para el disefio de estas losas. Sumado a las fuentes de
error presentadas anteriormente, en este caso se agrega lo siguiente:

- Comportamiento de la conexidén notch: si bien se realizé un estudio de la conexién con
ensayos de corte, en esos casos el hormigdn siempre estuvo comprimido. En este caso, en
el apoyo continuo, el hormigdn se encuentra traccionado y es muy probable que el
comportamiento de la conexidn sea distinto (menor médulo de deslizamiento), como fue
identificado en otro caso por Sebastian y otros (2016).

- Mal hormigonado: la presencia de nidos puede alterar la resistencia del notch, debido al
mecanismo de funcionamiento de este, el cual se produce netamente por contacto y roce
entre lamadera y el hormigdn. La presencia de nidos reduce el area de contacto y por tanto
puede reducir la rigidez de la conexién, concluyendo en una viga mas flexible de lo esperado.

A modo de prueba, se realizé un modelo analitico para predecir el comportamiento de la losa con
conexioén tipo notch, pero considerando condiciones de simple apoyo. La prediccidn y los resultados
de los ensayos se muestran en la Figura 32. Se puede observar que incluso para el modelo con la
condicidn de simple apoyo, el resultado experimental es mas alto. Esto es una clara muestra de que
alguna de las propiedades consideradas en el modelo (unas ensayadas y otras especificadas por el
fabricante) no refleja lo que se tuvo durante el ensayo experimental, como puede ser el mddulo de
deslizamiento de la conexidn, mddulo eldstico del hormigdn o de la madera.
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Figura 32 Deflexiones a largo plazo para viga con conector notch, incluyendo caso simplemente apoyado.

PROPUESTA DE DISENO

DISENO A FLEXION PARA LOSAS CON CONEXION TIPO TORNILLO

Se ha mencionado que el método gamma no es capaz de predecir el comportamiento de las
probetas TCC con condiciones de borde distintas a simplemente apoyadas. Por lo tanto, en esta
seccién se comparara la prediccion de este método con la prediccion del método de Girhammar
(2009), que en la seccidn anterior se demostré adecuado para disefiar probetas con conexidn tipo
tornillo para cargas de servicio. La seccién transversal serd la misma que la ensayada en esta
investigacidn, mientras que los casos de carga variardn para analizar su influencia en la prediccién
de los modelos.

Segun el Eurocddigo 5 (1995), para vigas continuas se pueden utilizar las expresiones del método
gamma con L igual a 0,8 veces la luz correspondiente. Sin embargo, el método gamma no se aplica
a las cargas puntuales, por lo que es necesario realizar un analisis especial. Para comparar ambos
métodos para una carga puntual en la mitad del vano, se aplica una carga distribuida equivalente
para el método gamma para producir el mismo momento en la mitad del vano y en el apoyo para
una losa empotrada-simplemente apoyada. En la Tabla 3 se muestra un resumen de los resultados.

Puede observarse en la Tabla 3 que tanto el método Gamma como el método de Girhammar
predicen una deflexién similar en la mitad de la luz de la losa para una carga distribuida, con una
diferencia insignificante. Sin embargo, cuando se aplicd la carga puntual, las diferencias empezaron
a crecer. Para el caso de carga numero 2, el momento flector positivo maximo para la losa
empotrada-simplemente apoyada se emulé considerando una viga simplemente apoyada con luz
igual a L=4500mm. La prediccion del método Gamma sobrestimd la flexion maxima en un 38%. Al
reducir la luz equivalente a 0.8L=3600mm, y aplicar una carga equivalente para emular el momento
negativo maximo en el apoyo para una viga empotrada-simplemente apoyada, el error en la



prediccién aumenté al 66%, mientras que cuando el momento a emular fue el positivo maximo, el
error crecié hasta el 146%.

Tabla 3 Comparacion entre el método gamma y el método Girhammar para predecir la deflexion vertical.

Caso Estado de carga Deflexion maxima
Método Método Error [%]
girhammar [mm] gamma [mm]

1 Carga distribuida 200 kPa 0.99 0.97 -0.21

2 Carga puntual 20kN 5.08 7.05 38
(Simplemente apoyado)

3 Carga puntual 20kN (Momento 5.08 8.46 66
negativo)

4 Carga puntual 20kN (Momento 5.08 12.54 146
positivo)

Este andlisis demuestra que para losas NLT-hormigdn, cuando el estado de carga es distinto a una
carga distribuida y las condiciones de borde son distintas a simplemente apoyada, el método actual
para el disefio de losas madera-hormigén, método gamma, no es apto para disefiar. Por lo tanto, se
propone el uso del método Girhammar (2009) para losas con conexidn tipo tornillo que cumplan las
condiciones anteriores.

DISENO A FLEXION PARA LOSAS CON CONEXION TIPO NOTCH

Debido a que el método Girhammar subestimé el desempefio de las probetas con conector tipo
notch, es que se realizd un andlisis extra para buscar la razén del fallo. Debido al presupuesto del
proyecto, la fabricacion y el ensayo de nuevas probetas NLTC con conector tipo notch con el doble
clavado en las butt-joints no era una opcién. Por lo tanto, se realizd un modelo numérico para
emular los resultados de los ensayos.

El modelo numérico se implementd en el software SAP2000 v21. Para evitar un alto costo
computacional, se aprovecharon las condiciones de geometria de las probetas, y, por lo tanto, solo
se modelo un vano. Los tipos de elementos finitos incorporados en el modelo fueron 5 para poder
simular de buena forma las distintas fuentes de flexibilidad de estas losas hibridas madera-
hormigon.

La cara superior de las losas correspondia a una placa de hormigdén armado, modelada a través de
elementos finitos cuadrilateros tipo Shell isotrépicos, pero no-lineales por capas (Shell-layered
nonlinear). Estos elementos permitieron incorporar la malla de acero de refuerzo y el hormigdén con
sus respectivas curvas tensiéon-deformacidn, para simular efectos de agrietamiento en el hormigén
y fluencia por traccién en el acero.

Luego, directamente debajo de la placa de hormigdn armado, se incorporaron una serie de resortes
no lineales, del tipo “gap” y “multilinear elastic links”, para simular la superficie de contacto entre
el hormigén armado y la placa NLT. Los elementos tipo “gap” se asignaron como resortes verticales
con una alta rigidez a compresién y una nula rigidez a traccion, para modelar el contacto entre el
hormigdn y la madera en las zonas que no habian notches. Por otra parte, los elementos “multilinear
elastic link” se utilizaron para modelar el contacto entre el hormigon y la madera en la zona de los



notches. Las propiedades de estos ultimos resortes se obtuvieron de los ensayos a corte de los
notches.

Finalmente, inmediatamente debajo de los resortes se modelaron los elementos de madera que
componen la placa NLT. Cada pieza de madera se modelo a través de elementos tipo shell, con
propiedades no lineales ortotropicas, y separadas en las zonas de los butt-joints. Para conectar a las
piezas de madera entre si se usaron resortes del tipo “multi linear elastic link”, ubicados segun el
plan de clavado de las probetas, y que tenian propiedades tipicas de rigidez de este tipo de
conexiones. En la Figura 33 se muestra un esquema del modelo numérico implementado, mientras
que en la Figura 34 se muestra la comparacidn entre los resultados experimentales y los resultados
de la modelacién numérica antes detallada.

Figura 33 Modelo numérico de las losas con notches en software SAP2000.
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Figura 34 Comparacion entre resultados experimentales y modelo numérico implementado.

De la Figura 34 se puede observar que existe un muy buen ajuste entre el modelo numérico
implementado y los resultados de los ensayos experimentales, por lo que esta técnica de
modelacién puede ser aplicada en otros contextos constructivos de este tipo de losas hibridas.

DISENO CONSIDERANDO DESEMPENO VIBRACIONAL

De acuerdo con el andlisis de los resultados dispuestos durante el proyecto realizado, se propone
considerar lo siguiente para el disefio de losas NLTC:

Desde el punto de vista del desempefio vibratorio de las losas, se observa que estas cumplen con
los requisitos normativos internacionales mds bdsicos, consistentes en tener frecuencias de
vibracién verticales sobre los 9 Hz. De hecho, las losas evaluadas tuvieron frecuencias
fundamentales de vibracién vertical entre 11.41 y 15.04 Hz, superando de forma adecuada el valor
limite normativo. Sin embargo, es conocido a nivel internacional que tener una alta frecuencia de
vibracidn vertical no garantiza que los pisos no generen molestias en los usuarios, por lo que se debe
utilizar indicadores de desempefio vibratorio que estén relacionados de forma mas directa con el
nivel de vibraciones generados por desplazamientos de personas.

En ese sentido, el indicador VDV evaluado en las pruebas de marcha humanas en las losas, dan una
informacion y prediccién mas precisa de las eventuales molestias en los usuarios por vibraciones
verticales excesivas. Los resultados del indicador VDV sugieren que las losas evaluadas podrian
generar posibles comentarios adversos en los usuarios, ya que los valores medios de VDVgi, se



movieron entre 0.4 y 0.8 m/s'7. Estos rangos de valores son aceptables en la mayoria de los
contextos de uso de las losas, sin embargo, podria ser inadecuados en contextos donde existan
usuarios y/o equipamientos mas sensibles a las vibraciones excesivas. Por lo tanto, en esos
escenarios, se recomienda dar mayor rigidez vertical a las losas, sin agregar mucho peso, lo que se
podria lograr aumentando la altura o mejorando el grado estructural de las piezas de madera que
componen a la placa NLT.

DISENO EN EL LARGO PLAZO

Con los resultados mostrados en la seccion ENSAYOS DE LARGO PLAZO, no es posible proponer un
método de disefio analitico para el comportamiento de losas madera-hormigdn sin antes realizar
una nueva campafia experimental, con los hallazgos de esta investigacion. Se propone entonces
realizar una nueva investigacion bibliografica y campafa experimental, considerando lo siguiente:

1. Estudio del comportamiento del hormigdn en el tiempo (creep) cuando esta sometido a
traccion: como se menciond anteriormente, existen varios modelos para predecir el
comportamiento del hormigdén en el tiempo cuando estd sometido a tensiones de
compresion. Sin embargo, no existen la misma cantidad de estudios cuando el hormigdn
estd sometido a tensiones de traccion, las cuales debido a las propiedades de una viga
empotrada resultan de ser de alto impacto.

2. Estudio del creep de la conexién notch con el hormigdn sometido a traccion: se propone la
realizacion de ensayos experimentales de la conexidn notch, con una condicidon que genere
agrietamiento en el hormigdn para medir el médulo de deslizamiento de la conexién en este
caso. Se evalud la posibilidad de realizar este ensayo en este proyecto, pero no estaba
contemplado dentro del presupuesto, por lo que se evaluara su realizacion a través de otros
proyectos de investigacion. La configuracion de ensayo propuesta es la siguiente:
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3. Estudio del comportamiento reolégico en el largo plazo del NLT: con este estudio y campania
experimental se pretende caracterizar el comportamiento en el largo plazo del NLT, lo que
incluye el comportamiento de la maderay los clavos. En cuanto a la campafia experimental,
se deberia ensayar bajo la misma configuracion de lo desarrollado en esta investigacion,
pero con una losa de NLT desnuda. También se deberia medir la humedad diaria de la
probeta en distintos puntos, para poder registrar diariamente los cambios de humedad de
la probeta, y relacionarlos con la humedad relativa y temperatura ambiente.

En el caso del modelo de prediccién del comportamiento en el largo plazo, este estudio sentd las
bases e identificd fendmenos que impactan al comportamiento de vigas continuas. Estos fendmenos
no habian sido estudiados antes debido a que, de acuerdo con el conocimiento de los autores y
otros investigadores internacionales a los que se le consultd, es primera vez que se realizan ensayos
en el largo plazo de losas madera-hormigdn continuas. Por lo tanto, y si bien no era el objetivo
inicial, se espera que esta investigacion siente las bases para estudios posteriores que se vayan a
llevar a cabo.
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4.- INFORME DESEMPENO FLEXION 2



INFORME TECNICO 2 — Desempefio a flexion

CAMPANA EXPERIMENTAL

MATERIALES

El hormigdn, la impresion 3D vy el tornillo utilizado para los ensayos se encuentran descritos con
mayor detalle en la primera parte de este informe. A continuacidn, se presentaran las propiedades
principales de los adhesivos epdxicos utilizados.

e Adhesivo Epodxico

Para esta investigacion cinco tipos de adhesivos epdxicos de la marca Sika® fueron analizados, los
cuales se encuentran disponible en el mercado nacional. La Tabla 1 muestra los costos de cada uno
de los adhesivos (senaladas por el fabricante) y la abreviatura asignada, siendo estas de caracter
relevantes para el analisis posterior.

Tabla 1: Denominacion adhesivo epoxico y su costo asociado (sin IVA).

Sigla Adhesivo Costo neto (sin IVA)

AD1 Sikadur®-330 $90.270
AD2 Sikadur® 300 $107.510
AD3 Sikadur® AnchorFix-4 $22.215
AD4 Sikadur® 31 CF Rapid $48.495
AD5 Sikadur® 31 Hi-Mod Gel $48.255

A continuacion, se presentara una pequefia descripcion de cada producto junto con sus principales
usos y propiedades, informacién obtenida de las fichas técnicas de la pagina web de Sika®
(https://chl.sika.com).

e AD1: Sikadur®-330

Sikadur®-330 es una resina epodxica adhesiva para impregnacion compuesta por dos componentes.
Principalmente es utilizado como refuerzo de tela Sika Wrap®, imprimacion para sistemas de
aplicacién en hiumedo y como adhesivo para placas Sika® Carbodur® en ranuras. Su presentacion
consta de un juego de 5 kg (parte A+B), cuyas partes se entregan previamente predosificadas. Al
momento de realizar la mezcla y alcanzar una homogeneidad, el adhesivo toma un aspecto gris claro
(Sika Chile, 2016).



Figura 1: Sikadur®-330, elaboracion propia.

La Tabla 2 muestra un resumen de las propiedades fisicas y mecanicas del adhesivo especificadas
por el fabricante.

Tabla 2: Informacion del producto Sikadur®-330.

Propiedad Valor Unidad
Médulo de elasticidad ~3800 N/mm?
Resistencia a la traccidn ~30 N /mm?
Mddulo de elasticidad a traccion ~4500 N/mm?
Elongacién a rotura ~0,9 %
Resistencia de Adhesidn en traccién Falla del hormigdn a > 4 N/mm?
Proporcion de la mezcla Parte A : Parte B=4:1 (en peso) [—]
Consumo De0,7al,5 kg/m?
Temperatura Ambiente +10 min. / + 35 max. °C

e AD2: Sikadur®-300

Sikadur®-300 es una resina epdxica adhesiva para impregnacion compuesta por dos componentes.
Principalmente es utilizado como impregnacién para tejido de reforzamiento Sika Wrap® e
imprimacidn para sistemas de aplicacion en humedo. Su presentacidn consta de un juego de 5 kg
(parte A+B), cuyas partes se entregan previamente predosificadas. Al momento de realizar la mezcla
y alcanzar una homogeneidad, el adhesivo toma un aspecto liquido amarillo claro a traslicido (Sika
Chile, 2016).



Figura 2: Sikadur®-300, elaboracion propia.

La Tabla 3 muestra un resumen de las propiedades fisicas y mecanicas del adhesivo especificadas

por el fabricante.

Tabla 3: Informacion del producto Sikadur®-300.

Propiedad Valor
Médulo de elasticidad ~2800
Resistencia a la traccion ~45
Médulo de elasticidad a traccidn ~3500
Elongacion a rotura ~1,5
Resistencia de Adhesién en traccion Falla del hormigdén a >4
Proporcion de la mezcla Parte A : Parte B=100: 34,5 (en
peso)
Consumo De0,4a1,0
Temperatura Ambiente +15 min. / + 40 max.

e AD3: Sikadur® AnchorFix-4

Unidad
N /mm?
N/mm?
N /mm?

%
N/mm?

[-]

kg/m?
°C

Sikadur® AnchorFix-4 corresponde a un sistema epdxico para anclajes estructurales. Principalmente
es utilizado para anclaje de pernos, barras de acero y fijaciones especiales en hormigdn, anclajes en
albafileria, pegado de enchapes, reparacién estructural de grietas con espesor no mayor a 6 mm,
mantenimiento preventivo en sellado de grietas nuevas o existentes para proteger acero de
refuerzo, fijacién de elementos estructurales (prefabricados, vigas, escaleras, entre otros), y pegado
de materiales como hormigdn, metal, vidrio, madera, acero, entre otros (Sika Chile, 2021).
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Figura 3: Sikadur® AnchorFix-4, elaboracion propia.

La Tabla 4 muestra un resumen de las propiedades fisicas y mecanicas del adhesivo especificadas
por el fabricante.

Tabla 4: Informacion del producto Sikadur® AnchorFix-4.

Propiedad Valor Unidad
Mddulo de elasticidad ~5175 MPa
Resistencia a la traccidn ~46 MPa
Mddulo de elasticidad a compresién ~2829 MPa
Elongacién a rotura ~1,3 %
Resistencia al corte ~26 MPa
Proporcién de la mezcla Parte A:ParteB=1:1(en [—]

volumen)

Consumo 1,5 kg/litro

e AD4: Sikadur®-31 CF Rapid

Sikadur®-31 CF Rapid es un adhesivo epdxico rapido de dos componentes. Principalmente se utiliza
como mortero de reparacidn y pegado para elementos de hormigdn, piedra natural, cerdamicas,
fibrocemento, albafiileria, acero, madera, poliéster y vidrio; mortero de reparacién y adhesivo para
esquinas y bordes, relleno de perforaciones y espacios; y, finalmente, relleno de juntas y sellado de
fisuras (Sika Chile, 2016).



Figura 4: Sikadur®-31 CF Rapid, elaboracion propia.

La Tabla 5 muestra un resumen de las propiedades fisicas y mecanicas del adhesivo especificadas
por el fabricante.

Tabla 5: Informacion del producto Sikadur®-31 CF Rapid.

Propiedad Valor Unidad
Mddulo de elasticidad a compresion ~6000 N/mm?
Resistencia a la flexidén De 26 a 30 N/mm?
Resistencia a la traccidn De 18a19 N /mm?
Mddulo de elasticidad a traccién ~5500 N/mm?
Elongacidn a rotura ~0,5+-0,1 %
Resistencia de Adhesién en traccién Falla del hormigéna >4 N/mm?
Proporcion de la mezcla Parte A: Parte B=2:1 (en peso) [-]
Consumo De 1,94 kg/m?
Temperatura Ambiente +5 min. / + 20 max. °C

e Sikadur®-31 Hi-Mod Gel

Sikadur®-31 Hi-Mod Gel es un adhesivo epdxico de dos componentes. Principalmente se utiliza
como union de elementos de hormigoén, fibrocemento, acero, fierro, aluminio, marmol, piedra,
madera, vidrio, ceramica, piezas de resinas de poliéster o epoxi; relleno rigido de juntas de poco
espesor; anclaje de fierros, pernos, soportes, tirantes y maquinarias; y reparacion de aristas y caras
del hormigon a la vista (Sika Chile, 2020).



Figura 5: Sikadur®-31 Hi-Mod Gel, elaboracion propia.

La Tabla 6 muestra un resumen de las propiedades fisicas y mecanicas del adhesivo especificadas
por el fabricante.

Tabla 6: Informacion del producto Sikadur®-31 Hi-Mod Gel.

Propiedad Valor Unidad
Mddulo de elasticidad ~430 MPa
Resistencia a compresion ~74 N/mm?
Resistencia a flexion 42 MPa
Resistencia de Adhesidn en traccion 3-3,5 MPa
Proporcién de la mezcla Parte A:ParteB=1:1,18 (en [—]

peso)

Consumo ~1,7 kg/m?

ENSAYO DE COMPRESION
El ensayo de compresidn consta de dos partes, las cuales se presentan a continuacion.

e Ensayo de compresidn: primera parte

Con el fin de garantizar que las propiedades mecanicas del hormigdn utilizado sean iguales o
mayores a los valores definidos por disefio, se realizaron ensayos de compresion tipo monotdnico
seglin la normativa ASTM C 39/ C 39M - 01 (American Society for Testing and Materials, 2001),
disponiendo de 6 cilindros cuyas dimensiones contemplan 10 centimetros de diametro y 20
centimetros de alto. Las muestras fueron ensayadas a los 14 y 28 dias utilizando una prensa
hidrdulica facilitada por el Centro de Innovacién del Hormigdn, ubicado en la Sede San Joaquin de
la Pontificia Universidad Catodlica de Chile, como se observa en la Figura 6. Se realizé un tratamiento
de desmoldado y curado a las probetas durante el periodo que duré el ensayo, simulando las
condiciones reales de fabricacion de losas.



Figura 6: Prensa hidraulica, Centro de Innovacion del hormigon.

e Ensayo de compresion: segunda parte

Considerando los valores obtenidos en la primera parte se estima conveniente realizar nuevamente
un ensayo a compresion, esta vez utilizando muestras obtenidas de una de las losetas fabricadas.
Esto debido principalmente a que poseen las mismas propiedades, condiciones de curado vy
almacenamiento que las otras probetas. Asi pues, de una loseta de corte menor prismaticas de
medidas 30 x 6 x 30 cm (ancho x alto x largo) se obtienen 4 cilindros de 5 cm de didmetro y
altura variable, cuyas propiedades iniciales son indicadas en la Tabla 7.

Tabla 7: Propiedades de las muestras cilindricas para ensayar a compresion, segunda parte.

Testigo Altura, L Didametro,D = Area [mm?] Razén de Factor de
[mm] [mm] aspecto, L/D | correccion,
[-] -]
1 58 54 2290 1,1 0,894
2 55 54 2290 1 0,87
3 58 54 2290 1,1 0,894
4 56 54 2290 1 0,87

La normativa utilizada para este ensayo corresponde a la ASTM C 39/C 39M-01 (American Society
for Testing and Materials, 2001), considerando especialmente el apartado 8.2 referente a la relacién
de aspecto que deben tener las probetas utilizadas y su factor de correccion.

Por su parte, la Figura 7 (a) muestra especificamente la loseta de donde fueron extraidas las
muestras y su ubicacion exacta; (b) uno de los cilindros a ensayary, por ultimo, (c) la prensa utilizada
para realizar el ensayo, la cual fue facilitada por el laboratorio de DECON (Direccién de la Escuela de
Construccion Civil de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile).



(a) Loseta de origen muestras. (b) Muestra cilindrica para ensayar.

(c) Prensa hidraulica utilizada, DECON
Figura 7: Componentes ensayo a compresion segunda parte.

ENSAYO PULL-OFF

El ensayo Pull-Off en esta investigacion es utilizado para medir la resistencia a traccion de los
diferentes adhesivos epodxicos disponibles, cuyo fin ultimo es entregar informacién que permita
seleccionar tres de los cinco adhesivos en base a su relacién costo/resistencia.

Se utilizd como instrumento de medicidon un Pull-Off Bond Strength Tester de tipo automatico,
facilitado por el DECON, mostrado en la Figura 8 (a) y (b). Como recurso adicional se utilizé adhesivo
epodxico Araldite Hobby (Figura 8 (c)) para unir la placa de ensayo del aparato a la muestra de
madera, como serd detallado mds adelante. Los resultados proporcionados corresponden a la fuerza
maxima alcanzada (en kN y MPa) y al tiempo respectivo (en segundos).

La fabricacién de las probetas considerd un pulido previo y posterior limpieza de la superficie del
hormigoén. De esta forma, se buscaba exponer el agregado grueso y generar una mayor adherencia
con el adhesivo epdxico debido a una mayor porosidad (Fu, Yan, Thielker, & Kasal, 2021), como se
observa en la Figura 8 (d).



L+t S -
(a) Vista en elevacion de Pull-Off Bond
Strength Tester.

(d) Limpieza de superficie de la loseta de
hormigon.

(c) Adhesivo epdxico Araldite.

Figura 8: Componentes ensayo Pull-Off primera parte.
El ensayo consta de dos partes debido a que la forma de falla en la primera etapa no fue la esperada.

e Ensayo Pull-Off: Parte 1

La configuracidn de este ensayo esta determinada por cinco cilindros de Madera Laminada Encolada
(CLT) unidos a una loseta de hormigén mediante el adhesivo Araldite Hobby, como se puede
observar en la Figura 9. Los cilindros poseen 5 cm de didmetro en la base y una altura de 9,9 cm,
esta ultima definida por el espesor de las 3 capas de CLT que lo compone. Las losetas de hormigdn,
por su parte, de dimensiones 20x10x60 cm (ancho x alto x largo), estan reforzadas por una malla de
acero 5@10 cms para facilitar su traslado y evitar grietas. Asi, cinco losetas son ensayadas (una



por cada adhesivo epdxico), mds una extra cuyo propdsito principal es obtener visualmente los

diferentes tipos de falla por epdxico en una misma probeta.

Figura 9: Probetas ensayo Pull-Off; elaboracion propia.

Con el fin de distinguir cada loseta se utilizé una abreviatura especifica, como se puede observar en
la Figura 10. Esta sigla contempla el tipo de losa (TCC: Timber Concrete Composite), el tipo de ensayo
(PO: Pull-Off), el numero de la loseta (por ejemplo, L1: Loseta N°1) y el tipo de adhesivo (por
ejemplo, AD1: Adhesivo N°1). Ademas, se incluye un distintivo para cada uno de los cilindros
presente en la loseta. De esta forma, manteniendo el formato utilizado en la loseta, se agrega
ademas el nimero del cilindro correspondiente (por ejemplo, N1: muestra N°1).

Figura 10: Vista frontal probeta de ensayo Pull-Off para adhesivo ADI.

Para este ensayo se utilizdé la normativa ASTM D7234 — 12 (American Society for Testing and
Materials, 2012), aplicando una fuerza de traccion paralela al eje vertical de los cilindros de madera
utilizados. La Figura 11 (a) y (b) muestra la configuraciéon del ensayo, requiriendo de soportes
adicionales que permitieran alcanzar la altura éptima para realizar el ensayo.
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(b) Vista general ensayo Pull-Off.

(a) Vista en detalle ensayo Pull-Off.
Figura 11: Probeta ensayo Pull-Off.

e Ensayo Pull-Off: Parte 2

Debido a que el 70% de los ensayos realizados en la etapa anterior presentaron falla en una de las
capas de CLT que conforman los cilindros, se decide realizar nuevamente el procedimiento, pero
esta vez considerando sélo una capa de CLT en aquellas muestras que se mantuvieron adheridas a
la loseta. Para esto, se realizé un corte a la altura de la primera capa inferior (aproximadamente 3,3
cm sobre la superficie de hormigdn), siendo posteriormente lijado y nivelado para finalmente
limpiar con diluyente y adherir a la placa de acero, como se observa en la Figura 12 (a), (b) y (c).
Cabe mencionar que las dimensiones de los demas elementos se mantuvieron. Por su parte, la
Figura 12 (d) presenta parte de las losetas antes de ensayar, evidenciando la cantidad variable de
muestras por adhesivo.

(b) Lijado de madera nivelacién.
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(a) Corte de CLT a la altura de la primera
capa.

(d) Parte de las muestras a ensayar.

Figura 12: Procedimiento de fabricacion losetas para Pull-Off parte 2.

ENSAYO DE CORTE MENOR

Este ensayo tiene como principal objetivo obtener la resistencia del adhesivo epodxico frente a
esfuerzos de corte. Para este propdsito, se realizaron dos configuraciones de ensayo, cuyo fin ultimo
es beneficiarse de las posibilidades que ambos ensayos entregan y determinar si el drea de contacto
utilizado para el adhesivo epdxico afecta en el rendimiento de este.

e Ensayo de corte menor: probeta cubica

Tomando como base el articulo escrito por Fu, Yan, Thielker & Kasal (2021), se utilizé una probeta
simétrica compuesta por dos secciones de CLT unidas a un bloque de hormigdn, cuyas dimensiones
en milimetros se observan en la Figura 13 (a). La realizacion de este ensayo se llevod a cabo en las
dependencias del laboratorio de DECON, cuya sede se encuentra en el campus San Joaquin de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Se facilité para este ensayo el uso de una prensa hidraulica
considerando una celda de carga de 10 ton y el uso del laboratorio para fabricar las muestras.

El proceso de fabricacién de las muestras contempld el pulido de las caras del hormigdn que serian
posteriormente unidas al CLT, incluyendo un proceso de limpieza tanto de la superficie del bloque
como de la madera para quitar suciedad. Luego, realizando las mezclas de cada adhesivo segun las
proporciones indicadas por el fabricante, se realizé el pegado de los tres elementos en cuestion,
dejandose secar por a lo menos 24 horas. Después, se procede a pintar la superficie de la probeta
gue quedara visible en el ensayo para asi realizar una toma de muestras de Digital Image Correlation
(DIC), utilizando una camara réflex con disparos automaticos, midiendo asi el nivel de
desplazamiento de un campo discreto de puntos a lo largo del ensayo y obtener un mapa de las
tensiones presente en cada instante de la prueba.

El ensayo contempld el uso de dos LVDT de alta precision facilitados por la Direccién de
Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de la Pontificia Universidad Catélica de Chile (DICTUC),
debido al tipo de fallo esperado y la escala del ensayo, siendo enumerados de izquierda a derecha
considerando la vista frontal. Para restringir verticalmente el desplazamiento de las probetas se
utilizaron dos prensas tipo sargento carpintero, cuya interfaz de contacto estaba compuesta por un

12



sistema de placas y golillas de presién. Estas ultimas tienen el fin de asegurar una presion similar
ejercida en cada una de las probetas a ensayar y asi regular la presion ejercida. Finalmente, se
utilizaron unas placas de acero en la parte inferior de la probeta para elevarla 5 milimetros de la
superficie de apoyo y garantizar el libre desplazamiento vertical de la probeta al momento de
ensayar; y un bloque de madera que ayude a distribuir la fuerza ejercida por la prensa en toda la
superficie superior del bloque de hormigdn, como se observa en la Figura 13 (b).

El ensayo realizado fue de compresién simple, generando esfuerzos de corte en las interfaces de
union.

(a) Vista frontal set-up ensayo. (b) Vista trasera set-up ensayo.
Figura 13: Configuracion ensayo de corte menor para una probeta de tipo cubica.

e Ensayo de corte menor: probeta prismatica

Con el fin de observar cdmo afecta el dimensionamiento de la probeta en la resistencia a corte por
unidad de drea, se realiza un segundo ensayo de corte. De cardcter simétrico, la probeta se compone
por una loseta de hormigdn y dos secciones de madera, como se aprecia en la Figura 14. La loseta
de hormigdn posee una dimension de 30x30x6 cm (ancho x alto x espesor), mientras que los
bloques de madera son de dimensiones 30x30x9,9 cm (ancho x alto x espesor), cambiando
Unicamente el valor de la tercera componente.

Figura 14: Probetas prismaticas ensayo de corte menor.

La fabricacidn de la probeta, al igual que en el ensayo de corte anterior, contemplé el pulido de la
loseta de hormigdn por ambas caras que van unidas a la madera, como se observa en la Figura 15
(a). Esto se debe a que (Fu, Yan, Thielker, & Kasal, 2021) demostraron la presencia de una mejor
adhesién del adhesivo hacia el hormigdn cuando se retiran los primeros 2 milimetros que recubren
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la loseta. Asi, al momento de unir ambos materiales se realizd una limpieza de la superficie con
diluyente para eliminar rastros de polvillo o suciedad que estuviese en la superficie. Posteriormente,
se contempld un desfase de 5 cm entre la base del hormigdn y los elementos de madera para asi
garantizar el fallo por esfuerzos de corte (Figura 15 (b)). En teoria, no se esperan mayores
desplazamientos relativos entre materiales debido a la rigidez que caracteriza un material como lo
es el adhesivo epdxico. Finalmente, respetando las especificaciones del fabricante, se realizé la
mezcla de las distintas partes de los adhesivos epdxicos con sus respectivas proporciones y, con
ayuda de una espatula, se esparcido en ambas caras del hormigén (Figura 15 (d)) para realizar el
posterior ensamblaje de las piezas.

(c) Seccion de CLT utilizada. (d) Distribucion de adhesivo epoxico en
loseta de hormigon.

Figura 15:Proceso de fabricacion de losetas de corte menor utilizando una probeta de tipo prismatica.

Para realizar en ensayo se dispuso en un inicio de una prensa hidraulica facilitada por el laboratorio
de construccion de la Escuela de Ingenieria de la Universidad Catdlica de Chile, la cual alcanza una
carga maxima de 270 kN aproximadamente. Por su parte, el set-up experimental contemplé el uso
de cuatro LVDT de alta precision, uniendo dos en cada cara lateral de la probeta a la seccion de CLT,
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como se observa en la Figura 16. De esta forma, se colocaron 4 soportes de aluminio que van unidos
al hormigdn para garantizar la medicion relativa entre materiales. Ademas, se utilizé una celda de
carga de 50 ton facilitada por DICTUC para simplificar el posterior procesamiento de datos.

(a) Vista frontal. (b) Vista trasera.
Figura 16: Configuracion ensayo de corte menor utilizando una probeta prismdatica.

Comparando los resultados de ambos ensayos de corte menor realizados anteriormente, se busca
obtener el adhesivo con mayor resistencia que permitird realizar una comparacién directa con un
tornillo estructural para CLT comercial.

ENSAYO DE CORTE PRINCIPAL
e Ensayo de corte principal: Tornillos

Debido a la dificultad que conlleva configurar una loseta de tipo simétrica al utilizar tornillos como
conector entre ambas materialidades, se decide realizar un ensayo asimétrico compuesto por una
loseta de hormigdn de dimensiones 36x60x6 cm (ancho x alto x espesor) y una seccion de CLT de
tres capas cuyas dimensiones son 36x60x9,9 cm (ancho x alto x espesor) (Figura 17 (c) y (d)).

El proceso de fabricacion de la probeta, debido al uso de tornillos y un soporte 3D, no requirid ni de
la realizacién de perforaciones en el hormigdn ni de algun tipo de pulido. Por lo tanto, se comenzé
cortando el excedente de la impresién 3D que sobresalia del hormigdn para facilitar la insercion del
tornillo, como se observa en la Figura 17 (a) y (b).
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(c) Vista elevacion lateral probeta. (d) Separacion entre hormigdn y CLT.

Figura 17: Fabricacion loseta para ensayo de corte principal utilizando tornillos.

Para la realizacién del ensayo se fabricd un soporte metalico cuyo propdsito fue impedir los
desplazamientos laterales producto de posibles movimientos de rotacidn de la probeta. De esta
forma, el soporte lograba adaptarse al volumen constituido por la loseta mediante un sistema de
ajuste brindado por pernos y perfiles mdviles. Este Ultimo punto es de vital importancia al momento
de ensayar debido a diferencias milimétricas presente entre los distintos ejemplares debido a la
fabricacidon de los mismos materiales, permitiendo un ajuste preciso en cada uno de los ensayos. Lo
anterior se ve reflejado en la Figura 18, donde se explicita el proceso de montaje del soporte.
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(b) Ajuste de soporte en la loseta.

(a) Colocacion de perfiles de acero
deslizantes de soporte.

(c) Detalle de ajuste de soporte. (d) Detalle de marca horizontal en loseta
de hormigdn antes de ensayar.

Figura 18: Montaje soporte para ensayo de corte principal asimétrico.

La medicion de datos contempla el uso de 4 LVDT, dos por cada cara lateral, unidos al hormigén con
la ayuda de prensas y nueces y cuya punta estd apoyada en soportes de aluminio unidos al
hormigdn, como se observa en la Figura 19 (d). De esta forma, se puede medir el desplazamiento
relativo entre ambas materialidades. Se utilizd la misma celda de carga anterior y, para evitar
posibles complicaciones por el nivel de fuerzas que alcanza el ensayo, se dispuso de un sistema
metadlico cuya restriccion vertical aplicada directamente al soporte impide que la probeta pivotee
fuera del plano de la prensa, como se observa en la Figura 19 (b). De manera visual, se realizé una
marca transversal al hormigdn para evidenciar el nivel de desplazamiento luego de realizar el
ensayo.
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(c) Detalle a marca horizontal en el (d) Detalle del LVDT apoyado en el
hormigdn al momento de ensayar. soporte de aluminio.

Figura 19: Configuracion de ensayo de coste principal para tornillos estructurales.

e Ensayo de corte principal: Adhesivo epdxico

Este ensayo se encuentra en proceso de realizacion.
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RESULTADOS

ENSAYO A COMPRESION
o Ensayo de compresién: primera parte

A continuacion, en primera instancia, se presentan los detalles de la serie de probetas ensayadas a
los 14 dias junto a un analisis propio de cada muestra. Posteriormente, se realiza un analisis global
y comparacién entre los datos obtenidos.

De la Figura 20 (a) y (b) se puede observar que la muestra 1 presenta un alto nivel de segregacion
en la cara inferior de la probeta, lo cual evidencia un mal proceso de vibrado al momento de fabricar
el ejemplar. Este mismo analisis se puede extrapolar al caso de la muestra 2, ya que la Figura 21 (a)
y ( b) presentan las mismas cualidades. En cambio, por parte de la muestra 3 se puede observar en
la Figura 22 (a) y (b) el nivel de segregacidon de la muestra es menor.

(a) Cara superior. (b) Cara inferior.

Figura 20: Muestra 1 ensayo a compresion a los 14 dias, parte 1.

u

(a) Cara suerir. (b) Cara inferior. (c) EIevacién-.

Figura 21: Muestra 2 ensayo a compresion a los 14 dias, parte 1.
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(a) Cara superior.

(c) Elevacion.

Figura 22: Muestra 3 ensayo a compresion a los 14 dias, parte 1.

A continuacidn, se presentan los graficos de fuerza a lo largo del tiempo de cada una de las probetas
ensayadas, entregando informacién de la fuerza maxima alcanzada la cual se resume en la Tabla 8.

Adicionalmente, el cuarto grafico entrega un resumen de las curvas obtenidas para asi facilitar el
dimensionamiento de los valores obtenidos.
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Grdfico 1: Grdfico de carga versus tiempo del ensayo a compresion a los 14 dias, parte 1.

Tabla 8: Resistencias maximas frente a compresion de las muestras a los 14 dias, parte 1.

Testigo Resistencia maxima [MPa]
1 15,74
2 16,6
3 19,66
Promedio 17,3
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Figura 23: Registro de muestras luego del ensayo a compresion a los 14 dias, parte 1.

Considerando que a los 14 dias se espera obtener una resistencia aproximada del 80% de la
resistencia de disefio, el valor promedio asociado a 17,3 MPa se encuentra por debajo de lo
esperado (20 MPa). De igual forma, se realiza el ensayo a los 28 dias para ver el nivel de variacién
de las resistencias.

En la segunda parte de este ensayo, se realiza el mismo procedimiento anterior para las 3 probetas
cilindricas restantes con una edad de 28 dias. A continuacidn, las Figuras XX a), b) y c) muestran el
nivel de segregacion presente en las probetas, similares a las cualidades encontradas en el ensayo
a 14 dias para la muestra 1, pero bajando significativamente para las muestras 2y 3.
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Figura 24:Muestra 1 ensayo a compresion a los 28 dias, parte 1.




Figura 25: Muestra 2 ensayo a compresion a los 28 dias, parte 1.
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Figura 27: Registro de muestras antes del ensayo a compresion a los 28 dias, parte 1.

A continuacion, se presentan los graficos relacionados al comportamiento frente a compresion de
las muestras ensayadas, junto con el cuarto grafico que permite una comparacion directa entre las
curvas obtenidas. Al igual que en la seccidn anterior, la Tabla 9 presenta los valores maximos de
resistencia a compresién alcanzados por las muestras junto con el promedio.

Specimen 1, 28 days Specimen 2, 28 days
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Specimen 3, 28 days 28 days

o
A

Wertical load [MPa
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Gridfico 2: Grdfico de carga versus tiempo del ensayo a compresion a los 28 dias, parte 1.

Tabla 9: Resistencias maximas frente a compresion de las muestras a los 28 dias, parte 1.

Testigo Resistencia [MPa]
1 16,62
2 21,52
3 19,36
Promedio 19,2

Se observa un aumento de resistencia en los ejemplares analizados, sin embargo, esta resistencia
promedio no logra alcanzar siquiera el 80% de la resistencia de disefio, entregando un mal
desempeiio del hormigén. Considerando que pudieron existir problemas con el almacenamiento y
fraguado de las probetas, se decide realizar un segundo ensayo a compresidn, esta vez utilizando
testigos de una de las losetas fabricadas, como se muestra en el apartado a continuacidn.

e Ensayo de compresién: segunda parte

La Figura 28 muestra las distintas formas de fallas presente en las muestras analizadas. Se observa

que las grietas visibles corresponden en su mayoria a fallas por compresién (grietas en sentido
vertical).

(a) Muestra 1. (b) Muestra 2.
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(c) Muestra 3. (d) Muestra 4.
Figura 28: Falla por compresion en muestras analizadas.

Los resultados obtenidos en el ensayo a compresién junto con la correccién por forma se muestran
en la Tabla 10, obteniendo un valor promedio de resistencia por area corregida en base a la relacion
de aspecto aproximado igual a 30 N/mm?.

Tabla 10: Resistencia por area corregida para cada muestra de hormigon ensayada a compresion.

Testigos Resistencia Area Resistencia Relacionde @ Factorde @ Resistencia
[kN] [mm2] por area aspecto, correccion corregida
[N/mm?] L/D [N/mm?]
1 85,4 2290 37,3 1,1 0,894 33,34
2 79,6 2290 34,8 1 0,87 30,24
3 63,4 2290 27,7 1,1 0,894 24,75
4 83,3 2290 36,4 1 0,87 31,64

De esta forma, al tener una resistencia promedio mayor a 25 N/mm?, se cumple con la resistencia
caracteristica (f’.) para un hormigén G25. Por lo tanto, el hormigdn es adecuado para la realizacion
de los ensayos posteriores.

ENSAYO PULL-OFF
e Ensayo de Pull-Off: Parte 1

A continuacién, la Tabla 11 muestra un resumen de los valores obtenidos promedio de la resistencia
a traccidn por loseta, junto con la desviacion estandar y covarianza de los datos obtenidos. Ademas,
se presenta el tipo de fallo principalmente observado en cada loseta.

Tabla 11: Resistencia de muestras ensayadas a Pull-Off para cinco tipos de adhesivos epoxicos, parte 1.

Loseta Adhesivo Cantidad Resistencia a SD cov Tiempo Tipo de
la traccion, hasta la fallo
[kN] falla, [seg]
L1 AD1 5 2,25 1,14 50,5% 26,6 Falla CLT
L2 AD2 5 0,74 0,91 121,9% 21,5 Falla ADE
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L3 AD3 5 0,58 0,27 46,2% 61,7 Falla CLT
L4 AD4 5 1,60 0,27 68,1% 34,7 Falla CLT
L5 AD5 5 3,95 1,09 57,6% 46,3 Falla CLT
L6 ADT 5 2,41 - - 32,4 Falla CLT

Promedio - 1,92 - - 37,17 Falla CLT

El Grafico 3 engloba la informacion presentada anteriormente. Cabe mencionar que los valores
obtenidos en la loseta 6 no son incluidos ya que cumplen una funcién puramente visual y didactica
de los distintos tipos de falla en cada adhesivo.

Pull-Off Adhesion Strength for different types of Epoxy Adhesives, part 1

2}

Pull-Off Adhesion Strength [kN]

[§ B

| .

o 1 2 3 4 5

Epoxy Adhesive

Grafico 3: Resistencia promedio a la traccion de los diferentes adhesivos epoxicos utilizados, junto a la desviacion
estandar de las muestras analizadas, parte 1.

Se puede observar que la principal falla obtenida en esta etapa del ensayo se debid en su mayoria a
falla por resistencia a traccion en la madera, especificamente en la interfaz de unién entre una capa
y otra. De acd se puede inferir que la mayoria de los datos no cumple con el objetivo de obtener una
falla caracteristica de este tipo de configuracion, por lo que se decide realizar una segunda parte del
ensayo.

e Ensayo de Pull-Off: Parte 2

Los resultados del ensayo Pull-Off asociados a la parte 2 se presentan en la Tabla 12. Es importante
recalcar que en esta etapa se ensayé el 70% de las muestras de etapa anterior, es decir, aquellas

que presentaron falla en el CLT. Por ende, la cantidad de muestras ensayadas para cada adhesivo es
variable.

Tabla 12: Resistencia de muestras ensayadas a Pull-Off para cinco tipos de adhesivos epoxicos, parte 2.

Loseta Adhesivo Cantidad Resistenciaala SD cov Tiempo Tipo de
traccion [kN] hasta la fallo
falla [seg]
L1 AD1 5 6,44 1,02 15,9% 58,9 Rotura HA
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L2 AD2 1 3,34 - - 27,4 Rotura HA
L3 AD3 3 1,22 0,17 13,5% 66,5 Falla ADE
L4 AD4 4 3,34 0,49 14,6% 27,7 Rotura HA
L5 AD5 5 6,32 1,55 24,5% 57,6 Rotura HA
L6 ADT 3 5,52 - - 49,3 Rotura HA

Promedio - 4,36 - - 47,90 Rotura HA

De la informacidn anterior, se puede deducir, por el tiempo de duracién del ensayo hasta la falla y
la resistencia maxima alcanzada, que el adhesivo AD3 presenta una ductilidad superior al resto de
las muestras, lo cual se condice con lo observado en la practica.

A continuacién, el Grafico 4 ilustra el valor promedio de resistencias obtenidas y la desviacion
estandar presente en cada uno de los adhesivos ensayados.

Pull-Off Adhesion Strength for different types of Epoxy Adhesives, part 2

Pull-Off Adhesion Strength [kN]

4] 2 3 4

wn
i

Epoxy Adhesive

Grafico 4: Resistencia promedio a la traccion de los diferentes adhesivos epoxicos utilizados, junto a la desviacion
estandar de las muestras analizadas, parte 2.

Del Grafico 4 se observa que la muestra con mayor desviacion en sus valores se asocia al adhesivo
ADS5, lo cual se condice a la cantidad de muestras ensayadas (5 para este caso).

Producto de la presencia de falla en el hormigdn principalmente, segin lo esperado, se procede a
calcular la relacién costo/resistencia existente entre los distintos adhesivos. De esta forma, y
teniendo en cuenta la cantidad de muestras ensayadas por loseta, se escoge aquellos adhesivos que
presentan un costo por resistencia menor. Asi, los adhesivos AD1, AD4 y AD5 serdn utilizados para
la siguiente etapa.

Tabla 13: Relacion costo/resistencia de cada adhesivo epoxico utilizado.

Adhesivo Costo adhesivo Resistencia a la C/R
traccion [kN]
AD1 S 90.270 6,44 S 14.010
AD2 S 107.510 3,34 S 32.232
AD3 S 22.215 1,22 S 18.193
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AD4 S 48.495 3,34 S 14.527
AD5 S 48.255 6,32 S 7.635

ENSAYO DE CORTE MENOR
e Ensayo de corte menor: probeta cubica

En esta seccidn, los resultados seran divididos por el tipo de adhesivo utilizado y la informacion a
analizar, para asi facilitar la lectura del documento.

Adhesivo AD1:

A continuacidn, se presentan los graficos de fuerza-desplazamiento asociados a las cuatro muestras
de adhesivo, considerando especificamente la carga aplicada y el desplazamiento relativo entre el
hormigén y la madera. Cabe mencionar que el LVDT mas cercano a la grieta de falla presenté
mayores deformaciones, dando un indicio de qué zona de la probeta se vio mas afectada.
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~ | \ / /
1 A 7
- 08 i
04 xr —~
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Grafico 5: Grdficos de carga versus desplazamiento de cada muestra de ensayo de corte menor de probetas cubicas
utilizando el adhesivo ADI.
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Grdfico 6: Curvas de carga a lo largo del tiempo de cada una de las muestras pertenecientes al adhesivo 1.

A continuacion, se muestra una tabla resumen asociada a las cargas mdximas alcanzadas por cada
una de las muestras.

Tabla 14: Carga maxima alcanzada en cada una de las muestras del ensayo de corte menor de probetas cubicas utilizando
el adhesivo ADI.

Muestra Carga maxima [kN]
1 2,41
2 2,14
3 1,67
4 1,68
Promedio 1,97

Adhesivo AD4:

Aligual que para las muestras anteriores, se presentan los graficos de fuerza versus desplazamiento
relativo de los puntos de medicién utilizados.
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Grdfico 7: Grdficos de carga versus desplazamiento de cada muestra de ensayo de corte menor de probetas cubicas
utilizando el adhesivo AD4.
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Grafico 8: Curvas de carga a lo largo del tiempo de cada una de las muestras pertenecientes al adhesivo AD4.

A continuacidn, se muestra una tabla resumen asociada a las cargas maximas alcanzadas por cada
una de las muestras.

Tabla 15: Carga maxima alcanzada en cada una de las muestras del ensayo de corte menor de probetas cubicas utilizando
el adhesivo ADA4.

Muestra Carga maxima [kN]
1 8,80
2 1,11
3 3,28
4 4,19
Promedio 4,34

Adhesivo AD5:

Aligual que para las muestras anteriores, se presentan los graficos de fuerza versus desplazamiento
relativo de los puntos de medicién utilizados.
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Grdfico 9: Graficos de carga versus desplazamiento de cada muestra de ensayo de corte menor de probetas cubicas
utilizando el adhesivo ADS.
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Grdfico 10: Curvas de carga a lo largo del tiempo de cada una de las muestras pertenecientes al adhesivo ADS.

A continuacion, se muestra una tabla resumen asociada a las cargas maximas alcanzadas por cada
una de las muestras.

Tabla 16: Carga maxima alcanzada en cada una de las muestras del ensayo de corte menor de probetas cubicas utilizando
el adhesivo ADS.

Muestra Carga maxima [kN]
1 1,48
2 9,85
3 2,44
Promedio 4,59
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Se puede observar que la mayor carga alcanzada en promedio se asocia al adhesivo AD5, sin
embargo, posee una mayor dispercidn de datos. Cabe mencionar que el tipo de falla se presenté de
manera fragil en el hormigdn con grietas de tipo flexiéon y corte en su mayoria.

e Ensayo de corte menor: probeta prismatica

Como primer acercamiento, con probetas de dimensiones mayores al realizado anteriormente, se
procede a ensayar dos losetas asociadas al adhesivo AD1. Como se observa en la Figura 29 se
presencié un fallo de tipo fragil producto de la rotura del hormigén. Este fenédmeno se observo de
igual forma en la muestra 2, como se ve en la Figura 30.

/ : "/‘.—_"“‘a,"hﬁ /

(a) Vista frontal de la probeta luego de (b) Vista en detalle de la seccién de CLT
ensayar. luego del fallo.
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(c) Vista en detalle de la seccion de (d) Contraposicion de ambas secciones
hormigon luego del fallo. luego del fallo.

Figura 29: Resultado ensayo de corte menor de probeta prismatica utilizando el adhesivo AD1, muestra 1.

(a) Vista frontal de la probeta luego de (b) Vista en detalle seccién CLT luego del
ensayar. fallo.

(c) Vista en detalle seccion CLT luego del

all (d) Vista en detalle seccion hrmigén
allo.

luego del fallo.

Figura 30: Resultado ensayo de corte menor de probeta prismatica utilizando el adhesivo AD1, muestra 2.
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A continuacidn, se presentan los graficos de desplazamiento relativo entre materialidades a lo largo
del ensayo, donde se puede ver un salto abrupto de los desplazamientos en un momento especifico,
lo cual respalda la falla observada.
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Gradfico 11: Curvas de desplazamiento relativo de cada LVDT a lo largo del tiempo de las muestras del adhesivo ADI
durante el ensayo de corte menor de probetas prismaticas.

En los graficos de carga versus tiempo se puede observar la carga maxima asociada, las cuales se
resumen en la Tabla 17.
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Grafico 12: Curvas de carga en el tiempo de las muestras del adhesivo AD1 durante el ensayo de corte menor de
probetas prismaticas.

Tabla 17: Carga mdaxima alcanzada por cada una de las muestras asociadas al ensayo de corte menor de probetas
prismaticas utilizando el adhesivo ADI.

Muestra Carga maxima (kN)
1 192,05
2 244,30
Promedio 218,17

Debido a que el valor promedio de resistencia frente a corte de estos dos ensayos es igual a
21,8 ton, se esta realizando una busqueda de una alternativa de prensa hidraulica o sistema que
logre tomar una mayor carga y permita el desarrollo hasta la falla de los ensayos restantes. De esta
forma, se mantiene en pausa los ensayos hasta previo aviso. Ademas, debido a la delicada
manipulacién de los LVDT y su exposicion a fallas de tipo fragil, se propone realizar DIC para
prescindir de su uso y evitar dafios en los equipos.
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ENSAYO DE CORTE PRINCIPAL
e Ensayo de corte principal: Tornillos

A continuacidn, se presentan los graficos asociados a los ensayos de las 6 muestras de CLT-Hormigdén
unidas mediante tornillos. Estos graficos muestran curvas de carga versus desplazamiento para cada
LVDT utilizado en la mediciéon. Ademas, se presenta una tabla resumen con las cargas maximas
alcanzadas antes del fallo (Tabla 18).
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Grdfico 13: Curvas de carga versus desplazamientos relativos de cada uno de los puntos de medicion para cada una de
las muestras del ensayo de corte principal utilizando tornillos estructurales.
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Load vs time

Gridfico 14: Curvas de carga a lo largo del tiempo de cada una de las muestras del ensayo de corte principal.

A continuacion, se muestra una tabla resumen asociada a las cargas mdximas alcanzadas por cada
una de las muestras.

Tabla 18: Carga maxima alcanzada por cada una de las muestras del ensayo de corte principal utilizando tornillos
estructurales.

Probeta Carga maxima [kN]
N1 55,69
N2 82,71
N3 67,51
N4 76,25
N5 70,01
N6 71,90
Promedio 70,68

Los graficos anteriormente mostrados corresponden a un grafico de tipo carga-descarga-carga, cuyo
promedio de resistencia se encuentra en los 70,68 kN. Se observan curvas similares para las
muestras N2 al N6, siendo un buen sintoma al momento de determinar el comportamiento de una
unién. La Figura XX muestra graficamente el nivel de desplazamiento entre el hormigdn y la madera
de una de las losetas ensayadas, tomando en consideracion ambas caras laterales de la probeta.
Tanto los graficos como las imagenes mencionadas evidencian un tipo de falla ductil, lo cual se
condice con las caracteristicas propias de una unién con tornillo.
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(a) Detalle lado izquierdo de la probeta. (bj Detalle lado derecho de la probeta.

Figura 31: Desplazamiento relativo entre el hormigon y la seccion de CLT al terminar el ensayo de corte principal
utilizando tornillos estructurales.

Al realizar la separacidn de los dos materiales para ver el estado del soporte 3D y los tornillos, se
observé nulo daino en estos ultimos, dejando ver que el origen de la falla se debié a esfuerzos de
extraccién de los tornillos hacia la madera. Ademas, se puede observar en la Figura XX e) que el
contacto entre el cabezal del tornillo con la placa de acero del soporte 3D tuvo éxito, esto debido a
las marcas presente en la placa.

o

(a) Vista frontal de loseta de

hormigc')n..
(b) Interfaz de la probeta.
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(c) Detalle del soporte 3D.

(d) Detalle de perforacién producto del
tornillo en CLT.

(e) Tornillos estructurales luego del fallo.

(f) Vista isométrica de la loseta de
hormigon.

(g) Detalle conexidon cabezal tornillo con
placa interna de soporte 3D.

Figura 32: Desarme de una loseta de ensayo de corte principal utilizando tornillos estructurales.
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Ensayo de corte principal: Adhesivo epdxico

Este ensayo se encuentra en proceso de realizacion.

CONCLUSIONES

El ensayo tipo Pull-Off primera parte permitié demostrar que frente a esfuerzos traccién la
primera zona critica de la probeta se encuentra en la interfaz de unién entre las distintas
capas de CLT, cuyo origen se presencio en el tipo de adhesivo utilizado por el fabricante.

La segunda parte del ensayo Pull-Off demostrd que al utilizar sélo una capa de CLT en la
configuracién del ensayo el 81% de las muestras presentaron fallas en el hormigdn, como
era de esperar, cuyo orden de resistencia es el siguiente: AD1, AD5, AD4, AD2 y AD3,
considerando un criterio descendiente.

A partir del ensayo anterior, se seleccionaron los adhesivos AD1, AD4 y AD5 considerando
su relacién costo/resistencia y el nimero de muestras ensayadas en esta etapa.

El ensayo de corte menor cubico evidencié el nulo desplazamiento de la probeta al aplicar
la carga vertical, con una orden de magnitud menor al milimetro. El tipo de falla del 100%
de las muestras fue de tipo flexidn y/o corte en la seccion de hormigén.

Se realizé un tratamiento de Digital Image Correlation (DIC) a las muestras de ensayo de
corte menor que permitié mapear el campo de tensiones de forma discreta y obtener un
acercamiento visual del estado tensional de las probetas en cada instante del ensayo,
complementando asi la informacion experimental obtenida.

Por su parte, el ensayo de corte menor prismatico presentd un tipo de falla de corte puro
entre las secciones de hormigdn y madera, fallando especificamente el hormigén de forma
fragil. Sin embargo, se evidenciaron zonas donde el adhesivo no logré unir por completo las
dos secciones debido al milimétrico desnivel en uno de los materiales utilizados,
consideraciéon propuesta para futuras investigaciones.

El ensayo de corte principal con tornillos presenté en su mayoria fallas por parte de la
madera, especificamente debido a extraccidn del tornillo. De esta forma, tanto las losetas
de hormigdn como las uniones mecanicas utilizadas no presentaron fallas significativas.
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5.-INFORME DESEMPENO LATERAL LOSAS



INFORME TECNICO — Desempefio Lateral Losas

1. CAMPANA EXPERIMENTAL

1.1 CAMPANA EXPERIMENTAL DE CONEXIONES

Se realizd una campafiia experimental para estudiar el comportamiento de diferentes tipos
de conexiones arriostrantes para diafragmas de entramado ligero bajo cargas monotdnicas y
ciclicas. Se consideraron diferentes configuraciones, variando el tipo de tablero arriostrado (OSB,
yeso cartdn), tipo de fijacion (clavo, tornillo), y tipo de viga (aserrada, I-joist, LSL), siendo las mas
utilizadas en la actual industria de la construccidn chilena. La Tabla 1 indica el detalle y dimensiones
de cada una de los materiales utilizados. De todas las posibles combinaciones de estos materiales,
se eligié una matriz de 12 configuraciones diferentes, las cuales se indican en la Tabla 2. También,
dentro de cada una de estas conexiones, se consideraron dos variantes: carga paralela y
perpendicular a las fibras de la madera. Ademas, se considerd el ensayo con carga monotdnica solo
para el caso con carga paralela a la fibra. En cambio, para la carga ciclica, se consideraron ambas
direcciones de la fibra. Por ende, considerando todos estos casos, se llegd a un total de 40
repeticiones (véase Tabla 2).

Tabla 1. Lista de materiales utilizados en las conexiones.

Tablero Tablero OSB, e= 9.5 mm
Tablero OSB, e=11.1 mm
Tablero terciado (PLY), e= 15.1 mm

Tablero de yeso cartén (volcanita), e= 15 mm

Fijacion Clavo de vastago liso, 2.9 x 65 mm
Clavo de vastago anillado, 2.5 x 50 mm
Clavo de vastago anillado, 3.1 x 80 mm

Tornillo de rosca gruesa para yeso carton, 8 x 75 mm

Viga Madera aserrada (SL) calidad C24 Pino Radiata, 41x185 mm.
Madera aserrada (SL) calidad G2 Pino Radiata, 65x185 mm.
I-joist LP118, h= 241 mm.

Laminated-Strand Lumber (LSL) 1.35E de LP, 89x241 mm

Se considerd un ensayo tipo H para todas las conexiones, donde dos tableros arriostrantes
se conectan mediante clavos/tornillos a una viga de madera, como se muestra en la Fig. 1y Fig. 2.
Los tableros laterales fueron arriostrados con pernos a pletinas de acero conectadas a una mesa



resistente de acero, mientras que la pieza de madera central fue conectada a un actuador hidraulico
en su parte superior. Se midieron desplazamientos con 2 sensores de desplazamientos tipo LVDT,
uno a cada lado del tablero arriostrante.

Los ensayos monotdnicos fueron llevados a cabo a una velocidad de 0.05 mm/s,
eventualmente hasta su falla, mientras que los ciclicos se consideré el protocolo simplificado CUREE-
Caltech [Krawinkler et al., 2001]. Una breve descripcion de cada uno de los ensayos es presentada
en la Tabla 2.

Fig 1. Representacion esquemadtica de ensayos de conexiones.
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Fig 2. Ensayo de conexidn clavada madera aserrada/tablero de terciado.



Tabla 2. Matriz de conexiones.

Numero Tipo de conexion Numero de ensayos
Viga Tablero Espesor Clavo/ Paralelo Paralelo Perpendicular
(mm) Tornillo Monotdnico Ciclico Ciclico
(mm)
1 Aserrada 0SB 11.1 C2.9x65 1 2 1
41x185
2 Aserrada Terciado 15.1 C2.9x65 1 2 1
41x185
3 I-joist 0SB 11.1 C2.5x50 1 2 0
4 I-joist Terciado 15.1 C2.5x50 1 2 0
5 LSL 0SB 11.1 C2.5x50 1 2 1
6 LSL Terciado 15.1 C2.5x50 1 2 1
7 Aserrada Terciado 15.1 T8x75 1 1 0
41x185 (Yeso) (15)
8 l-joist Terciado 15.1 T8x75 1 1 0
(Yeso) (15)
9 LSL Terciado 15.1 T8x75 1 1 0
(Yeso) (15)
10 Aserrada 0SB 9.5 C3.1x80 1 2 1

65x185




11 Aserrada 0SB 11.1 C3.1x80 1 2
65x185

12 Aserrada Terciado 15.1 C3.1x80 1 2
65x185

Los ensayos de conexiones fueron disefiados para cumplir tres funciones. Primero, todos los ensayos
de diafragmas de entramado ligero fueron disefiados con la matriz de conexiones presentada, lo
gue sirvio para estimar sus capacidades. Ademas, estas conexiones fueron utilizadas en alguno de
los diafragmas de entramado ligero que se presentaran en secciones posteriores. Segundo, el
método simplificado de disefio a proponer en este informe requiere como input una rigidez
aparente, la cual depende del slip (desplazamiento) de la conexién clavada y por ende varia segun
el tipo de clavo y tablero estructural utilizado. Generalmente, dicho comportamiento es calibrado
con una ecuacion a través de un set considerable de conexiones del mismo tipo. No obstante, dada
el set limitado de conexiones realizadas en este proyecto, no fue posible desarrollar una ecuacion,
pero si fue posible obtener los slips correspondientes a cada tipo de conexion para abastecer dicha
ecuacion de rigidez aparente (ver seccidon 2.3). Tercero, los ensayos de conexiones realizados
serviran de base para desarrollar un modelo numérico de los diafragmas (ver seccién 2.1), ya que el
comportamiento de las conexiones representan en gran medida la respuesta global del diafragma
completo.

1.2 CAMPANA EXPERIMENTAL DE DIAFRAGMAS (INCLUIR LO DE CUERDAS)

La campania experimental de diafragmas incluyo dieciseis diafragmas de madera, tanto de
entramado ligero como de madera contralaminada (CLT). En esta seccidn, se detallan las
componentes de cada uno de los diafragmas, separados en aquellos que son considerados
“comunes” por su tipo de tablero arriostrante o patréon de clavado, “variaciones” por su
incorporacidn de tableros de yeso-carton o modificacidon de patron de clavado, “alta resistencia”
por considerar patrones de clavado dobles, y “CLT” por ser compuestos de paneles de madera
contralaminada.

1.2.1. DIAFRAGMAS DE ENTRAMADO LIGERO COMUNES



Los diafragmas de entramado ligero comunes son aquellos que usualmente se usan en la
industria de la construccién, donde se consideran clavos como elementos de arriostre, con patrones
de clavado homogéneos, lo que eleva la eficiencia en el proceso de construccion y ensamblaje. El
presente proyecto tomé en consideracion 4 diafragmas de entramado ligero comunes, los cuales
pueden ser facilmente representados tanto en modelos numéricos como en métodos de disefio
simplificados. Adicionalmente, 2 marcos desnudos (sin ningln tablero arriostrante) fueron
testeados con la finalidad de estudiar su contribucién a la capacidad vy rigidez lateral de un
diafragma.

Los 6 diafragmas (incluyendo los 2 sin tableros) se dimensionaron de 3.6 x 2.4 m, y fueron
ensayados bajo cargas monotdnicas y ciclicas laterales en el plano. Distintos parametros
constructivos fueron utilizados en cada uno de ellos, tales como tipo de entramado, tipo de clavos,
tipo de tableros arriostrantes, etc. En particular, 3 diafragmas fueron disefiados con un entramado
de vigas perimétricas de LSL y de I|-joist interiores (denominados “1J-”), mientras que los otros 3 se
disefiaron usando madera aserrada de Pino Radiata C24 (denominados “SL-" por sus iniciales en
inglés sawn lumber), de dimensiones 41x185 mm para constituir el entramado. Los detalles de cada
entramado se encuentran detallados en las Fig. 3 y Fig. 4.

De manera general, por cada tipologia utilizada en este apartado (SL y 1)), tres disefios
diferentes fueron propuestos: (i) entramado de madera desnudo, denominado SL-BARE y 1J-BARE,
por la palabra en inglés bare (desnudo); (ii) entramados con tablero arriostrante de OSB de 11.1 mm
de espesor, denominados SL-OSB y 1J-OSB; vy (iii) diafragmas arriostrados con tableros arriostrantes
de terciado o plywood, denominados SL-PLY y 1J-PLY.

Cabe destacar que los diafragmas con entramado de madera aserrada (SL) consideraron un
clavo arriostrante de 2.9x65 mm, y un patrdn de clavado de 100 mm en los bordes de paneles, y de
150 mm en las juntas verticales (ver Fig. 3), mientras que los diafragmas con vigas I-joist (1)) fueron
disefados con un clavo arriostrante de 2.5x50 mm y un patrén de clavado de 65 mm en los bordes
de paneles, y 100 mm en las juntas verticales (ver Fig. 4). Ademas, todos los diafragmas de esta
seccién consideraron un patron de clavado interno de 300 mm, dentro de los paneles arriostrantes.
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Fig 4. Diafragmas comunes de entramado LSL y I-joist (1)-BARE, 1J-OSB y J-PLY).

1.2.2. VARIACIONES DE DIAFRAGMAS DE ENTRAMADO LIGERO

En esta seccidn se describen los diafragmas que no son comunes dentro de la construccion
en Chile. En particular, aquellos cuyo patron de clavado es heterogéneo, cuya distribucion es
optimizada para aumentar la eficiencia de cada clavo. Ademas, esta seccidn se incluye diafragmas
cuyas caracteristicas son iguales a las de los diafragmas SL-PLY y IJ-PLY presentados en la seccion



previa. Sin embargo, esta vez también fueron anadidas sobre los tableros de terciado, tableros de
yeso-cartén, unidos al diafragma mediante tornillos de rosca gruesa de dimensiones 8x75 mm,
espaciados cada 300 mm. La Fig. 5 muestra una figura esquematica de los diafragmas con patrén
optimizado, denominados SL-OSB Optimized y 1J-OSB Optimized, debido a que intentan replicar
tales diafragmas pero con una disposicién optimizada de los clavos; en la Fig. 6 se presenta una
imagen de un diafragma ensayado con yeso carton, denominados como SL-PLY/GWB y 1J-PLY/GWB
por contener en primer lugar, tableros de terciado (PLY) y sobre éstos, tableros de yeso cartén (GWB

por su tradducién del inglés gypsum boards)
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Fig 5. Diafragmas con patrén optimizado (SL-OSB Optimized y 1J-OSB Optimized).



Fig 6. Diafragma con planchas de yeso cartén 1J-PLY/GWB.

1.2.3. DIAFRAGMAS DE ENTRAMADO LIGERO DE ALTA RESISTENCIA

Tres diafragmas de entramado ligero de alta resistencia fueron disefiados en este proyecto.
La caracterizacion de alta resistencia viene dada por el uso de un patrdon de clavado doble sobre los
tableros arriostrantes, el que obligd al uso de envigados de mayor espesor para cumplir con los
espaciamientos minimos de borde requeridos por la norma NCh1198 (INN, 2014). En esta linea, se
utilizé vigas de madera aserrada de Pino Radiata visualmente clasificadas como G2, de dimensiones
65x185 mm. Los diafragmas de alta resistencia dentro del proyecto fueron denominados “HC” por
su traduccion del inglés high capacity.

El primer diafragma, denominado HC - OSB9.5, incluyd tableros de OSB de 9.5 mm de
espesor, y un tipo de clavo anillado de 3.1x80 mm, dispuesto en un patrén de clavado doble,
espaciado cada 100 mm en todas las direcciones (ver Fig. 7). El segundo y tercer diafragma de alta
capacidad, HC - OSB11.1 y HC - PLY15.1 respectivamente, fueron disefiados con un entramado
equivalente al diafragma antes mencionado, pero modificando el tablero arriostrante, por tableros
de OSB de 11.1 mm de espesor y terciados de 15.1 mm de espesor, y modificando el patrén de
clavado: patrén de clavado doble, con espaciamiento cada 65 mm en los bordes de paneles, y con
un espaciamiento de 75 mm en las juntas entre paneles, como se puede apreciar en la Fig. 8. El
espaciamiento de los clavos al interior de los paneles fue fijado en 150 mm para todos los casos.
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Fig 8. Figura esquematica de diafragmas HC - OSB11.1y HC - PLY15.1.

1.2.4. DIAFRAGMAS DE CLT



Tres diafragmas de madera contralaminada (CLT) fueron construidos, de los cuales se
hicieron con dos diferentes dimensiones y tipos de conexidn. Primero, se fabricaron dos diafragmas
de 3 paneles de 1.2x2.4 m de madera de Pino Radiata C24 y 5 capas (165 mm de espesor), formando
diafragmas de 3.6x2.4 m (véase Fig. 9). La unién de estos paneles fué del tipo surface spline, la cual
tiene un sacado (fresado) en la parte superior de cada panel donde se coloca una lamina de terciado
de 18 mm de espesor y se une con un set de tornillos autoperforantes del tipo SDWS22600 de
Simpson Strong Tie (Strong-Tie, 2021). Cada uno de estos diafragmas tuvo una configuracién
diferente de tornillos. En la primera, se colocaron tornillos cada 150 mm (véase Fig. 9), y en la
segunda cada 400 mm (menor densidad de tornillos). Ambas configuraciones fueron denominadas
CLT PS@150 y CLT SS@400, donde “PS” viene del término plywood spline y la enumeracion por el
espaciamiento de tornillos. Se definié hacer estas dos configuraciones para entender el efecto de |a
densidad de tornillos en la respuesta. Ademads, en ambos casos, se considerd una dilatacién of gap
inicial de 1.5 mm entre los paneles, tanto en el borde del terciado/panel, como en el borde
panel/panel. La Fig. 9 muestra adicionalmente un corte esquematico de la unién para el diafragma
CLT PS@150, donde se visualiza el espesor y direccidn de la fibra de los paneles, el tipo de tornillo
utilizado, y la dilatacién.

151 mm
| 148 mm|
" 'lr ________________ 1.5 mm GAP between CLT Panel and Plywood
e I | [ LT T e[ ——--] == ~—-~ Plywood Surface Spline 18 mm thickness
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H s T -~ Staggered

ettt 1.5 mm GAP between CLT Panels
35 mm

Fig 9. Configuracion del diafragma CLT PS@150 y corte esquematico de su junta.

Segundo, el tercer diafragma de CLT consistié en 4 paneles de 1x1.7 m de madera Pino
Radiata C24 con 3 capas (99 mm de espesor), generando un diafragma de 4x1.7 m. La unidn consitié
de una lamina de straps metalica del tipo MDSS96 de Simpson Strong-Tie [Strong-Tie, 2021] y con



tornillos SDWS22600 espaciados cada 200 mm (véase Fig. 10). Ademas, se considerd una dilatacion
inicial de 1.5 mm entre los paneles. Este diafragma se denominé CLT SS@200, donde “SS” viene del
término surface spline y su enumeracién por el espaciamiento de los tornillos en milimetros. La Fig.
10 también presenta el esquema de la unién, donde se observan las capas y sus direcciones de fibra

del panel y las dilatacién considerada.
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+ | ! SDS$25312 Strong-Drive Screw @200 mm: ¢=6.4x89mm

1.5 mm GAP between CLT Panels

Fig 10. Configuracion del diafragma CLT SS@200 y corte esquematica de su junta.

Finalmente, las Tablas 2 y 3 resumen la matriz experimental de todos los especimenes de diagramas
ensayados, tanto de los de entramado ligero como de CLT, respectivamente.

Tabla 2. Matriz de diafragmas de entramado ligero.



Nombre Espaciamiento clavos (mm) Tablero Espesor Tamaiio Clavo Tipo de vastago
(mm) (mm)
Bordes En juntas Interior
SL—BARE - - - - - - -
SL—-0SB 100 150 300 0osB 11.1 2.9x65 Liso
SL - 0SB Var Var 200 0SB 11.1 2.9x65 Liso
Optimized**
SL—-PLY 100 150 300 Terciado 15.1 2.9x65 Liso
SL-PLY/GWB 100 150 300 Terciado 15.1 2.9x65 Liso
(300) (300) (300) (Yeso) (15) (8x75) (Tornillol)
1) - BARE - - - - - - -
1J—- 0SB 65 100 300 0SB 111 2.5x50 Anillado
1] - 0SB Var Var 200 0SB 11.1 2.5x50 Anillado
Optimized**
1= PLY 65 100 300 Terciado 15.1 2.5x50 Anillado
1J-PLY/GWB 65 100 300 Terciado 15.1 2.5x50 Anillado
(300) (300) (300) (Yeso) (15) (8x75) (Tornillo)
HC - OSB9.5 100 100 150 0SB 9.5 3.1x80 Anillado
HC-0SB11.1 50 65 150 0osB 11.1 3.1x80 Anillado
HC-PLY15.1 50 65 150 Terciado 15.1 3.1x80 Anillado




* Diafragmas con yeso cartén utilizaron tornillos drywall.

Tabla 2. Matriz de diafragmas de CLT.

Nombre Numero de Dimension de Dimensién Tipo de junta Tipo tornillo Espaciamiento
paneles paneles (mm) global (m) tornillos (mm)
CLT PS@150 3 1200x2400x165 3.6x2.4 Plywood SDWS22600 150
spline
CLT PS@400 3 1200x2400x165 3.6x2.4 Plywood SDWS22600 400
spline
CLT SS@200 4 1000x1700x99 4x1.7 Strap spline SDS25312 200
2. MODELOS

Esta seccidon muestra el desarrollo de un set de modelos numéricos (elementos finitos) y analiticos
utilizados para simular los diafragmas testeados. En cada uno de ellos, se presenta su base tedrica
Yy sus supuestos mas importantes.

2.1 MODELO NUMERICO PARA DIAFRAGMAS DE ENTRAMADO LIGERO (M-CASHEW)
2.1.1. DESCRIPCION

Para simular diafragmas de entramados ligeros se utilizé el modelo no-lineal de Pang et al.
[Pang, 2013] y modificado por Estrella et al. [Estrella et al., 2021]. Este modelo se encuentra
implementado en el software MATLAB-Cyclic Analysis for Shear Walls (M-CASHEW). Este modelo
permite simular adecuadamente el comportamiento lineal y no-lineal, prediciendo con gran
precision la rigidez, capacidad, desplazamientos, e histeresis de elementos estructurales de madera
(u otro material) con el sistema de marco-plataforma y de entramado ligero. La particularidad de
este modelo radica en que con poca informacién experimental -basada en ensayos de conexiones-
representa y predice de manera adecuada este tipo de estructuras, lo cual permite realizar de forma
eficiente analisis paramétricos y de sensibilidad.

Los supuestos de este modelo consisten en: (i) vigas modeladas con elementos tipo frame Euler-
Bernoulli, con x Grados De Libertad (GDL)s por nodo y material lineal-elastico; (ii) tableros
arriostrantes (OSB o terciado) simulados mediante elementos tipo shell con 5 GDLs y material lineal-
elastico; (iii) conexion fijacion-tablero-viga representadas por resortes con 3 GDLs por nodo y con
modelo de material histerético llamado MSTEW [Folz & Filiatrault, 2001]. Es de notar, que el modelo
de conexidn es el mas relevante para simular el diafragma correctamente.

Para calibrar las vigas se requiere solo su médulo de elasticidad experimental y los tablero con el
modulo de corte experimental o de la literatura. En tanto, para calibrar el modelo de conexion, se
requiere de ensayos de corte ciclicos experimentales, los cuales seran provistos de la etapa de



conexiones de este informe. La Fig. 11 compara la curva fuerza-desplazamiento experimental y del
modelo MSTEW de una conexidn clavada bajo una carga ciclica y monotdnica, respectivamente.
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Fig 11. Comparacion de curva fuerza-desplazamiento entre ensayo experimental y modelo MSTEW
para una conexion clavada: (izquierda) carga cicilca; y (derecha) carga monotodnica.

2.1.2. VALIDACION DEL MODELO

Para validar este modelo, es necesario considerar los resultados experimentales de las
conexiones y de los diafragmas de escala real. Ademds, es necesario representar las mismas
condiciones de borde que las ocurridas durante los ensayos experimentales. A modo de ejemplo, se
realiz6 un modelo numérico MSTEW de un diafragma de entramado ligero tipo 1J-OSB11.1
Optimized (véase Fig. 12). La Fig. 13 compara la respuesta fuerza-desplazamiento de este ensayo
con el modelo numérico, donde el desplazamiento es medido en el punto medio inferior del
diafragma y la fuerza es la total aplicada. Notese la alta correlacidn de toda la curva entre la

respuesta del modelo y el experimento. Los resultados de todos los modelos de diafragmas y sus
respectivos andlisis paramétricos se encuentran en el Capitulo 3.

=5

Fig 12. Setup de ensayo experimental de diafragma de entramado ligero tipo 1J-OSB11.1 Optimized
y su modelo numérico M-CASHEW.
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Fig 13. Comparacién de curva fuerza-desplazamiento entre ensayo experimental de diafragma 1J-

OSB Optimized y modelo numérico.

2.1.3. ANALISIS PARAMETRICO

Debido a la fidelidad de la respuesta que entrega este modelo, se realizd un estudio

paramétrico considerando 4 variables cruciales en el disefio de este tipo de diagramas:

Razon de aspecto: tomada como la razén entre el ancho y el largo del diafragma. Se
consideraron 3 razones de aspecto: (i) 1:1 (cuadrado); (ii) 2.5:1; y (iii) 4:1 (véase Fig. 14). Es
de notar, que pocos estudios existen variando esta razén para este tipo de diafragmas.
Ademas, esto permitird evaluar el grado de precisién que entrega la ecuacidn analitica de
deformacion eldstica de la norma de disefio SDPWS.

Distribucién de tableros arriostrantes: se consideraron dos casos: (i) juntas alineadas; y (ii)
en zig-zag (véase Fig. 14). La diferencia entre ambos tipos de disposiciones puede producir
notorias diferencias en la capacidad y la rigidez global del diafragma.

Presencia o ausencia de elementos bloqueantes: corresponden a las vigas perpendiculares
al entramado principal (gravitacional) y proveen una mayor area para clavar los paneles
arriostrantes, impidiendo el pandeo flexural de las vigas gravitacionales. Por ende, su
ausencia suele disminuir la capacidad y rigidez del diafragma completo.

Dimensidn de vigas del entramado: se consideraron dos dimensiones de vigas del
entramado: (i) 41x185 mm; y (ii) 65x185 mm.



Fig 14. Algunas de las variantes de modelos considerados para el analisis paramétrico. Se
muestran diferentes disposiciones de tableros y presencia/ausencia de elementos bloqueantes, y
con distintas razones de aspecto.

En todos los casos, se considerd constante un tablero arriostrante de OSB de 11.1 mm de
espesor y clavos tipo 1 (segun Tabla 1) con un patréon de espaciamiento cada 100 mm en los bordes
de los paneles y cada 150 mm en las juntas de paneles paralelas a la carga.

2.2. MODELO NUMERICO LINEAL PARA DIAFRAGMAS DE CLT (RFEM)
2.2.1. DESCRIPCION

Para modelar diafragmas de CLT en el rango lineal se desarrollé6 un modelos de elementos
finitos simplificado en el software RFEM. La ventaja de este modelo es que permite evaluar de forma
rapida el desempefio sismico de estos elementos en una etapa inicial de disefio.

Los supuestos de este modelo consisten en: (i) tableros de CLT simulados mediante
elementos tipo shell con 5 GDLs y material lineal-elastico; y (ii) conexidn panel/panel modeladas por
resortes elasticos con GDLs por nodo, utilizando la rigidez elastica entregada por el proveedor. Para
este caso, se modelaron los tres diafragmas de CLT ensayados.

2.3. MODELO NUMERICO NO-LINEAL PARA DIAFRAGMAS DE CLT (ANSYS)

2.3.1. DESCRIPCION



Para representar el comportamiento inelastico de diafragmas de CLT, se utilizé el modelo
numeérico desarrollado por Chacdn et al. [Chacon_2023], el cual es implementado en el software
ANSYS [Ansys_2023]. Este modelo permite simular con precision la rigidez, capacidad, y mecanismo
de falla de paneles de CLT conectados con fijaciones discretas (tornillos, clavos, etc.) bajo cargas
mondnicas y dindmicas en su plano.

Los supuestos de este modelo consisten en los siguientes: (i) tableros de CLT simulados
mediante elementos tipo layered-shell (SHELL181) de 3/4 nodos con 6 GDLs cada uno y material
lineal-elastico ortotrdpico para cada lamella (capa o layer) de CLT y orientada en la direccion paralela
a la fibra, en cada una de las cuales se usaron propiedades dadas por el proveedor; y (ii) conexién
panel/panel modeladas con 4 elementos tipo resorte lineales/no-lineales de diferente
comportamiento segun el tipo de fenémeno simulado, los cuales son: (1) resorte axial de 2 nodos y
1 GDL por nodo con material asimétrico tensidn/compresion lineal para representar la
apertura/cierre de los paneles, (2) resorte de corte en el plano de 2 nodos y 1 GDL por nodo con
material lineal para simular el roce en esta direccidn entre los paneles, (3) resorte de corte fuera del
plano similar al anterior, y (4) resorte en direccion radial de 2 nodos y 2 GDLs por nodo con
formulacién co-rotacional y con material histerético de Richard—Abbott para representar la
capacidad y rigidez de los tornillos. Este ultimo modelo consta de 24 pardmetros, los cuales casi
todos se calibran con ensayos experimentales. La A compara la histeresis de fuerza-desplazamiento
que genera el modelo de Richard—Abbott con un ensayo experimental ciclico de corte en el plano
de una conexion de CLT de Gavric et al. [Gavric2015], donde se observa que el modelo predice con
alta fidelidad tanto las ramas de endurecimiento, enblandecimiento (softening), y pinching, asi
como la degradacion de rigidez/resistencia (fatiga de bajo ciclo). También, A compara la energia
disipada entre el modelo y el ensayo, donde se observa su alto nivel de correlacion.
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Fig A. Comparacidn de respuesta entre modelo de Richard—Abbott y ensayo de conexién
de CLT bajo carga cicilica en el plano de Gavric et al. [Gravric2015]: (izquierda) curva fuerza-
desplazamiento; y (derecha) curva energia disipada.

Para este caso, se modelaron solo dos de los diafragmas de CLT ensayados: CLT PS@400 y
CLT SS@200. La figura B muestra el modelo considerado para ambos casos, donde se incluyeron las
mismas condiciones de apoyo y carga aplicada que en los ensayos reales.
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Fig B. Modelos numéricos de diafragmas de CLT para los especimenes CLT PS@400 y CLT
SS@200: (a) vista 3D de los ensayos reales; (b) vista 2D de los setup; y (c) vista 3D de los modelos.

2.2.2. ANALISIS PARAMETRICO

Debido a la alta fidelidad que entrega este modelo de elementos finitos, es que se realizd
un analisis paramétrico en dos de los especimenes ensayados (CLT PS@400 y CLT SS@200). Se
estudio solo el efecto de variar la razén de aspecto de los diafragmas, dado que es una de las
variables que mas influye en el comportamiento de este tipo de diafragmas. En especifico, se
mantuvo constante el alto de los paneles, el tipo de conexidn (misma tipo y distribucién de tornillos
y el elemento de conexién), y se agregd una cantidad discreta de los mismos paneles ensayados
hacia los costados para cada caso, variando desde 3 hasta 8 paneles (véase Fig. c).
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Fig C. Casos considerados para variar la razén de aspecto en diafragmas de CLT.

2.4. MODELO ANALITICO PARA DIAFRAGMAS (SDPWS)

El modelo utilizado para estimar las capacidades y rigideces de los diafragmas de madera -
tanto de entramado ligero como de CLT - en este proyecto fue el presentado en el cddigo
estadounidense Special Design Provisions for Wind and Seismic o SDPWS [AWC, 2021], el cual
permite determinar con relativa facilidad la capacidad de flujo de corte admisible de un diafragma



(en el rango lineal), y el desplazamiento del punto medio del diafragma en este mismo rango de
cargas laterales.

El método usualmente utilizado por el cadigo SDPWS entrega diferentes posibilidades de
diafragmas en cuanto a su tipo de clavo, de entramado, tablero arriostrante, etc. que dada la gran
cantidad de ensayos experimentales que la sustentan, han sido tabulados en dicho cddigo. Sin
embargo, la realidad chilena tiene una carencia de estudios de este tipo, ademas de no presentar
los mismos tipos de materiales en la industria nacional, por lo que asumir el buen funcionamiento
de dichas tablas para la realidad chilena no seria del todo recomendable. Dicho esto, a continuacién
se presenta la formulacién matematica que sustenta el cddigo estadounidense, y presentado por
primera ver por Tissell & Elliot [Tissell & Elliot, 1977] cuyos resultados aun siguen siendo utilizados
en la industria estadounidense. Tal formulacion esta compuesta de un método matematico para
estimar la capacidad al corte admisible del diafragma, y a través de este, estimar la deformacidn
lateral del diafragma, presentado por Countryman [Countryman, 1954], el cual asume al diafragma
como una viga profunda, la que puede estar sometida a cargas laterales, ya sea sismica, de viento u
otra.

2.3.1. ESTIMACION DE CAPACIDAD AL CORTE ADMISIBLE

El método matematico empleado por Tissell & Elliott [Tissell & Elliott, 1977] para estimar la
capacidad del flujo de corte (v) admisible de un diafragma emplea dos partes: (1) estimar la
capacidad admisible de los tableros estructurales (OSB/terciado) sometidos a corte, y (2) estimar la
capacidad admisible a corte de la unién clavada tablero/envigado. Luego de esto, la capacidad
admisible del diafragma quedard determinada como la menor de ambas capacidades. Notese que,
este procedimiento asume que el diafragma es una viga profunda (con deformacién por corte
importante), y que se apoya en dos puntos, por lo que la capacidad de un diafragma vendra dada
por una capacidad a flujo de corte que corresponde a la capacidad por unidad de largo que tiene un
lado del diafragma. Dicho esto, la capacidad total del diafragma sera obtenida multiplicando este
valor por el ancho del diafragma, y por un factor de 2, para dar cuenta de los dos apoyos inferiores.

Para esta investigacion, el primer paso fue omitido, dado que usualmente los proveedores
de tableros estructurales en Chile no entregan valores de capacidad estructural. Sin embargo,
usualmente los tableros estructurales suelen ser mucho mas resistentes que la conexién clavada,
por lo que se utilizd el supuesto de que la conexidn clavada iba a representar la componente débil
de este estudio.

El segundo paso, correspondiente a la estimacién de la capacidad al corte de los clavos
arriostrantes, la cual utiliza la teoria de Johansen [Johansen, 1949], disponible actualmente en la
norma NCh1198 [INN, 2014]. La metodologia consiste en estimar la capacidad admisible de un clavo
mediante el método de Johansen, y este valor, ponderarlo por el factor de modificacién por
duracion de carga sismico (1.6), un factor de diafragma (1.1) que da cuenta del “efecto hilera” que
producen los clavos arriostrantes en el panel, un factor que considera la cantidad de clavos por pie,
y por ultimo, un factor de castigo (0.89) por el uso de entramados interiores de madera con espesor
nominal menor a 3 pulgadas. Asi, por ejemplo, para el primer diafragma de entramado ligero



arriostrado ensayado en esta investigacion (SL-OSB segun la Tabla 2), el método de corte
matematico viene dado a continuacién:

(1)

(2)

(3)

Se obtiene la capacidad de corte nominal de un clavo de dimensiones 2.9x65 mm sometido
a corte simple segun Johansen, con un valor admisible de aproximadamente 0.26 kN,
equivalente a 58 Ibf (libras).

Luego, considerando que el espaciamiento entre clavos en el diafragma SL-OSB es de 100
mm en bordes de paneles, y 150 mm en juntas de paneles paralelas a la carga, se toma el
primer valor, correspondiente a los bordes del diafragma, que es la zona de mayor
solicitacion a corte. Asi, se calcula la cantidad de clavos por pie (ft) que existe en el
diafragma. Para este caso, dado que los clavos se encuentran espaciados cada 10 cm (3.93
pulgadas), se encontraran aproximadamente tres clavos por pie (1 pie tiene 12 pulgadas,
luego 12 pulgadas/3.93 pulgadas = 3.05 clavos). Cabe mencionar que este valor, en unidades
de medida utilizadas en Chile generalmente, corresponderia a aproximadamente 9-10
clavos por metro de largo.

Por ultimo, se ponderan estos valores con los factores de modificacion antes explicados, tal
que:

clavos

Vaspsi—os = 581bf X 1.6 X 3 x 1.1 X 0.89 =~ 275 Ib/ft (o plf)

O escrito usando el sistema de medida internacionales (generalmente en Chile):

clavos
Vasp,si—osg = 0.26 kN X 1.6 X 10 po——

X 1.1x%x0.89 =~ 4kN/m

Las diferencias entre ambos valores al hacer la conversién viene dada por la aproximacion de la
cantidad de clavos por pie, y la cantidad de clavos por metro. Cabe destacar que, estos valores
vienen directamente divididos por el ancho del diafragma (W), y por la mitad de la carga total
aplicada. Esto significa que, al tener un diafragma de dimensiones 3.6x2.4 m, donde la carga es
aplicada en la direccidn paralela al lado corto (es decir, el ancho corresponde a 2.4 m), la capacidad
total admisible del diafragma vendria dada por:

Fasp
Vasp = W = Fpsp = 2 X vp5p X W

kN
FA5D=2X4WX2.4TH =19.2kN

El mismo procedimiento fue utilizado para calcular la capacidad admisible de cada uno de los
diafragmas de entramado ligero. El procedimiento para el calculo de la capacidad al corte admisible



de diafragmas de CLT es idéntico al antes mencionado, aunque usualmente los proveedores
entregan la capacidad admisible al corte de las conexiones de forma directa.

2.3.2. ESTIMACION DE DEFLEXION EN RANGO ADMISIBLE

El método generalmente utilizado para estimar la deflexién de diafragmas dentro del rango
admisible (lineal elastico) realiza una analogia, considerando a los diafragmas como vigas
simplemente apoyadas, con una contribucidon de deformacion por corte importante. Segun este
método, se asume a los tableros del diafragma como el alma de una viga, encargandose de tomar
las cargas por corte, mientras que las cargas axiales son tomadas por las cuerdas, que actian como
las alas de la viga.

__supports (lateral load
resisting system)

Fig 15. Analogia de viga corta para diafragmas. Tomado de Moroder.

La ecuacion para estimar la deflexién del punto medio de diafragmas con patrones de
clavado uniforme consistente cualitativamente de cuatro componentes:

Deformacion por las cuerdas sometidas a cargas axiales.
Deformacion de los paneles arriostrantes por corte.
Deformacion de la conexién clavada panel/viga por corte.
Deformacidn de los empalmes entre cuerdas.

e

donde su respectivas componentes vienen expresadas analiticamente de la siguiente forma:

svL> L IxA,
5 = gpaw T acr T 0-188Len+ S5

donde...

Sin embargo, en la practica, esta ecuacion suele acoplar el segundo y tercer término en uno sélo,
que incluye ambas componentes de corte (tableros y clavos), dando lugar a la siguiente ecuacién:
svL® | 0.25vL , ZxA.

6 = 8EAW + 10006, + 2w’




donde:

- v: Capacidad de flujo de corte admisible (Ib/ft)

- L: Largo del diafragma (ft)

- E: Mddulo elastico de la madera de las cuerdas (psi)

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

- G, Rigidez aparente del diafragma, obtenido del médulo de corrimiento de un clavo y de la
deformacion de los tableros (kips/in)

- W: Ancho del diafragma (ft)

- x: Distancia desde el empalme de la cuerda al apoyo mas cercano (ft)

- 0:Desplazamiento maximo del punto medio del diafragma, dentro del rango elastico (in)

La rigidez aparente del diafragma se puede obtener mediante la siguiente expresién:

1.4v4sp
Gq = TAVASD 7o,/
donde:

G,t,: Rigidez en el plano de los tableros arriostrantes (multiplicado por el espesor del
tablero)
- e, Mddulo de corrimiento de un clavo asociado a la conexidn estudiada, en el rango lineal.

Es de notar que todos los parametros se pueden estimar matematicamente, exceptuando el médulo
de corrimiento. Este ultimo valor, viene tabulado en la industria estadounidense. Sin embargo, dado
que en Chile los tipos de conectores son diferentes, no se pueden asumir tales valores, por lo que
se requiere de ensayos de conexiones para obtener el valor de este mddulo. Este procedimiento se
realizé utilizando la matriz de conexiones presentada en el Capitulo 1.

La misma ecuacién para estimar la deflexion del diafragma dentro del rango lineal puede ser
ajustada al sistema de unidades internacionales dado por
0.052vL | WL

6 = EAW +4th,]

IxA

donde ahora las unidades son:

- v:(N/mm)

- L:(mm)

- E: (N/mm?)
- A:(mm?)

- ep(mm)

- Gyty,: (N/mm)
- W:(mm)

- 2xA.:: (mm)

- 6:(mm)



Esta ecuacion tiene la capacidad de estimar la deflexion de diafragmas regulares, sin aperturas y bi-
apoyados. Por ende, los resultados experimentales nos entregaran el grado de validacién de esta
ecuacion.

Por ultimo, actualmente, estas ecuaciones han sido también utilizadas para estimar los
desplazamientos en rango lineal de diafragmas de CLT, pero modificando el tercer término, donde
se utiliza una constante geométrica “C” que considera la razén de aspecto de los paneles de CLT.
Asi, la ecuacidn de desplazamientos para diafragmas de CLT se expresa como:

3
5vL vl IxA
0 SEAW + 4Gty +CLley + 2w’
donde

1 1

_+_

— L W

C = ==,

2

3. RESULTADOS

3.1. RESULTADOS DE CONEXIONES

Cuarenta ensayos de conexiones fueron llevados a cabo en dependencias de la Universidad
del Bio-Bio. Se hicieron ensayos monoténicos, ciclicos paralelos a las fibras de la madera, y ciclicos
perpendiculares a las fibras de la madera para estudiar el comportamiento de todas las conexiones
utilizadas dentro de los diafragmas en el proyecto. Tal informacion entregd datos muy relevantes
para estimar la capacidad, la rigidez, y el médulo de corrimiento de cada clavo; obtener pardmetros
para las ecuaciones de disefio; y validar los modelos numéricos de los diafragmas, los cuales se
alimentan en base a estos resultados de conexiones.

Por una parte, se observd que todas las conexiones ensayadas monotdnicamente
exhibieron altas ductilidades, exceptuando aquellas que incluian tornillos de yeso cartdn, cuyo
comportamiento fue mas bien fragil. Por otra parte, los ensayos de conexiones ciclicas presentaron
diversos modos de falla, dependiendo del tipo de clavo y de su vastago. Se apreciaron fallas de
extraccién axial de los clavos, fallas por corte de los clavos (ductil), penetracion de la cabeza del
clavo dentro del tablero arriostrante, entre otras, como se puede apreciar en la Fig. 16



Fig 16. Modos de falla ciclicos: (a) Extraccion axial de clavos (izquierda) y penetracion de la cabeza
del clavo en el tablero (derecha); figuras (b) y (d) muestran fallas ductiles por corte en los clavos;
(c) extraccidn axial y corte de clavos, con leve aplastamiento del OSB.

Las envolventes de las curvas ciclicas y monotdnicas fueron utilizadas para estimar los médulos de
corrimiento de cada tipo de conexidn, y asi, estimar correctamente los modulo de rigidez aparente
G, para cada entramado de forma correcta, sin necesidad de tener que utilizar los valores
proporcionados por la SDPWS [AWC, 2021], cuyos tipos de clavos son diferentes a los utilizados en
Chile, por ende, poco representativos para nuestra realidad. A modo de ilustracion, la Fig. 17
presenta algunos resultados de los ensayos de conexiones ciclicas de las conexiones tipo 10, 11y 12
de la Tabla 1, mientras que la Fig. 18 muestra los resultados asociados a las conexiones de tornillo
con yeso cartdn, también segun la Tabla 1. Cabe destacar que todos los resultados de conexiones
presentados son relacionados a un sdlo clavo (a pesar que las conexiones tenian mas de un clavo),
lo que se logré dividiendo la capacidad maxima por la cantidad de clavos, y manteniendo el
desplazamiento fijo dado que las conexiones comparten el mismo desplazamiento.
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Fig 17. Resultados ciclicos de conexiones tipo 10 (izquierda), 11 (centro) y 12 (derecha).
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Fig 18. Resultados de conexiones con yeso carton. (a) conexion tipo 7, (b)conexion tipo 8,
(c) conexidn tipo 9.

3.2. CALIBRACION DE CONEXIONES PARA MODELO M-CASHEW

Los resultados de todas las conexiones ensayadas, presentadas en la seccidon anterior,
sirvieron de base para modelar los resortes con una histeresis del tipo MSTEW requerido para los
modelos numéricos M-CASHEW. La Fig. 11 compara los resultados obtenidos de una conexién
experimental y su respectivo modelo en M-CASHEW, el que consta de 10 valores, que representan
rigidez elastica, capacidad maxima, disipacion de energia, entre otros, los cuales son
esquematizados en la Fig. 19. A continuacidn, en la Tabla 3 y Tabla 4 se presenta el resumen de los
valores obtenidos para cada tipo de conexién utilizada en este estudio.

Force [kN]

-10 -5 0 5 10 15 20

Displacement [mm]

Fig 19. Descripcion del modelo MSTEW. Tomado de Estrella et al [referencia].



Tabla 3. Pardmetros MSTEW para conexiones con clavos de 2.9x65, 2.5x50 y tornillos de 8x75.

Sheathing — 1o - framing Ky n rs P ry A F by a g
e
Nl Sheathing Thickness Frame Type fﬁ) 02D (29 (o)
(mam) (M'C)
2.9365 0SB 111 5L c
2.9x65 0SB 1.1 SL M 1.67 0.012 0,016 - - 0.85 - 125
2.9x63 Plywood 15.1 SL c 0.35 01 -0.009 1.7 0.025 0.597 0.099 7 0.7 11
2.0x65 Plywood 151 S.L M 0g 0.024 -0.069 - - 1 . 128
2.5x30 08B 1.1 I-joust M 093 0.019 0,043 - - 1 - 11.5
25230 Plywood 151 I-joist M 13 0.045 0,033 - - 0.7 - 11
2.5x50 0sB 111 LSL M 15 0.021 -0.025 - - 1.057 - 76
2.5x30 Plywood 151 LsL M 0.68 0,105 05 - - 0.65 - 145
Sheathing — 1o - framing Ky " ry ry % Fy F Gy o g
Serew Sheathing Thickness Frame Type {:"‘_(;) 020 82D ()
() oo

8x75 Plywood 151 SL M 174 0.108 -0.048 - - 1.07 - 5.57

Gyprum 13
8x75 Phywood 15.1 Tjoist M 0.34 0.01 0442 - - 26 - 36

Gypsum 15
8x75 Phywood 151 LsL M 1.47 0.086 -0.046 - - 134 - 933

Gypsum 13

Nota. M: Monotémco. C: Ciclico.

Tabla 4. Pardametros MSTEW para conexiones con clavos de 3.1x80.

Sheathing-to-framing K, r, 2 ry Ty F, F; 5, a B
Nail Sheathing  Thickness Type (KN/mm) (kN) (EN) (mm)
(mm)
OSB 9.5 Monotonic 1.38 0.087 -0.059 - - 0.61 - 9.37 - -
3.1x80 OSB 11.1 Monotonic 1.19 0.055 -0.099 - - 1.07 - 9.73 - -
Plywood 15.1 Monotonic 0.95 0.12 -0.135 - - 0.8 - 10.2 - -

3.3. RESULTADOS DE DIAFRAGMAS

La siguiente seccidn presenta los resultados experimentales de los diafragmas, tanto de
entramado ligero como de CLT. Se muestran los modos de falla de cada ensayo y las curvas fuerza-
desplazamiento.

3.3.1. MODOS DE FALLA DIAFRAGMAS DE ENTRAMADO LIGERO COMUNES

Los diafragmas de entramado ligero comun, como se explicd previamente, son aquellos que
fueron disefados de acuerdo a lo indicado por la SDPWS [referencial, es decir, patrones de clavado
homogéneos, y sin superposicion de tableros estructurales (sin incluir yeso cartén). Esta seccién se
compone de cuatro diafragmas: SL-OSB, SL-PLY, 1J-OSB y 1J-PLY (ver Tabla 2).



El primer y segundo diafragmas ensayados, SL-OSB y SL-PLY, presentaron distintos tipos de
falla. En primer lugar, SL-OSB presenté modos de falla ductiles, asociados a la fluencia de los clavos
y posterior extraccidn de estos desde el envigado (ver Fig. 20(a)), lo que le proporcioné ductilidad
globales muy altas dentro del ensayo. Igualmente, se evidencié una apertura en las zonas de juntas
de tableros, como se muestra en la Fig. 20(d). Por otro lado, el ensayo asociado al diafragma SL-PLY
tuvo una falla fragil no esperada, donde la cuerda superior fallé de manera local en las cercanias del
actuador hidraulico (ver Fig. 20(b)), aun que también se alcanzé a evidenciar fallo en los clavos que
unian tableros a envigado, como se puede apreciar en la Fig. 20(c). Tal modo de falla en el diafragma
SL-PLY fue luego corroborado en la baja ductilidad de este ensayo.

Fig 20. Modos de falla diafragmas comunes tipo SL, diafragmas con yeso cartény con
patrén optimizado. (a) fallo de SL-OSB, (b) y (c) fallos de SL-PLY, (d) apertura inter-panel para SL-
OSB y SL-OSB Optimized, (e) modo de falla en bordes de paneles en SL-OSB Optimized y (f) fallas

ductiles de clavos y falles fragiles de tornillos en SL-PLY/GWB.

El tercer y cuarto diafragma, 1J-OSB y 1J-PLY, ambos presentaron modos de falla ductiles y
esperados. En primer lugar, el especimen 1J-OSB presentd fallas por fluencia de los clavos, como se
aprecia en la Fig. 21(a), al igual que el diafragma IJ-PLY, cuyo modo de falla por fluencia de clavos se
aprecia en la Fig. 21(b). Sin embargo, el diafragma 1J-PLY también presentd pequefios indicios de
fallas fragiles, como la que se ve en la Fig. 21(c), donde los elementos bloqueantes del diafragma
(ver Fig. 4 “blocking flatwise”) tuvieron un patréon de clavado muy cercano al borde de las vigas de
madera inferiores, produciendo fallas por traccién perpendicular a la fibra en estos elementos. Sin



embargo, el modo de falla global y mas relevante de la estructura fue por fluencia de los clavos, y
entregd valores de ductilidad aceptables.

Fig 21. Modos de falla de diafragmas comunes tipo ), y diafragmas con yeso carton. (a)
modo de falla IJ-OSB por extraccion de clavos del envigado, (b) modo de falla IJ-PLY por extraccion
de clavos en borde de panel, (c) modo de falla fragil en IJ-PLY por rotura de elemento bloqueante,

(d) modo de falla ductil en clavos, fallo por corte de tornillos para yeso cartén, en diafragma 1J-
PLY/GWB.

3.3.2. MODOS DE FALLA DIAFRAGMAS DE ENTRAMADO LIGERO CON YESO-CARTON

Dos diafragmas fueron ensayados utilizando planchas de yeso cartén sobre tableros
estructurales de terciado: SL-PLY/GWB utilizd un entramado de vigas de madera aserrada, y IJ-
PLY/GWB utiliz6 una combinacién en su entramado de vigas usando LSL y I-joist. El primer
diafragma, SL-PLY/GWSB, presenté un mejor comportamiento en términos de rigidez y capacidad
que SL-PLY (sin yeso carton), y el modo de falla inicial fue por el corte de los tornillos de manera
fragil, con una subsecuente falla ductil de los clavos arriostrantes, como se puede apreciar en la Fig.
20(f). Por su parte, el diafragma 1J-PLY/GWB presenté exactamente el mismo tipo de fallo
mencionado anteriormente, pero agregando también fallas locales en las planchas de yeso cartén
en las cercanias de los tornillos, como se puede observar en la Fig. 21(d). No se evidenciaron fallas
fragiles en las planchas de yeso cartén en ningun caso.

3.3.3. MODOS DE FALLA DIAFRAGMAS DE ENTRAMADO LIGERO CON PATRON
OPTIMIZADO



Los diafragmas disefiados con un patron optimizado de clavos consistieron en un patrén de
clavado doble en las esquinas de cada panel (ver Fig. 5), los cuales tuvieron el propdsito de aumentar
la distancia de cada clavo con respecto al centro de giro de cada panel, aumentando asi la rigidez
rotacional, y por ende, la rigidez global y capacidad del sistema. Sin embargo, tal disposicion de
clavado doble en los paneles, obligd a disminuir el espaciamiento entre lineas de clavos, y a
disminuir el espaciamiento de clavado al borde de los paneles, con tal de seguir cumpliendo los
espaciamientos minimos requeridos por la norma NCh1198 [INN, 2014]. Tal configuracidn, llevé a
un modo de falla asociado a la ruptura de los paneles de OSB en las esquinas, como se aprecia en la
Fig. 20(e), tanto para el ensayo SL-OSB Optimized como para 1J-OSB Optimized. Tal modo de falla
confirma que una disposicion de clavos muy cercana a los bordes de paneles genera modos de falla
no esperables, lo que confirma la necesidad de un espaciamiento minimo al borde de los paneles (y
al borde del envigado inferior).

3.3.4. MODOS DE FALLA DE DIAFRAGMAS DE CLT

Tres diafragmas de CLT fueron ensayados: CLT PS@150, CLT PS@400 y CLT SS@200. El
primero de estos, alcanzé una resistencia tal que el actuador hidrdulico no fue capaz de llevarlo a la
falla, por lo que éste primer ensayo no presentd fallas notorias, aunque en el proceso de desarme
de la probeta, se evidenciaron algunos tornillos con fallas ductiles, como se aprecia en la Fig. 22(c).
En consecuencia, un nuevo diafragma de iguales caracteristicas, pero de menor capacidad fue
disefado: CLT PS@400 se disefid con las mismas caracteristicas que el especimen anterior, pero con
un mayor espaciamiento entre tornillos, de forma de alcanzar el modo de falla.

El especimen CLT PS@400 presentd los modos de falla esperados. En un inicio, se disefid las
probetas con dilataciones entre los paneles de CLT de 1-2 mm aproximadamente para evitar fallas
por compresion entre paneles, lo que fue logrado de manera efectiva, como se aprecia en la Fig.
22c (ver junta entre paneles). Sin embargo, actualmente las normativas de disefio de diafragmas de
CLT requieren del uso de straps metdlicos para evitar la excesiva apertura entre paneles en zonas
de flexo-traccidn, lo cual se evidencié en estos ensayos (ver Fig. 22a). Sin embargo, estas normas no
entregan explicaciones explicitas de su uso, por lo que el presente estudid este aspecto, y por ende
no se utilizaron straps metalicos en las zonas de apertura. También, no se evidencié falla alguna en
los paneles de CLT, dado que las zonas de conexién entre paneles no se encontraban en el area de
traccion maxima. Ademas, los tornillos que trabajaban en corte, tuvieron evidentes modos de falla
ductiles (ver Fig. 22c), al mismo tiempo que presentaron penetracién dentro de los tableros de
terciado (ver Fig. 22b).

Para estudiar el comportamiento de un diafragma de CLT con aperturas en el punto de
maxima traccién, se disefio el especimen CLT SS@200, el cual consistié de cuatro paneles (ver Fig.
22d), con una junta en rl medio del diafragma (la zona de maxima traccidn). Esta accion, llevé a un
modo de falla fragil al diafragma, generando una notoria apertura en la junta panel-panel del medio,
y posteriormente generando fallas en la madera por traccidén perpendicular a la fibra, como se
aprecia en las Figs. 22e y 22f. Por ultimo, también se evidencié fallas por corte en los tornillos para
juntar paneles, como se puede ver en la Fig. 22g.



Cabe destacar que, a pesar de no utilizar straps metdlicos para las zonas de traccion en estos
diafragmas, las capacidades maximas alcanzadas fueron notablemente superiores a las capacidades
de disefio. Sin embargo, la ausencia de los straps metalicos en traccidn demostraron la importancia
de utilizarlos: las fallas fragiles en la madera nunca pueden ser permitidas, si no mas bien, las fallas
deben venir asociadas Unicamente a los tornillos.

Fig 22. Modos de falla en diafragmas de CLT: (a),(b) y (c) muestran fallas de CLT PS@400 y CLT
PS@150, (d)-(g) muestra fallas de CLT SS@200: (a) apertura y movimientos fuera del plano del
diafragma, (b) aplastamiento del tablero de terciado e introduccién del tornillo a través de este, (c)
fluencia de tornillos, (d) vista de CLT SS@200, (e) y (f) muestran la apertura en zona de traccién, y
falla en traccidn perpendicular de la madera, (g) muestra el modo de falla de los tornillos.

3.3.5. MODOS DE FALLA DIAFRAGMAS DE ALTA CAPACIDAD (HC)

Los tres diafragmas de alta capacidad presentaron modos de falla similares. En primer lugar,
tanto HC-OSB11.1 como HC-PLY15.1 fueron disefiados con capacidades extremadamente altas
dentro del plano, sin embargo, el set-up experimental no considerd un arriostramiento fuera del
plano lo suficientemente rigido, lo que llevd consigo fallas fuera del plano en ambos especimenes.
Se presentd una tendencia de fallas fuera del plano en los tableros estructurales, lo que confirma la
necesidad de disefiar diafragmas en el plano, y envigado fuera del plano igualmente, priorizando
que el elemento limitante sea la componente tipo diafragma.

En consecuencia, el tercer diafragma, HC-OSB9.5 fue ensayado introduciendo al setup
experimental un fuerte arriostramiento fuera del plano. Con esto, este diafragma tuvo un modo de
falla asociado a los clavos, que tendieron a penetrar dentro del tablero de OSB, y a rajar este en
algunos bordes de panel, y por otro lado, también se evidenciaron fallas transversales por corte en
los tableros de OSB, como se puede observar en la Fig. 23.



Fig 23. Modos de falla HC-OSB9.5: (a) vista del ensayo con una marca en la zona de falla
por corte de tableros, (b) acercamiento a falla por corte de tablero OSB, (c) falla en los
conectores.

3.3.6. CURVAS FUERZA-DESPLAZAMIENTO

Se presentan a continuacion las curvas experimentales de fuerza-desplazamiento de todos
los diafragmas. Se ha realizado una separacién en dos figuras por temas de orden. Las etiquetas de
cada ensayo corresponden con aquellos entregados en la Tabla 2. Las Figs. 24 y 25 muestran la curva
de carga total aplicada vs. desplazamiento en la mitad de la cuerda inferior. En el caso de la Fig. 24,
se presenta también en el eje y de la derecha la capacidad de corte unitario (vale decir, la mitad de
la carga aplicada y dividida por el ancho del diafragma). Sin embargo, tal magnitud no es presentada
en la Fig. 25, dado que no todos los diafragmas fueron construidos con las mismas dimensiones.



Drift [ -]

_ 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
250 T T T T T T 150
= = = ‘SL-BARE
SL- PLY ]
= = = SL- PLY/GWE s
; SL- 0SB
00 ~ = = SL-0SB Optimized | 149 —
——— 1J- BARE £
———1J- PLY 135 2
- = = 1J- PLY/GWB E
— 150 1J- 0SB {30
Z 1J-OSBOptimized | | > £
— 2
o 1 =
A o W0 | 2
100 \\ 120 ’a
) )
115 g
7
50 110
15
[4] 8]
0 20 40 60 80 100 120 140
Midspan displacement [mm]
Fig 24. Curvas experimentales, parte 1.
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Fig 25. Curvas experimentales, parte 2.

3.3.7. PARAMETROS EXPERIMENTALES RELEVANTES

Las curvas experimentales presentadas en el apartado anterior, fueron evaluadas utilizando
el protocolo de la ASTM E2126 [ASTM, 2018] para estimar propiedades relevantes, como el punto
de fluencia, la ductilidad, capacidad, y rigidez. Se midieron los siguientes parametros de respuesta:
(i) capacidad méxima Fy y de fluencia F,;; (i) rigidez en el rango elastico K; (iii) deformacién de
fluencia Sy y utlima 6, donde esta uUltima se considera cuando la capacidad se reduce en un 80%;



y (iv) ductilidad g, la que se estimada como la razon 6, y §,,. La Tabla 5 sumariza los valores de estos
pardmetros para cada uno de los ensayos.

Es directo notar de las Fig. 24 y 25 y Tabla 5 que las capacidades maximas de los diafragmas
de entramado ligero son directamente proporcionales al espaciamiento de clavado utilizado,
mientras que la rigidez global de los diafragmas muestra una mayor correspondencia con el
didmetro del clavo utilizado, mds que la cantidad de clavos. Por ejemplo, se puede notar que las
capacidades maximas logradas por los diafragmas SL-OSB y SL-PLY son notoriamente menores a
aquellas alcanzas por 1J-OSB y 1J-PLY, dado que éstos ultimos tenian un patrén de clavado con mayor
cantidad de clavos. Por el contrario, SL-OSB y SL-PLY utilizaban clavos de didmetro 2.9 mm, mientras
que 1J-OSB y 1J-PLY utilizaban clavos de didmetro 2.5 mm, lo que repercutié en una notable mayor
rigidez global para los diafragmas tipo SL, por sobre aquellos tipo 1J

Asimismo, se puede apreciar que aquellos diafragmas que fueron disefiados con tableros
de yeso cartdn, también alcanzaron mayores capacidades que sus semejantes sin yeso cartén. Esto
debido al trabajo en el rango elastico de los tornillos de yeso cartén, que mostraron tendencias al
fallo alrededor de los 30 mm de desplazamiento global. Por otro lado, en cuanto a la ductilidad, se
presentd una tendencia donde los diafragmas de entramado ligero de alta resistencia (HC)
mostraron las menores ductilidades (entre 1.87 y 2.82), luego vinieron aquellos diafragmas
construidos con marco de I-joist (2.36 - 2.85), y por ultimo, los diafragmas mas ductiles fueron
aquellos construidos con marco de madera aserrada (valores entre 3 y 4). El especimen SL-OSB
presentd una ductilidad mayor a 10, por lo que no se tomd en consideracidn, dado que fue un valor
demasiado alejado del promedio. Finalmente, se puede apreciar también que las ductilidades entre
tipos de diafragmas (SL-1J-HC) presentan una relacion inversa con respecto al espesor de los tableros
arriostrantes. Asi, por ejemplo, el diafragma tipo HC con mayor ductilidad, fue aquel con el tablerio
0SB de menor espesor (9.5 mm), mientras que el diafragma tipo HC de menor ductilidad, fue HC-
PLY15.1, con un tablero de terciado de 15.1 mm de espesor. La misma tendencia se presentd para
todos los diafragmas de entramado ligero.

En dltimo lugar, los diafragmas de CLT presentaron ductilidades superiores al promedio de
los diafragmas de entramado ligero, marcando valores superiores a 3.5 en todos los casos, lo que se
puede explicar por el hecho de que los tornillos utilizados en el CLT suelen presentar notables
diferencias con los clavos utilizados en el entramado ligero, en término de disipacién de energia.
Asimismo, utilizando una cantidad reducida de tornillos, las capacidades estructurales pueden ser
facilmente igualadas con los diafragmas de entramado ligero.

Tabla 5. Parametros estructurales de los ensayos experimentales en diafragmas.

Tested F, K, F, 040 6, Oy
u

Diaphragm (kN) (kN/mm) (kN) (kN) (kN) (kN) (-)

SL—-BARE 33 0.5 - - - 82 -



SL- 0SB 110 11.4 104 4.1 9.8 104 10.6

SL— 0SB Optimized 140 10.1 125 5.6 12.6 51.9 4.12
SL-PLY 100 9.3 92 4.8 11.2 41.5 3.71
SL-PLY/GWB 160 7.5 145 8.2 19.2 60 3.11

1) - BARE - 1 - - - - -
1J- 0SB 141 7.6 125 7.6 17 48.5 2.85

IJ — OSB Optimized 138 9.2 125 5.8 13.3 66.5 5
IJ - PLY 179 5.5 156 12.3 26.8 63.2 2.36
1J-PLY/GWB 203 6.6 182 11.2 25.2 63 2.5
HC - OSB9.5 300 20 245 10.5 20.8 58.8 2.82
HC-0SB11.1 330 14 297 9.9 22.3 49.7 2.22
HC- PLY15.1 367 14 335 12 27.5 51.4 1.87

CLT PS@150* =235 =217 =180 =8.5 =>16.4 =63.3 =3.85

CLT PS@400 106 4.4 88 8.8 18.2 73 4.01

CLT SS@200 168 10.6 142 8.17 17.3 60.4 3.49




* Notar que CLT PS@150 no llegé al fallo, por lo que sus valores pudieron haber sido ain mayores, de ahi el

uso del signo =.

3.4. COMPARACION DE RESULTADOS DE DIAFRAGMAS CON METODO SIMPLIFICADO

En la seccidn 2.3 se presentd el procedimiento para estimar tanto la capacidad a corte
admisible (rango lineal elastico), como la ecuacidon para estimar el desplazamiento de los
diafragmas. Usualmente, la norma SDPWS [AWC, 2021] entrega una capacidad nominal de flujo de
corte, la cual debe ser luego reducida por un factor (2.8 en este caso) para transformarla en una
capacidad admisible, la que es cominmente utilizada tanto en Estados Unidos como en Chile. Tal
factor, para pasar de admisible a nominal, permite validar una solucion de diafragmas, asegurando
de alguna manera un factor de seguridad. De esta manera, uno de los objetivos generales de esta
seccién, es presentar experimentalmente la razdén entre los valores de corte experimentales
obtenidos en cada ensayo, contra el corte admisible que fue calculado segun lo dispuesto en la
seccion 2.3.

Adicionalmente, la misma seccién 2.3 presentd el procedimiento para estimar la deflexién
elastica de un diafragma sometido a cargas laterales, la que es dependiente de la capacidad a corte
admisible, entre otras. Estae seccién tiene como segundo objetivo presentar la correspondencia
entre las deflexiones de un diafragma ensayado experimentalmente y su estimacién mediante el
método SDPWS [AWC, 2021]. La Tabla 6, en primer lugar, presenta las capacidades de flujo de corte
admisibles, estimadas segun el método simplificado mencionado anteriormente, al igual que la
capacidad de flujo de corte experimental obtenido en cada ensayo. Por ultimo, se presenta la razén
entre estos dos valores, y diviendo también por el factor 2.8, generando asi un factor de seguridad
entre los valores experimentales, nominales, y admisibles. Cabe mencionar que estos flujos de corte
admisibles estimados solo son posibles de calcular matematicamente para los diafragmas comunes,
con un patrén de clavado uniforme, para los diafragmas de alta capacidad con patron de clavado
multiple, y para los diafragmas de CLT. Aquellos diafragmas que consideran el uso de yeso cartén, y
un patrén de clavado optimizado, no tienen un valor de capacidad admisible asociado en esta
secciéon. Sin embargo, de igual manera se presenta su capacidad a flujo de corte experimental
obtenida.

Tabla 6. Capacidades experimentales, admisibles, y factores de seguridad.

Ensayo Experimental Admisible (ASD)

Vexp Vexp Vasp Vasp Vexp/2-8Vasp

(kN/m) (Ib/ft) (Ib/ft) (kN/m) (-)

SL—0SB 22.5 1540 275 4 2



SL— 0SB Optimized

SL—-PLY

SL—-PLY/GWB

1J— 0SB

1) — OSB Optimized

IJ—-PLY

1J- PLY/GWB

HC - 0SB9.5

HC-0SB11.1

HC-PLY15.1

CLT PS@150

CLT PS@400

CLT SS@200

28.7

20.5

28.9

28.3

41.6

61.5

67.6

49.4

1965

1400

2250

1980

1940

2515

2850

4215

4635

5145

3360

1515

3385

310

290

330

590

905

1020

670

255

720

4.5

4.2

4.8

8.5

13.2

14.9

9.7

3.7

10.4

2.46

2.71

2.57

1.82

1.78

=>1.82

2.14

Es directo notar de la Tabla 6 que todos los diafragmas ensayados cumplen con un factor de
seguridad superior a 1.5, es decir, los resultados experimentales en todos los casos fueron por lo
menos 1.5 veces superiores al valor nominal asociado. De la misma manera, todos los valores
experimentales fueron por lo menos 1.5x2.8 = 4.2 veces su respectivo valor admisible, confirmando
la factibilidad de estos disefios para ser implementados, asegurando un comportamiento eldstico,

como suele ser requerido por los codigos.



Con respecto a los desplazamientos en el rango lineal eldstico de los diafragmas, estos fueron
estimados completando las ecuaciones presentadas en la seccion 2.3, particularmente para aquellos
diafragmas con patrén de clavado uniforme y un solo tipo de tablero arriostrante, ademas de los
diafragmas de CLT. Cabe mencionar que el valor de la rigidez aparente de cada diafragma fue
obtenida haciendo un promedio de los G, obtenidos por cada ensayo experimental de la matriz de
conexiones. A continuacidn, la Tabla 7 presenta los parametros utilizados en los diafragmas
comunes, aquellos de alta capacidad y CLT para estimar los desplazamientos de cada uno. Por otro
lado, las Figs. 26 y 27 muestran los desplazamientos estimados en los diafragmas de entramado
ligero, incluyendo también aquellos diafragmas con patréon optimizado y yeso carton (solo a modo
de comparacidn), mientras que la Fig. 28 muestra su semejante para los diafragmas de CLT.

Tabla 7. Parametros utilizados para estimar desplazamiento de diafragmas de entramado ligero.

Diafragma SL-OSB SL-PLY 1J-OSB IJ-PLY HC-OSB9.5 HC-OSB11.1 HC-PLY15.1

L (mm) 3663 3663 3663 3663 3663 3663 3663
L (ft) 12 12 12 12 12 12 12
E (GPa) 11.4 11.4 9.3 9.3 8.9 8.9 8.9
E (psi x10°) 1.65 1.65 1.35 1.35 1.29 1.29 1.29
Aciora (mm?) 22755 22755 21450 21450 36075 36075 36075
Agrora (in?) 353 35.3 33.2 33.2 559 55.9 55.9
W (mm) 2443 2443 2443 2443 2443 2443 2443
W (ft) 8 8 8 8 8 8 8
x (mm) 1831 1831 - - 1831 1831 1831

x (ft) 6 6 - - 6 6 6



A, (in) 0.003 0.003 - - 0.003 0.003 0.003
G, (kips/in) 7 5 11.5 6.5 31 39 23
Vasp (Ib/ft) 275 310 290 330 590 905 1020
Ssppws (in) 0.12 0.19 0.076 0.15 0.05 0.08 0.14

Ssppws (mm) 3.07 4.81 1.94 3.89 1.3 2 36
5€xp (mm) 1.69 2.56 2.59 3.22 2.5 4.8 5.6
Ssppws! Sexp 1.81 1.87 0.75 1.21 0.52 0.42 0.64
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Fig 26. Comparacién de desplazamientos experimentales y estimaciones de diafragmas de
entramado ligero comunes, con yeso carton, y con patréon optimizado.



La Fig. 26 y 27 muestran en sus ejes x el desplazamiento medido en la cuerda inferior de los
diafragmas, mientras que en los ejes y se muestra la capacidad, entendida como flujo de corte
(entendiéndose una equivalencia entre shear capacity y shear per unit length), donde el limite de
cada figura es la capacidad de corte admisible estimada para cada tipo de diafragma. Es posible
notar desde la Fig. 26 el buen comportamiento general de la ecuacidén para estimar el
desplazamiento de los diafragmas en su rango lineal eldstico. En particular, todas las estimaciones
(curvas rojas) tendieron a entregar valores de desplazamiento mayores a los desplazamientos
obtenidos experimentalmente, lo que es beneficioso para temas de disefio, dado que se entregan
valores conservadores para el disefio. Solo el diafragma 1J-OSB, presento valores de desplazamiento
levemente superiores a su estimacion, lo que se explica por un procedimiento de clavado pobre en
tal diafragma. A modo de comparacion, se incluydé también el diagrama IJ-OSB Optimized en la figura
(el cual tiene la misma cantidad y tipo de clavos que 1J-OSB), y éste entregd un resultado mas rigido

que la estimacién entregada por la ecuacién de la SDPWS [AWC, 2021], confirmando el buen
comportamiento de ésta.

Por su parte, los diafragmas de alta capacidad, o tipo HC, presentaron resultados de
desplazamientos en rango lineal un poco mas alejados de sus estimaciones correspondientes. Esto
debido a que, como se mencioné anteriormente, los mecanismos de falla asociados a este tipo de
diafragmas fue principalmente fuera del plano, cuando los diafragmas generalmente son pensados
para fallar en el plano (fallo por fluencia de clavos, por ejemplo). Este mecanismo en particular,
disminuyd la rigidez global de los ensayos, sobretodo en el diafragma HC-OSB11.1, el cual fallo
completamente fuera del plano, sin indicios de falla en los clavos. Tal caida de rigidez quedd
reflejada en la Fig. 27, donde se puede notar que tanto HC-OSB9.5 como HC-PLY15.1 tienen cierta
correspondencia con sus estimaciones de desplazamientos. Sin embargo, el comportamiento fuera
del plano del diafragma HC-OSB11.1 generd problemas en los desplazamientos desde el inicio del
ensayo, como se puede ver en la Fig. 27 (centro), donde el resultado experimental (curva negra)

entregd resultados mas flexibles que la estimacién SDPWS [AWC, 2021], lo que implica un disefio
poco conservador.
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Fig 27. Comparacién de desplazamientos experimentales y estimaciones de diafragmas de
entramado ligero de alta capacidad.



Por ultimo, los desplazamientos en rango lineal asociados a los diafragmas de CLT fueron
estimados utilizando la ecuacién respectiva, sin embargo, el ultimo término asociado al
desplazamiento de empalmes fue omitido. Por otro lado, el término asociado al desplazamiento por
tracciones axiales fue estimado considerando un drea de trabajo en las cuerdas, dado que no se
utilizaron empalmes para tomar las tracciones en esta zona. Generalmente, esta area de trabajo se
calcula en base al ancho de los empalmes. De todas maneras, tal componente de desplazamiento
no suele ser la mas relevante para estimar el desplazamiento global del diafragma, sino que son las
componentes asociadas al corte, y a las dimensiones de los paneles de CLT. Se puede ver en la Fig.
28 el buen comportamiento de la ecuacién para estimar desplazamientos, entregando siempre
valores mas flexibles que aquellos obtenidos experimentalmente, es decir, valores conservadores.
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Fig 28. Comparacién de desplazamientos experimentales y estimaciones de diafragmas de
CLT.

3.5. COMPARACION DE RESULTADOS CON MODELOS DE DIAFRAGMAS M-CASHEW

Tal como se menciond anteriormente, una de las etapas de este proyecto contempld la
modelacion numérica de los diafragmas. La correcta validacion de cada uno de estos permite
aumentar la confiabilidad de los resultados numéricos, para asi poder generar un analisis
paramétrico fiable. Hoy en dia, las limitaciones espaciales en los laboratorios estructurales para
ensayar probetas de escala real, suelen ser abordadas mediante modelos numéricos validados
previamente. Es por esto, que se presenta en la Fig. 29, Fig. 30 y Fig. 31 el contraste entre todos los
resultados experimentales de los diafragmas de entramado ligero, y su correspondiente modelo
numérico realizado en M-CASHEW.

Es directo notar de las comparaciones entre los resultados obtenidos en los ensayos tipos
1J, el buen comportamiento de los modelos numéricos para estimar las caracteristicas de cada
ensayo, tanto en el rango lineal como en el no lineal (Fig. 29). También se obtuvieron buenos
resultados con los ensayos tipo SL (Fig. 30), a excepcidn del ensayo SL-OSB, cuya gran ductilidad no
pudo ser captada por el modelo numérico. En general, tanto los ensayos tipo SL como los ensayo
tipo IJ fueron faciles de reproducir por el modelo M-CASHEW, dado que la mayor componente de
fallo asociada a estos ensayos fueron los clavos, como se menciond varias veces anteriormente. En
este sentido, dado que la principal herramienta del modelo numérico para reproducir
comportamientos lineales y no lineales es la curva de histéresis asociada a los clavos, éste no
presentd problemas para entregar de manera precisa los comportamientos de cada diafragma.



Por el contrario, los diafragmas tipo HC, dado que presentaron comportamientos mds bien
fuera del plano, tendieron a entregar resultados experimentales mas flexibles (con mayor
desplazamiento) que las estimaciones del modelo numérico, el cual solo es capaz de reproducir el
movimiento en el plano (y no fuera de éste). Mas aun, es posible notar en la Fig. 31 que el diafragma
HC-OSB11.1 presentd experimentalmente una rigidez mucho menor que la rigidez de su modelo
numérico asociado. Esto, debido al comportamiento fuera del plano del ensayo experimental. Por
otra parte, el ensayo HC-OSB9.5, que si trabajé dentro del plano, obtuvo comportamientos bastante
similares entre lo experimental y numérico, empezando a mostrar diferencias a un desplazamiento
de 25 mm aproximadamente, donde los tableros de OSB empezaron a fallar por corte en el ensayo,
mecanismo que no es capaz de reproducir el modelo numérico, explicando asi las diferencias mas
alla de ese desplazamiento.
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Con todos los diafragmas modelados, y validados los modelos, se procedié a desarrollar un
analisis paramétrico, variando razén de aspecto, quitando la presencia de elementos bloqueantes,
variando la posicion de los tableros y cambiando el espesor del envigado inferior (ver Fig. 14). Cada
una de estos puntos en el analisis paramétrico tuvieron su propia relevancia, que es explicada a

continuacion:

e Variacidon de razén de aspecto: Usualmente, los estudios académicos sobre diafragmas se
han desarrollado sobre probetas cuadradas (razén de aspecto 1:1), dado que esta
configuracién maximiza la deformacion por corte. Sin embargo, no muchos estudios se han
realizado considerando diafragmas de razones de aspecto mayores, por lo que no existe un
acuerdo sobre la razén de aspecto mdaxima que puede ser considerada para ser modelada
con ecuaciones analiticas, como las presentadas en la seccién 2.3, las que limitan su uso
para razones de aspecto de 4:1, por ejemplo. A medida que aumenta la razén de aspecto,
las componentes de la ecuacién de deformacién empiezan a tomar distintas relevancias,
por lo que este estudio paramétrico intenta demostrar tal cambio, ademds de graficar como
la ecuacién de deformacion tiende a ser menos exacta a medida que aumenta la razén de

aspecto del diafragma.



e Variacidn en posicion de tableros: La norma estadounidense SDPWS [AWC, 2021] entrega
distintas configuraciones dependiendo de la distribucién en planta de los tableros
estructurales. En particular, este estudio se centrd en dos distribuciones: Caso 1 (C1), donde
los tableros estructurales tienen una distribucion en zig-zag (ver por ejemplo, Fig. 14), y
Caso 5 (C5), donde los tableros estructurales se encuentran alineados en ambas direcciones.
La hipdtesis a tratar aqui, es que al utilizar los tableros en una disposicién C1, tienden a ser
mas rigidos, dado que las juntas de aperturas se superponen con la zona media de el tablero
adyacente, impidiendo la apertura entre paneles. Por el contrario, el diafragma tipo C5, al
tener juntas continuas entre paneles, permite una apertura mas facil, y por ende entrega
rigideces menores.

e Elementos bloqueantes: Los elementos bloqueantes corresponden al envigado secundario
de un diafragma. Este va en direccion perpendicular al diafragma primario, y no tiene ningtn
aporte en el soporte de cargas gravitacionales. Sin embargo, suele disponerse bajo las juntas
de los tableros arriostrantes, por lo que permite clavar éstos en los cuatro lados de su
perimetro, aumentando asi la cantidad de clavos, y por ende, la capacidad del diafragma.
Por otro lado, el uso de tales elementos bloqueantes permite reducir la longitud efectiva de
pandeo de las vigas del entramado, por lo que también suele ser beneficioso para la rigidez
global de los diafragmas.

e Variacién del espesor de envigado: Aumentar el espesor de envigado puede tener 3
repercusiones principales:(1) aumenta el area del envigado, por lo que se puede aumentar
el espaciamiento de clavado al borde del envigado, lo que suele resultar en un aumento de
la capacidad; (2) aumenta el area de las cuerdas, por lo que suele mejorar esta componente
de flexibilidad, haciendo al diafragma levemente mas rigido; (3) por ultimo, aumenta el area
del envigado, disminuyendo por lo tanto las probabilidades de pandeo del entramado por
las acciones sismicas/de viento.

La Tabla 8 presenta las propiedades de los 20 modelos utilizados para realizar el analisis
paramétrico, donde se puede notar las variaciones entre cada caso. Se realizaron estos modelos
para dar cuenta de todas las variables antes explicadas. Por otro lado, los resultados de estos
modelos fueron graficados en las Fig. 32, Fig. 33 y Fig. 34, donde se comparan los resultados entre
los desplazamientos de los modelos numéricos y su respectiva deformacion segun la SDPWS [AWC,
2021], se entregan las capacidades maximas de cada modelo, y su rigidez global. Luego, todos estos
resultados son presentados en la Tabla 9, donde ademas se presentan los respectivos factores de
seguridad de cada modelo numérico, con respecto a las capacidades admisibles que vienen dadas
segun la SDPWS [AWC, 2021].



Tabla 8. Propiedades de modelos numéricos para analisis paramétrico. La tabla se subdivide en dos
grupos: aquellos con area de cuerdas 22755 mm2 (vigas 2x8), y aquellos con area de cuerdas 36075
mm?2 (vigas de 3x8).

Modelo L w L/'W E G Acverda Case Blocking  v,5p(Ib/ vyep(KN/
(mm?) ft) m)
numérico (m) (m) (-) (GPa) (GPa) (1-5)
1:1 C1 Blocked 3.66 3.66 1:1 11.4 1.3 22755 1 Yes 275 4
1:1 C1 Unblocked 3.66 3.66 1:1 11.4 1.3 22755 1 No 275 4
1:1 C5 Blocked 3.66 3.66 1:1 11.4 1.3 22755 5 Yes 275 4
1:1 C5 Unblocked 3.66 3.66 1:1 11.4 1.3 22755 5 No 275 4
2.5:1 C1 Blocked 9.15 3.66 2.5:1 11.4 1.3 22755 1 Yes 275 4
2.5:1 C1 Unblocked  9.15 3.66 2.5:1 11.4 1.3 22755 1 No 185 2.7
2.5:1 C5 Blocked 9.15 3.66 2.5:1 11.4 1.3 22755 5 Yes 275 4
2.5:1 C5 Unblocked  9.15 3.66 2.5:1 11.4 1.3 22755 5 No 140 2
4:1 C1 Blocked 14.4 3.66 4:1 11.4 1.3 22755 1 Yes 275 4
4:1 C1 Unblocked 14.4 3.66 4:1 11.4 1.3 22755 1 No 185 2.7
4:1 C5 Blocked 14.4 3.66 4:1 11.4 1.3 22755 5 Yes 275 4
4:1 C5 Unblocked 14.4 3.66 4:1 11.4 1.3 22755 5 No 140 2
1:1 C1 Blocked 3.66 3.66 1:1 11.4 1.3 36075 1 Yes 275 4
1:1 C1 Unblocked 3.66 3.66 1:1 11.4 1.3 36075 1 No 275 4



1:1 C5 Blocked 3.66 3.66 1:1 11.4 13 36075 5 Yes 275 4

1:1 C5 Unblocked 3.66 3.66 1:1 11.4 13 36075 5 No 275 4
4:1 C1 Blocked 14.4 3.66 4:1 11.4 1.3 36075 1 Yes 275 4
4:1 C1 Unblocked 14.4 3.66 4:1 11.4 1.3 36075 1 No 185 2.7
4:1 C5 Blocked 14.4 3.66 4:1 11.4 1.3 36075 5 Yes 275 4
4:1 C5 Unblocked 144 3.66 4:1 11.4 13 36075 5 No 140 2

Los resultados de desplazamiento en el rango admisible de los 20 modelos numéricos fueron
contrastados con su desplazamiento estimado segin la SDPWS, como se muestra en la Fig. 32,
donde los modelos marcados con un asterisco azul corresponden a una capacidad admisible
diferente (ver Tabla 8). Se puede notar, en primer lugar, la baja contribucidn del desplazamiento de
los empalmes metalicos y de la deformacion axial de las cuerdas en la ecuacion de estimacién de
desplazamiento. En segundo lugar, se puede notar que los diafragmas con razén de aspecto 1:1
desbloqueados presentaron practicamente el mismo desplazamiento que sus semejantes
blogueados, confirmando las conclusiones de [Skaggs & Martin, 2004], cuya investigacion indico
que las deflexiones de diafragmas de razén de aspecto 1:1 desbloqueados se comportan de manera
similar a aquellos diafragmas bloqueados con razén de aspecto 1:1. sin embargo, tal afirmacion deja
de ser vélida para diafragmas de razén de aspecto mayor. En tercer lugar, se puede notar de la Fig.
32 como las estimaciones de desplazamiento tienden a sobreestimar la deflexién de los modelos
numéricos, entregando valores cada vez menos precisos a medida que aumenta la razén de aspecto,
especialmente en los casos de diafragmas desbloqueados. Tal informacién es de suma relevancia
para limitar la razén de aspecto en diafragmas.
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Fig 33. Rigidez global y rigidez por unidad de ancho de modelos numéricos.

El analisis presentado en la Fig. 34 muestra el impacto negativo en la capacidad al remover los
elementos bloqueantes, particularmente en los diafragmas con razén de aspecto 2.5:1 y 4:1,
independiente de las dimensiones de las cuerdas. Aun que los diafragmas no bloqueados
consideraron un patrén de clavado un poco menos denso (en comparacion a los diafragmas
bloqueados), la diferencia de capacidades entre ambos es mas bien atribuible a la reduccion en la



cantidad de clavos asociada a la ausencia de los elementos bloqueantes. Esto es particularmente
consistente con los requerimientos de la SDPWS [referencial, que entrega valores de capacidad
admisible notoriamente menores para los diafragmas no bloqueados. Para este caso en particular,
los diafragmas bloqueados fueron disefiados para aguantar (en rango admisible) un flujo de corte
de 4 kN/m, mientras que los diafragmas no bloqueados fueron disefiados para aguantar flujos de
corte de 2.7 kN/m (para diafragmas Caso 1) y 2 kN/m (para diafragmas Caso 5).

Asi, los factores de seguridad entre la capacidad maxima y la capacidad en rango admisible de cada
diafragma puede ser obtenida dividiendo ambos valores, y dividiendo adicionalmente por un valor
de 2.8 (tal como se realiz6 en la Tabla 6, para dar cuenta del factor para pasar de carga admisible a
carga nominal.

Tabla 9. Resumen de resultados de modelos numéricos. La fila demarcada con una linea separa los

valores entre diafragmas con entramado 2x8 y entramado 3x8.

Modelo Capacidad maxima Desplazamiento (rango Rigidez global
lineal)
numérico
Vmn Vmun Vsppws  Vsppws Vun 5MN (SSDPWS 5SDPW Kun Kyn/W
2.8Vsppiys Sun
(Ib/ft)  (kKN/m) (Ib/ft)  (kKN/m) (mm) (mm) (kN/mm) (KN/mm/m)
1:1 C1 Blocked 1220 17.8 275 4 1.57 1.4 3.02 0.46 17 4.64
1:1C1 1011 14.7 275 4 1.31 2 3.02 0.66 12 3.27
Unblocked
1:1 C5 Blocked 1275 18.6 275 4 1.65 1.5 3.02 0.49 16.3 4.45
1:1C5 1180 17.2 275 4 1.53 2 3.02 0.66 12 3.27
Unblocked
2.5:1Cl1 1030 15 275 4 1.33 5.2 7.68 0.67 5.2 1.42
Blocked
25:1C1 562 8.2 185 2.7 1.08 43 8.47 0.5 43 1.17

Unblocked



2.5:1C5 1030 15 275 4 1.33 5 7.68 0.65 5.5 1.5
Blocked
2.5:1C5 655 9.6 140 2 1.66 32 9.52 0.33 4.1 1.12
Unblocked
4:1 C1 Blocked 900 13.1 275 4 1.16 8 12.8 0.63 3.6 0.98
4:1C1 430 6.3 185 2.7 0.82 9.9 13.8 0.71 2 0.54
Unblocked
4:1 C5 Blocked 1030 15 275 4 1.33 7.6 12.8 0.59 35 0.95
4:1C5 525 7.6 140 2 1.33 54 15.5 0.34 24 0.65
Unblocked
1:1 C1 Blocked 1536 22.4 275 4 1.99 1.15 3.01 0.38 19.6 5.35
1:1Cl1 1500 21.9 275 4 1.94 1.6 3.01 0.53 13.4 3.66
Unblocked
1:1 C5 Blocked 1400 20.4 275 4 1.81 1.25 3.24 0.38 19.7 5.38
1:1C5 1400 20.4 275 4 1.81 1.65 3.24 0.51 13.9 3.79
Unblocked
4:1 C1 Blocked 908 13.2 275 4 1.17 6 12.55 0.48 4.1 1.12
4:1C1 515 7.5 185 2.7 0.99 4.4 13.66 0.32 3.8 1.04
Unblocked
4:1 C5 Blocked 1030 15 275 4 1.33 75 12.5 0.6 3.6 0.98
4:1C5 525 7.6 140 2 1.34 53 15.3 0.35 2.5 0.68

Unblocked
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Fig 34. Capacidad maxima y capacidad de corte maximo de modelos numéricos.

3.6. COMPARACION DE RESULTADOS CON MODELO DE DIAFRAGMAS CLT RFEM

Los diafragmas de CLT, al no poder ser modelados con el software M-CASHEW (el cual es
util para modelar soluciones de marco plataforma), fueron modelados con un software de
elementos finitos, considerando a los paneles de CLT como elementos tipo shell, y utilizando
articulaciones lineales para modelar las juntas entre paneles. Tales articulaciones lineales fueron
ingresadas al modelo incluyendo las rigideces lineales declaradas por los proveedores, mientras que
los paneles de CLT fueron asignados a rigideces en el plano seglin proveedores previamente
utilizadas y disponibles en el software de elementos finitos. Cada modelo fue disefiado con cargas
puntuales ubicadas en los paneles centrales (ver Fig. 35), las que fueron estimadas de acuerdo a las
cargas admisibles maximas, seglin lo dispuesto en la Tabla 6. A continuacion, se midié el
desplazamiento en el punto medio de la cuerda inferior de cada diafragma, y luego fue comparada
con el valor experimental obtenido en cada ensayo. Tales resultados se encuentran resumidos en la
Tabla 10.



Fig 35. Esquema de diafragma de CLT SS@200 y su respecto modelo de elementos finitos.

Tabla 10. Desplazamientos en rango lineal de diafragmas de CLT: experimentales, analiticos y FEM.

Diafragma Disefio sismico ASD Desplazamientos en rango lineal (ASD)
Capacidad corte, Disefio, Experimental, FEM,
kN/m (Ib/ft) mm mm mm
CLT PS@150 9.7 (670) 3.6 3 3
CLT PS@400 3.7 (255) 3.3 2.9 2.4
CLT SS@200 10.4 (720) 4.8 4.8 4.4

Se puede notar que las estimaciones de desplazamiento (disefio) entregan valores conservadores
respecto a los resultados experimentales, en todos los casos, con errores porcentuales entre 10% y
20%, mientras que los resultados entregados por los modelos de elementos finitos suelen entregar
desplazamientos un poco menores a aquellos obtenidos de forma experimental, con errores
porcentuales también entre 10% y 20%. En resumen, tanto los modelos analiticos como los modelos
de elementos finitos son capaces de predecir de buena manera el comportamiento real de
diafragmas de CLT, considerando muy poca informacién para tales predicciones.

3.7. COMPARACION DE RESULTADOS CON MODELOS DE DIAFRAGMAS CLT ANSYS



Para simular con precision la respuesta experimental de dos de los diafragmas ensayados
(CLTPS@400, Slabl; y CLT SS@200, Slab2), se utilizé el tradicional proceso iterativo inverso para
calibrar los parametros de los elementos tipo resorte. En especial, se calibraron los pardmetros de
los resortes axial (gap) y radial (tornillos). La variable a optimizar fué la curva de fuerza total-
desplazamiento en el punto medio de los diafragmas (véase Fig D). La Figura D muestra la curva de
histéresis del resorte radial para ambos diafragmas. Notese que el tornillo de la segunda losa tiene
mayor rigidez/resistencia que la de la primera losa, lo cual esta de acuerdo a las especificaciones del
fabricante [simpsoncatalog]. Es importante mencionar, que para calibrar directamente los resortes
radiales (tornillos) y evitar este proceso inverso es necesario realizar ensayos de conexiones de CLT
bajo cargas monotdnicas/ciclicas en direccidn axial y de corte en el plano.
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Fig. D: Histeresis de fuerza-desplazamiento de los resortes radiales para simular los tornillos de los
dos diafragmas de CLT simulados. Se incluyen sus respectivas curvas de energia disipada.

La Fig. E. compara la fuerza total de reaccidn-desplazamiento en la mitad del diafragma
entre las mediciones experimentales y cada simulacién. Es de notar, que para el primer diafragma,
fué necesario agregar un desplazamiento inicial de 2.5 mm a la curva experimental debido a la
separacion inicial de los tableros. En ambos modelos de diafragma, se observa un excelente ajuste
para las fases elastica y de endurecimiento respecto de los resultados experimentales, mientras que
en la fase de enblandecimiento (softening), pasado el peak de resistencia, el modelo simula una
mayor resistencia y desplazamiento que los experimentos. Esto ultimo se debe a que las ecuaciones
del modelo de Richard—Abbott pueden simular cambios paulatinos de degradacidn de resistencia y
no caidas abruptas de resistencia como las observadas experimentalmente. La Fig. xx4 (der.)
muestra el campo de tensién equivalente de von Mises de ambos diafragmas en el utlimo paso de
carga. Se observa que la maxima tension en ambos especimenes es inferior a la compresion
admisible paralela a las fibras, cuyo valor es obtenido de lanorma NCh1198-2015, i.e., f_{c,0}=8 MPa
[20], lo cual demuestra que los paneles de CLT no sufren dafio importante. Mas aun, las imagenes
también muestran el campo de desplazamiento (amplificado por 3), el cual coincide con el
mecanismo de falla observado en ambos experimentos.
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Fig E. Resultados de modelos ANSYS de diafragmas CLTPS@400 (Slab1) y CLT SS@200 (Slab2): (izq.)
curva fuerza-desplazamiento; y (der.) campo de tensidn equivalente de von Mises de los paneles.
Unidades en MPa.

Por una parte, la Fig F compara la curva de fuerza-desplazamiento al variar la razén de
aspecto de los diafragmas de CLT para las dos losas simuladas. Se observa que la capacidad se
mantiene practicamente constante, pero la rigidez se va reduciendo con mayores razones de
aspecto. También, el desplazamiento donde ocurre la capacidad mdxima aumenta a mayores
razones de aspecto. Ambas observaciones se deben a que todos los modelos tienen la misma
cantidad de tornillos por cada franja de conexién, y donde el modelo se va comportando como una
viga mas esbelta donde predominan las deformaciones flexurales por sobre las de corte a medida
que los diafragmas son mas anchos. Por otra parte, la Fig F muestra los campos de deformacion del
primer diafragma CLTPS@400 (Slab1) variando su razén de aspecto. Se observa que los diafragmas
entre 3 a 5 paneles (razén de aspecto 2.5) tienen un mecanismo de falla predominante a corte,
mientras que sobre 5 paneles, predominan las deformaciones flexurales. Este mismo
comportamiento se observa para la segunda losa simulada.
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Fig F. Comparacion de curva fuerza-desplazamiento de modelos ANSYS de diafragmas de CLT
variando su razon de aspecto: (izg.) CLTPS@400 (Slab1); y (der.) CLT SS@200 (Slab2).



Fig G. Campo de desplazamiento de modelos ANSYS de diafragma CLTPS@400 (Slab1) variando su
razon de aspecto.

— FE model === SDPWS model

Slabl

Shear force per length, v, [kN/m]

Slab2

Ii 1 1 L1 1 L L1l 1 1 1
0 10 20 300 10 20 300 10 20 30
In-plane displacement, u, [mm]

Fig H. Comparacién de curva fuerza-desplazamiento entre modelo numérico en ANSYS y modelo
analitico SDPWS variando las razén de aspecto: (arriba) CLTPS@400 (Slab1); y (abajo) CLT SS@200
(Slab2).



La Fig H compara la curva de fuerza-desplazamiento entre el modelo numérico ANSYS y el
modelo analitico de la norma SDPWS (Ecuacién variando la razén de aspecto para ambos
diafragmas. La Tabla A sumariza los valores de desplazamientos admisibles de ambos modelos para
un corte unitario constante, asi como la razén entre ambos. Se observa que para el primer diafragma
los desplazamiento de la ecuacién SDPWS son mayores que los del modelo ANSYS para razones de
aspecto sobre 2:1 (4 paneles), mientras que para el segundo diafragma esto mismo ocurre pero para
razones de aspecto sobre 2.94:1 (5 paneles), a excepcion del caso de 6 paneles. Ademas, la razén
entre los desplazamientos del modelo analitico y el modelo numerico aumentan a medida que se
incrementa la razén de aspecto, es decir, la ecuacion analitica sobreestima los desplazamientos
respecto del modelo numperico en mayor medida conforme se aumenta la razén de aspecto.

Tabla A. Comparacion de desplazamientos en rango lineal entre modelos numérico ANSYS y
analitico SDPWS variando la razén de aspecto de dos especimenes de diafragma.

Geometria Desplazamiento [mm]

Diafragma Paneles Razén de aspecto ANSYS SDPWS, \delta ANAd
\delta FE  \delta AN Ita FE

CLT PS@400 3 1.5:1 5.77 4.71 0.82
4 2:1 5.77 7.75 1.34
5 2.5:1 8.09 12.04 1.49
6 3:1 13.71 17.89 1.30
7 3.5:1 16.87 25.61 1.52
8 4:1 20.24 35.50 1.75
CLT SS@200 3 1.76:1 7.54 4.15 0.55
4 2.35:1 8.29 7.01 0.85
5 2.94:1 9.77 11.07 1.13

6 3.53:1 18.09 16.63 0.92



7 4.12:1 21.08 23.97 1.14

8 4.71:1 24.58 33.36 1.36

3.7. COMPARACION DE ESTIMACION DE TRACCION AXIAL EN CUERDAS

Un requisito en el disefio de diafragmas viene generalmente asociado a la capacidad de
soportar cargas axiales en sus cuerdas (ver Fig. 15). Sin embargo, no existe consenso sobre la manera
en que se deben estimar las cargas axiales en éstas. Usualmente, al considerar a los diafragmas
como vigas profundas, se deduce una manera de estimar las cargas axiales, considerando al alma
(elemento que solo toma corte) de tal viga como los tableros arriostrantes, mientras que las cuerdas
se encargan de tomar todas las cargas axiales (ya sea de compresién como traccién), estimando el
momento aplicado (M), y dividiendo éste por la profundidad (W) del diafragma. Asi,
matematicamente, la carga axial en las cuerdas debido al momento aplicado viene dado por

T =
w

Donde la ecuacion para obtener el momento aplicado depende de las condiciones de apoyo.
Generalmente, para diafragmas cargados con cargas linealmente distribuidas, este momento viene
dado por

La presente investigacidn estudio este problema, disefiando los diafragmas tipo SL y tipo HC
con empalmes metdlicos en la zona media de las cuerdas, para captar las cargas axiales, y asi
compararlas con la ecuacion tedrica. Los resultados son presentados en la Fig. 36, donde se
omitieron los resultados asociados a HC-OSB11.1 dado que su fallo fuera del plano alterd
notablemente sus resultados. La Figura muestra la curva carga axial medidas en las cuerdas vs. carga
aplicada sobre cada diafragma. Adicionalmente, la Figura muestra la carga axial tedrica para cada
nivel de carga aplicado. Por ultimo, los asteriscos de color rojo indican el limite de carga admisible
para cada ensayo (e.g., HC-PLY15.1 tiene un flujo de corte admisible de 14.9 kN/m, lo que es
equivalente a 14.9x2x2.44 = 73 kN).

Los resultados para cada ensayo mostraron un buen comportamiento de la ecuacion
obtenida de los principios de ingenieria mecanica, con diferencias porcentuales entre +50% y -29%.
En particular, SL-OSB registrd una carga axial experimental de 7.4 kN (5 kN tedricos), SL-PLY registré
una carga axial experimental de 6.6 kN (5.5 kN tedricos). Con respecto a los diafragmas de alta
capacidad, HC-OSB9.5 y HC-PLY15.1, registraron cargas axiales experimentales de 7.9 kN y 14.4 kN
(10.2 kN y 18.5 kN téoricos) respectivamente.
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4. PROPUESTA DE DISENO
4.1 DISENO DIAFRAGMAS DE ENTRAMADO LIGERO Y CLT

En la presente seccion se plantea una metodologia de diseiio de diafragmas basado en los resultados
experimentales y el analisis paramétrico de losas.

Los resultados experimentales de los diafragmas de entramado ligero demostraron la validez de la
utilizacion de la metodologia propuesta por Tissell & Elliott para estimar la capacidad de corte
unitario Vc, asi como la metodologia propuesta por SDPWS 2008 para estimar la rigidez de corte
aparente Ga de los diafragmas de entramados ligero. En el caso de los diafragmas de CLT, los
resultados experimentales permitieron validar las resistencias de los empalmes utilizados, asi como
el hecho de que la resistencia queda controlado por el empalme y no por el CLT.

Marco Plataforma

Las capacidades de corte unitario (valores admisibles) y las rigideces de corte aparente de los
diafragmas de marco plataforma para ser utilizadas en el diseiio se presentan en la Tabla 4.1y 4.2.
La Tabla 4.1 presenta los valores de resistencia y rigidez para los diafragmas bloqueados con solo
una hilera de clavado, con una configuracion de tableros Cl1 (en zigzag), considerando la
configuracién de clavos y tableros de las probetas SL-OSB, SL-PLY, 1J-OSB y 1J-PLY. La Tabla 4.2 por
su parte presenta los valores de resistencia y rigidez de los diafragmas bloqueados de alta resistencia
con dos hileras de clavado perimetral, considerando la configuracién de clavos y tableros de las
probetas HC-OSB9.5, HC-OSB11.1 y HC-PLY15.1.

La razén de presentar valores tabulados y no proponer ecuaciones de disefio para obtener la
resistencia y rigidez de corte aparente de los diafragmas de entramado ligero, se debe a la falta de
base experimental para validar dicha ecuacidn para ser utilizadas con clavos de otros didmetros y
tableros de otros espesores. Todo lo anterior tiene por objetivo una facil utilizacion por parte de los
calculistas y evitar errores en el disefio, principalmente debido a que se trata de un sistema
constructivo que tradicionalmente se ha basado en reglas prescriptivas.

Respecto al desplazamiento, los resultados de los ensayos muestran lo conservador de la utilizacién
de la ecuacion propuesta por el SDPWS para estimar la deformacién de los diafragmas de marco
plataforma utilizando el valor de rigidez de corte aparente Ga. De esta forma la ecuacién para
obtencidn del desplazamiento de diafragmas regulares, sin aperturas y bi-apoyados es la siguiente:

0.052vL wL IxA,
0 = ~paw g T O614len+ yf

CLT

En el caso del CLT, la Tabla 4.3 presenta la capacidad de corte unitario de los diferentes empalmes
y tipos de CLT utilizados en las probetas CLT PS@150, CLT PS@400 y CLT SS@200. Cabe destacar
que los valores que se presentan en la Tabla 4.3, son los valores presentados por los catalogos del



proveedor de conectores, en este caso SIMPSON STRONG TIE, que fueron validados a nivel
experimental. Los valores también podrian ser obtenidos a partir de la utilizacién de la ecuacién de
Johansen (NCh1198), sin embargo, la resistencia presente en los catdlogos muchas veces se basa en
data experimental que, seglin sea el caso, puede resultar en valores mayores o menores a los que
se obtienen a partir de Johansen.

Respecto al desplazamiento los resultados de ensayos muestran lo conservador de la utilizacion de
la ecuacion propuesta por el SDPWS para estimar la deformacion de los diafragmas de CLT. De esta
forma la ecuacidn para obtencidn del desplazamiento de diafragmas regulares, sin aperturas y bi-
apoyados es la siguiente:

svL> L IxA,

= ggaw T ac,r, T Clent

Tabla 4.1.Capacidad de corte unitario Vc y rigidez de corte aparente Ga diafragmas bloqueados
(una hilera de clavos)

Espesor Espaciamiento de clavos en bordes de tableros (mm)
inimo d
largo | Mmmoce | 100 [ 65
i . o envigado en p
Tablero arriostrante estructural Diametro clavo | minimodel | ~. L.
D clavo juntasde [ minimo del | Espaciamiento de clavos en juntas de tableros paralelas a
(mm) Lmin panelesy tablero la direccién de la carga (mm)
(mm) elementos (mm)
de borde 150 100
Clase de tablero de uso | Tipo de tablero de
estructural uso estructural mm) Ve (N/mm) | Gq (N/mm) | V. (N/mm) | G (N/mm)
osB 25 50 64 11.1 - - 4.2 2015
2.9 65 82 11.1 4.0 1226 --- ---
Revestimiento
Madera 25 50 64 15.1 - - 4.8 1139
Contrachapada
2.9 65 82 15.1 4.5 876 --= --=

Tabla 4.2. Capacidad de corte unitario Vc y rigidez de corte aparente Ga. Diafragmas bloqueados
de alta resistencia (dos hileras de clavos)

Espaciamiento de clavos en bordes de tableros (mm)

Espesor
minimo de

Largo 100 |

, L. envigado en Espesor
Diametro clavo | minimo del | .. L .
juntas de | minimo del | Espaciamiento de clavos en juntas de tableros paralelas a

65

Tablero arriostrante estructural

D clavo N
L panelesy tablero la direccion de la carga (mm)
(mm) Lmin
(mm) elementos (mm)
de borde 100 75
Clase de tablero de uso | Tipo de tablero de (mm) V. (N/mm) G, (N/mm) | V., (NJmm) | G, (N/mm)
estructural uso estructural ¢ ¢ ¢ ¢
80 130 9.5 8.6 5431 - -
0sB 3.1
80 130 11.1 --- --= 13.2 6832
1to
Madera
3.1 80 130 15.1 - - 14.9 4029
Contrachapada




Tabla 4.3. Tabla de resumen de capacidad de corte unitario de empalmes de CLT, Vc

Conector Espaciamien
Sitema de i to
Configuracién CLT ! ., X Diametro Largo V. (N/mm)
Conexién Tipo Modelo D L conectores
(mm) (mm) (mm)
Madera
5 Capas (5x33 mm |Contrachada . 400 3.7
Tornillo SDWS22600 5.6 150
C24) pa
(e=18mm) 150 9.7
MDSS96
3 Capas (3x33 mm X .
c24) Spline Strap Tornillo SDS25312 6.4 89 200 10.4
L=1670 mm

Analisis paramétrico.

El andlisis paramétrico desarrollado para estudiar el efecto de la utilizacién de configuraciones de
diafragmas diferentes a las ensayadas permitié obtener informacién clave para definir limitaciones
de la utilizacién de las tablas de disefio. Las limitaciones respecto a la utilizacién de las tablas de
disefo son las siguientes:

e Disposicidn de tableros

La disposicién de tableros de manera escalonada o en zigzag , denominada C1, fue la utilizada
en los ensayos experimentales de diafragmas. El andlisis paramétrico consider?¢ la realizaciéon de
modelos con una configuracidn de tableros alineados, denominado C5, para evaluar su efecto
en la resistencia y rigidez, en comparacion a la configuracién C1. Los resultados de los modelos
muestran que la configuracidn C5, considerando que estos presentan un espaciamiento de
clavado igual en todos los bordes de los tableros arriostrantes, presentan una resistencia y
rigidez igual o superior a C1, tanto para el caso bloqueado como desbloqueado y para las
diferentes razones de aspecto analizadas. Para efectos de disefio lo anterior significa que es
posible la utilizacidn de las Tablas 4.1 y 4.2 para la obtencién de la capacidad de corte unitaria
y la rigidez de corte aparente de diafragmas que presentan una configuracion de tableros
alineada (C5), siempre y cuando el espaciamiento de clavado en todos los bordes de los tableros
y del diafragma sea el mismo.

e Razdn de aspecto

La razon de aspecto fue un pardmetro estudiado en el andlisis paramétrico, donde se estudiaron
las razones de aspecto 1:1, 2.5:1 y 4:1 tanto para diafragmas bloqueado como desbloqueados.
Los resultados respecto a resistencia y rigidez muestran efectos diferentes dependiendo de si
los diafragmas son bloqueados o desbloqueados.



Los diafragmas bloqueados hasta la razén de aspecto 4:1, presentan una resistencia y rigidez
seguras con respecto a los valores de disefio considerados. Lo anterior significa que las Tablas
4.1y 4.2, pueden ser utilizadas para diafragmas bloqueados con una razén de aspecto maxima
de 4:1.

El analisis de los diafragmas desbloqueados muestra que cuando el diafragma presenta una
razon de aspecto 1:1, su comportamiento en términos de rigidez y resistencia es lo
suficientemente similar al comportamiento de un diafragma bloqueado y por lo tanto se puede
considerar para diseiio los mismos valores de las Tablas 4.1 y 4.2.

Para diafragmas de razones de aspecto mayores a 1:1, se observa que la resistencia y rigidez cae
considerablemente, y es necesario proponer valores de resistencia y rigidez menores. Por otra
parte, incluso cuando los valores de capacidad admisible de corte considerado para diafragmas
desbloqueado son menores, cuando la razén de aspecto es 4:1 la resistencia es menor, y por lo
tanto los valores considerados dejan de ser seguros. Segun lo anterior, la Tabla 4.4 presenta los
valores capacidad unitaria de corte y rigidez de corte aparente propuestos para diafragmas
desbloqueados con una razén de aspecto mayor a 1:1 y menor o igual a 2.5:1.

Tabla 4.4. Capacidad de corte unitario Vc y rigidez de corte aparente Ga diafragmas
desbloqueados (una hilera de clavos).

Espesor Espaciamiento de clavos en bordes de tableros (mm)
B Largo mlr.umo de 100
. Diametro L. envigado en Espesor
Tablero arriostrante estructural minimo del | L.
clavo juntasde | minimo del
clavo Tipo de diafragma
D B panelesy tablero
Lmin
(mm) elementos (mm)
(mm) de borde Caso 1 Caso 5
Clase de tablero d Tipo d.
ase de tablero de uso ‘pode (mm) V. (N/mm) | G, (N/mm) |V (N/mm) | G, (N/mm)
estructural tablero de
0s8 2.5 50 64 11.1
2.9 65 82 11.1 2.7 736 2.0 491
Revestimiento
Madera 25 50 64 151
Contrachapa
da 2.9 65 82 15.1

e Efecto del envigado

El efecto del ancho de las vigas perimetrales y en juntas de tableros del diafragma fue un
parametro estudiado en el andlisis paramétrico. Los resultados muestran que los diafragmas
gue presentan vigas de borde y vigas de empalme 3x8 (65x185 mm) presentan una resistencia
13% mayor en el caso de los diafragmas bloqueados considerando todas las razones de aspecto
y ambas configuraciones de tableros, mientras que para diafragmas desbloqueados de razén
aspecto 1:1y para ambas configuraciones de tablero el incremento de resistencia es de un 34%.
El incremento para diafragmas desbloqueados con razén de aspecto 4:1 es de un 10%, sin
embargo, estos diafragmas no son considerados debido a que sobrepasan el limite de razén de
aspecto definido para los diafragmas. En base a los resultados anteriores se puede concluir que
los valores de resistencia de diafragmas de las Tablas 4.1 y 4.2 siguen siendo valido para
diafragmas que utilicen vigas de borde y vigas de empalmes de tablero de dimensién 3x8
(65x185mm).



METODO SIMPLIFICADO DE ESTIMACION DE RIGIDEZ LATERAL Y ESFUERZOS

Tradicionalmente el disefo y calculo estructural de edificios de marco plataforma se realiza por
medio de cdlculos manuales y sin la utilizacion de software computacionales. Como se menciond en
las secciones anteriores, las deformaciones de las losas de entramado ligero pueden estimarse a
partir de ecuaciones analiticas como las que entrega el SDPWS (Tabla 4.5).

Tradicionalmente en Chile, los edificios de acero u hormigdn armado son modelados
computacionalmente en software como Etabs o SAP para realizar el andlisis estructural del edificio.
Esto claramente contrasta con la realidad internacional de los edificios de marco plataforma, donde
normalmente estos edificios no son modelados en software computacionales debido a su alta
complejidad, dada por la necesidad de modelar cada uno de sus componentes, es decir, cada clavo,
tablero y pieza de madera. Sin embargo, existen diversos autores que han planteado la posibilidad
de modelar las losas y muros de marco plataforma mediante algunos enfoques simplificados como
Vogrinec (2016), Rossi (2016) , Carcamo (2017) o Moroder (2016). En particular para este estudio
se utilizara el enfoque de modelacion de Moroder (2016) para ser utilizado en conjunto a las
ecuaciones del SDPWS y evaluar su implementacion en el software Etabs.

Tabla 4.5. Ecuaciones analiticas para el calculo de la deformacion de diafragmas.

Origen Caso de carga Ecuacion
SDPWS Deflexion en la mitad de la luz en 5vl3 vL Y xA,
2021 diafragma simplemente apoyado y Ogia = + +
carga uniformemente distribuida 96EAW 4Ga 2W
Deflexion en extremo de diafragma 1Pvl3® 0.5vL D x4,

en voladizo con carga
uniformemente distribuida

8giq =
dia = gpaw © G, W

Deflexion en extremo de diafragma 2Pvl3 vlL Z xAC
en voladizo con carga concentrada Ogia == +—+
en el extremo SEAW Ga w

Propuesta | Deflexidn en la mitad de la luz en vl3 vl Z xA,
diafragma simplemente apoyado O04iq = + +
dia " 12EAW ' 2G, 2W

con carga concentrado en mitad de
la viga

Diagonal Ficticia (Moroder 2016)

La tesis desarrollada por Moroder plantea la posibilidad de modelar una losa de entramado ligero
de manera simplificada a partir de un reticulado, donde la diagonal presenta propiedades
equivalentes para obtener la misma deformacién que la que se obtiene a partir de la ecuacion



analitica (Ver Figura 4.1). Para obtener las propiedades de la diagonal equivalente se deben utilizar
las ecuaciones de la Figura 4.1, donde el drea y moédulo de elasticidad efectivos de la diagonal
dependen de |la geometria y discretizacidn del diafragma, asi como de las propiedades del tablero y
rigidez de la conexidn. En particular en este estudio se utiliz6 como base de referencia el cédigo
SDPWS 2021, el cual, entrega una rigidez de corte aparente de los diafragmas (Ga), que depende de
la configuracion del diafragma (validado a partir de ensayos experimentales). Para poder utilizar el
valor de la rigidez de corte aparente en la modelacion de Moroder, simplemente es necesario igualar
elvalorde Gd.s = G,.Lo anterior porque el principio para la obtencién del Ga incorpora las mismas
fuentes de deformacion que el Gdef de Moroder, es decir, la deformacion del tablero arriostrante y
de la conexion clavada. La modelacion del reticulado requiere considerar de manera adecuada la
rigidez de los elementos del marco para incorporar la deformacién de las cuerdas por traccion o
compresion que considera la formula del SDPWS. El modelo de Moroder permite una vez obtenida
las fuerzas de los elementos, calcular el corte por unidad de largo del diafragma y la fuerza axial de
las cuerdas, lo que se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.1. Esquema de modelo de diagonal equivalente propuesto por Moroder (2016)
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1
Gd S —
(6)esirr [1 N 2s (l+1)]
Gd " Ky \b " h
N 2 2
Ay=1=JH+B
Gy 2
0 HB
a) Shear panel with multiple b) Truss model with one diagonal  ¢) Truss model with one diagonal Cuando se utiliza el SDPWS
sheathing panels connected on far the whaole shear panel for each sheathing pans!
blocking elements {implicitly considers the intemal (Gd}&'f — Gdl

commection stiffness)

Figura 4.2. Obtencidn de corte unitario y correccién de fuerzas axiales.
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Evaluaciéon modelo de diagonal equivalente

En la presente seccidn se evaluard la aplicabilidad del modelo de diagonal equivalente para modelar
los diafragmas de marco plataforma, utilizando el médulo de rigidez aparente y el software Etabs.
Los valores de las deformaciones y cortes unitarios obtenidos del modelo serdn contrastados con
los valores que se obtienen a partir de las ecuaciones analiticas presentes en la Tabla 4.5.

El diafragma que sera modelado en Etabs corresponde al utilizado en la probeta SL-OSB11.1 (Figura
4.3). El primer paso que se realizara consiste en obtener la deformacién del diafragma en dos casos,
cuando se encuentra en voladizo con una carga en su extremo y cuando se encuentra simplemente
apoyado, pero con una carga en la mitad de su largo. Las ecuaciones para obtener las deformaciones
de un diafragma se encuentran en la Tabla 4.5, donde cabe destacar que la ecuacién para el caso
simplemente apoyado con carga concentrada en su centro fue derivada a partir de la teoria de vigas.
La razén de no utilizar el caso de diafragma simplemente apoyado con carga distribuida radica
principalmente en que no es posible aplicar una carga distribuida en un reticulado, razén por la cual,
Moroder solo aplica cargas nodales en sus modelos. La Unica forma de lograr que el modelo
reticulado obtenga los mismos desplazamientos y fuerzas que los que resultan del uso de las
ecuaciones, es generar una discretizacién lo suficientemente pequefia del diafragma en el modelo
para que se generen diagramas de momento y cortes similares a aquellos en que se basan las
ecuaciones analiticas. En la Tabla 4.6, se presentan las propiedades y el calculo de las deformaciones
del diafragma SL-OSB11.1 cuando se encuentra simplemente apoyado con carga en el centro y
cuando se encuentra en voladizo con carga en su extremo. Si bien es cierto, el corte unitario que se
genera en el diafragma en voladizo supera el valor de su corte admisible, pero el objetivo del
ejercicio es comparar los valores de deformacion y esfuerzos que se obtienen en el modelo, por lo
que por simplicidad se aplicd la misma carga concentrada en ambos modelos.

Figura 4.3. Probeta SL-OSB11.1
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Tabla 4.6. Calculo deformaciones diafragma SL-OSB11.1 segln ecuaciones analiticas.

. SDPWS
Propiedad
Voladizo Simple Apoyo

L mm 3658 3658

E Gpa 10.2 10.2
Acuerda mm?2 22755 22755
W mm 2438 2438
X mm 1829 1829
Ga N/mm 1226 1226
vasd N/mm 8.03 4.01
P N 19579 19579
Vmax N 19579 9789

Mmax Empalme N-mm 35805792 17902896

T N 14684 7342

n - 16 16
k conector N/mm 5913 5913
k conexion N/mm 94601 94601
Ac mm 0.310 0.155
o bending mm 0.462 0.029
8 shear mm 23.949 5.987
& chord mm 0.466 0.116
8 total mm 24.877 6.132
& bending+shear mm 24.411 6.016

El modelo de diagonal equivalente fue implementado en el software Etabs y se evaluaron diferentes
discretizaciones del diafragma, con el objetivo de evaluar su influencia en los resultados. La
discretizacién mas similar al de la probeta corresponde a la de 3x2, la cual fue utilizada en el caso
del diafragma en voladizo, sin embargo, esta se modificé para su aplicacion del diafragma
simplemente apoyado para generar un nodo central que permitiera la carga concentrada en la mitad
de su largo. La discretizacion de 6x4, se generd para conseguir un mallado mas pequefio logrando
elementos de 611x611 que coincide con el distanciamiento maximo de vigas. En la Tabla 4.7 se
presentan los parametros utilizados para el calculo del area y mddulo de elasticidad efectivos para
cada modelo estudiado. Graficamente los modelos generados en Etabs se presentan en la Figura
4.4, donde se observa adicionalmente la viga idealizada que utilizan las ecuaciones analiticas.

El modelo propuesto por Moroder posee una desventaja, y es que no incorpora la deformacion
producida por el empalme de las cuerdas. Por este motivo, inicialmente se compararon las
deformaciones del modelo de diagonal equivalente, con el resultado de la suma de las
deformaciones de flexidn y corte que se obtiene a partir de las ecuaciones de la Tabla 4.6. En la
Figura 4.5, se muestran graficamente las deformaciones y resultados de fuerzas axiales de los
modelos de diagonal equivalente. En particular los valores mostrados corresponden a los modelos
que consideran que las cuerdas interiores presentan una rigidez axial similar a las de las cuerdas
exteriores. En la Tabla 4.7 se presentan los valores de deformacidn y corte unitario que se obtienen
a partir del SDPWS y los provenientes del modelo. Como se puede observar en la Tabla 4.7, para el
modelo se probaron algunas variantes donde se modificd la rigidez de las cuerdas interiores y



colectores, esto con el objetivo de evaluar su influencia en la deformacidn total y de reducir la
complejidad de desarrollo del modelo. Los resultados de los modelos muestran que todos los
modelos presentan diferencias en los desplazamientos menores a un 2.8%, mientras que para el
corte unitario las diferencias son de menos de un 1.7%.

Con el objetivo de evaluar la posibilidad de incorporar en el modelo de diagonal equivalente la
deformacion de los empalmes, se generd un nuevo modelo el cual considera la rigidez de las
conexiones. La Figura 4.6 muestra la utilizacion de la herramienta “Releases/Partial Fixity” la cual
permite el ingreso un resorte en el principio o fin del elemento marco para considerar la
deformacion de los empalmes de las cuerdas. Los resultados de la aplicacién de esta mejora al
modelo se resumen en la Tabla 4.9, donde se puede observar que las diferencias son de menos de
un 1.7% para desplazamientos y 3.8% para el corte unitario. Las diferencias porcentuales entre
ambos modelos son lo suficientemente pequefios para poder validar su utilizacién.

En conclusidon, se puede sefialar que el método de la diagonal equivalente es una excelente
herramienta para modelar diafragmas de marco plataforma en software comerciales como Etabs o
SAP. El modelo puede ser utilizados para diferentes condiciones de apoyo, y permite modelar
geometrias complejas de manera sencilla.

Tabla 4.7. Calculo de las propiedades de la diagonal equivalente.

Modelo ETABS

. Voladizo Simple Apoyo
Propiedad — —
Discretizacié Discretizacion Discretizacion Discretizacio
n 3x2 6x4 2x2 n 6x4
Ga N/mm 1226 1226 1226 1226
H mm 2442 2442 2442 2442
B mm 3663 3663 3663 3663
n --- 2 4 2 4
m --- 3 6 2 6
h mm 1221 611 1221 611
b mm 1221 611 1832 611
Aeff mm 1727 863 2201 863
Eeff N/mm 2453 2453 2657 2453
vmax N/mm 8.00 8.03 4.01 4.01

Figura 4.4. Modelos de diagonal equivalente en ETABS.



Figura 4.5. Deformaciones y fuerzas axiales del modelo de diagonal equivalente.

Tabla 4.8. Deformaciones ecuacién analitica y modelo diagonal equivalente (sin deformacion
empalmes)



Modelo ETABS

. .. Discretizacion 2x2 Discretizacion 6x4
Condicién de . Ecuacion — N - — " "
apovo Parametro SDPWS Rigidez cuerdas interiores Colectores Rigidez cuerdas interiores  Colectores
G0 Infinitamente Infinitamente
Real . Real Real . Real
Rigidas Rigidas
8 [mm] 24.411 24.484 24.416 24.610 24.462 24.411 24.574
Voladizo/Carga v [N/mm] 8.03 8.08 8.03 8.12 8.19 8.14 8.26
puntual Variacion & - 0.0%
Porcentual v ---
Simple 8 [mm] 6.016 6.055 6.016 6.118 6.019 6.006 6.097
Ao o/pCar a v [N/mm] 4.01 4.01 4.01 4.05 4.02 4.02 4.07
poy 8 Variacion & - 0.0% -0.2%
puntual
Porcentual v --- 0.0% 0.0%

Figura 4.6. Incorporacion de deformacion de empalmes en ETABS.

Frame Releases
Reloase Frame Partial Fudty Springs

Stat  End Start End
Auial Load [ -] ] 480 kN/m
Shear Force 2 (Majory [ ] | kN/m
Shear force 3Minerd [ [ kN/m
Torsion ] kN-m/frad
Momert 22 (Minor) m| 1] kNm/rad
Moment 33 (Major) I | 0 kMN-m/rad
_| No Releases

0K Close Apply

Tabla 4.9. Deformaciones ecuacién analitica y modelo diagonal equivalente (con deformacién

empalmes).
L .. Modelo ETABS
Condicion de ; Ecuacion
Parametro N - - Py
apoyo SDPWS Discretizacion Discretizacion
2x2 6x4
0 [mm] 24.877 25.001 24.942
v [N/mm] 8.03 8.13 8.33
Voladizo/Carga
puntual Variacion 8 ---
Porcentual v
. 6 [mm] 6.132 6.107 6.027
Simple
v [N/mm] 4.01 4.08 4.02
Apoyo/Carga ——
Variacion & --- -0.4% -1.7%
puntual

Porcentual v ---




5. REFERENCIAS

[1] Krawinkler H, Parisi F, Ibarra L, Ayoub A, Medina R. Development of a testing protocol for
woodframe structures. vol. 102. CUREE Richmond, CA; 2001.

[2] Instituto Nacional de Normalizacion. NCh 1198. Madera - Construcciones en Madera - Calculo.
2014.

[3]Strong-Tie S. Catalog: Wood Construction Connectors 2021-2023 (C-C-2021) 2021.

[4] Pang W, Hassanzadeh Shirazi SM. Corotational Model for Cyclic Analysis of Light-Frame Wood
Shear Walls and Diaphragms. Journal of Structural Engineering 2013;139:1303-17.
https://doi.org/10.1061/(asce)st.1943-541x.0000595.

[5] Estrella X, Guindos P, Almazan JL, Malek S. Efficient nonlinear modeling of strong wood frame
shear walls for mid-rise buildings. Eng Struct 2020;215.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.110670.

[6] Folz B, Filiatrault A. Cyclic analysis of wood shear walls. Journal of Structural Engineering
2001;127:433-41.

[71 American Wood Council. Special Design Provisions for Wind and Seismic. 2021.
[8] Tissell JR, Elliott JR. Plywood diaphragms, 1977.

[9] Countryman D, Colbenson P. Horizontal plywood diaphragm tests: Laboratory Report No. 63.
1954,

[10] Johansen KW. Theory of Timber Connections, 1949.

[11] ASTM. ASTM E2126-11: Standard test methods for cyclic (reversed) load test for shear
resistance of vertical elements of the lateral force resisting systems for buildings. ASTM
International, West Conshohocken, PA: 2018 2018.

[12] Skaggs TD, Martin ZA. Estimating wood structural panel diaphragm and shear wall deflection.
Practice Periodical on Structural Design and Construction 2004;9:136—-41.



6.- INFORME TECNICO ESTUDIO LOSA
HIBRIDA — SISTEMA DE MONTAIJE



INFORME TECNICO - Estudio Losa hibrida — Sistema de Montaje

CAMPARNA EXPERIMENTAL

MATERIALES

Las propiedades de la madera se obtuvieron de acuerdo con las relaciones establecidas por la
NCh1198 (2014), que expresa el comportamiento de la madera aserrada como un material de
ortotropia rectangular, que se pueden observar en la tabla 1. En cuanto al hormigdn, se utilizara
un hormigén ligero que segun la norma ACl 213-14 "Guide for structural Lightweight-Aggregate
Concrete" (2014), debe tener una resistencia minima de 17 MPa y una densidad entre 1120y 1920
kg/m3 para ser considerado como hormigodn ligero estructural. En la Tabla 2 se presenta una
comparacién de las diferentes propiedades.

Propierties Value
Density (kg/m3) | 480
Young's Modulus X direction (GPa) | 10.2
Young's Modulus Y direction (GPa) | 0.816
Poisson's 0.3
Shear Modulus (MPa) | 663

Tabla 1: Propiedades de Pino Radiata C24

Propierties Traditional | Lightweight
Density (kg/m3) 2300 1850
Young's Modulus (GPa) 30 23
Poisson’s 0.18 0.2
Compressive Strength (MPa) 41 25
Total deformation (mm) 0.4977 0.46
Shear Stress (MPa) 0.302 0.26
Normal Stress (MPa) 2.8167 2.205

Tabla 2: Propiedades Hormigon tradicional y Hormigon liviano

Alcance

El alcance del proyecto contempla el disefio de una losa hibrida y la propuesta de un sistema de
montaje. Este sistema se verifica en un analisis de cargas y deformaciones en un modelo de
elementos finitos del proceso de montaje utilizando el software ANSYS y SAP2000, para
comprobar que el sistema propuesto no fallarad. Todo este analisis se respalda en un informe de
calculo, en el que se verifican los apoyos necesarios para garantizar un funcionamiento seguro y
sin dafios de la losa. Todo el procedimiento de montaje y sus partes asociadas se modelan en
AUTODESK INVENTOR.

Restricciones de disefio
Las dimensiones maximas de la losa son 2,4 x 6m ya que son las utilizadas en la industria en Chile
(conversado con expertos en el tema).

El espesor total debe ser inferior a 170 mm para ser competitivo con la construccién tradicional
con losas de hormigén.



El espesor de la capa de hormigdn debe ser mayor o igual a 70 mm ya que las instalaciones, por
ejemplo, eléctricas y sanitarias, atraviesan este material.

Al no existir normativa que regule la construccidn con estas losas hibridas, los limites de flecha en
el proceso de montaje se rigen por los requisitos de la norma ACI-19 (2019).

A partir de los condicionantes propios del problema, la composicién de la losa a utilizar para
modelizar un proceso de montaje estara formada por 9 cm de CLT y 8 cm de hormigdn aligerado,
tal y como se presenta en la Figura 1, mientras que las dimensiones de ancho y longitud
corresponden a 2,4x6m.

8cm

9cm

Figura 1: Composicion losa madera hormigon.

El uso de material compuesto implica tener en cuenta la unién entre ambos materiales,
principalmente por la diferencia entre el comportamiento de cada elemento por separado. Esto
significa que cuando el elemento TCC se somete a flexion, la capa superior, es decir, la capa de
hormigdn experimentara esfuerzos de compresidn, mientras que la madera soportara esfuerzos
de traccién. Por lo tanto, el campo de tensiones se vera reflejado por la rigidez del conector, ya
que, a través de él, en el eje longitudinal, se transferiran los esfuerzos cortantes. En la figura 2 se
puede observar cdmo puede actuar la rigidez del conector, donde se encuentra el caso ideal, en el
que se proporciona la mayor eficiencia estructural, es decir, sin deslizamientos entre capas,
situacién dificil de conseguir en la realidad ya que la mayoria de los conectores son semirrigidos
(Clouston & Schreyer, 2008), sin embargo, la unidn adhesiva garantiza una conexion mas rigida,
que casi no permite deslizamientos entre la capa de madera y la de hormigdn (Fu et al., 2020).
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Figura 2: Campo de tensiones de un compuesto de madera y hormigon en funcion de la rigidez del conector.

Para la modelizacidon por elementos finitos de la losa basal de CLT se considerd un espesor de 9
cm, juntas perfectamente adheridas y la losa propiamente dicha compuesta por elementos de
madera aserrada de 3x12x600cm encolados entre si para formar un panel de 9x240x600cm. Las
tablas aserradas se orientaron de forma que fueran coherentes con la propiedad ortotrdpica de la
madera (Bafio et al., s.f.). Mientras que, para el caso del segundo material, se considerd la losa de
hormigén de 8 cm con comportamiento isotropo.

Al momento de modelar se considerd un cuarto de losa y se le asignd simetria, esto con el fin de
reducir los tiempos de procesamiento del problema, logrando una mayor eficiencia
computacional. Obteniendo la geometria presentada en la Figura 3. Con un ducto ubicado en L/4
de la losa donde se instalard el accesorio de montaje.

Modelamiento

0,000 %SN 1Em(rn}
0250 0750

Figura 3: Geometria de losa de hormigén en ANSYS.

Se considerd que toda la carga de la losa recae sobre las placas de apoyo en la superficie inferiory
que los estrobos estan orientados perpendicularmente al plano de la losa ya que se utilizan 4
barras separadoras. Por lo tanto, es fundamental evaluar que no se produzca aplastamiento de la



madera, ni fallo de la placa o del accesorio al que esta unida la placa. Para analizar la distribucion
de tensiones y deformaciones, se utilizd una malla fina de 50 mm en general y de 25 mm.

También se realizd un modelo en SAP2000 Figura 4 para obtener la distribucidon de cortantes y
momentos en ambos ejes de la losa cuando existen 4 puntos de izado para el levantamiento.

Figura 4: Momentos en ambos sentidos, losa en servicio.

Analisis y verificacién
Para el analisis y las verificaciones hay que tener en cuenta varios puntos, que se enumeran a
continuacién.

Las tensiones tanto en el eje ortogonal como longitudinal fueron calculadas a partir del programa
ANSYS vy se verificaron tanto en traccién como en compresion en los diferentes estados de carga
(servicio e izado), considerando las losas de hormigén y CLT como material compuesto y cada una
por si misma.

La definicion de cargas se basé en la norma NCh15370f.2009, obteniéndose una carga de servicio
de 2000 kgf /m2, un peso estructural de 188,5 kgf /m2y un peso no estructural de 176 kgf /m2.
Mientras que las combinaciones de carga se obtuvieron de la norma NCh3171.0f2010 para el
estado de servicio equivalente a 3637,4 kgf /m2.

Para los distintos estados de carga se verifico la resistencia a traccion de la losa de madera segun
NCh11980f.2014 y la losa de hormigdn con la NCh430.0f2007. Por otra parte, la resistencia de los
accesorios de izaje se evalud utilizando la norma de acero NCh4270f.2016. A modo de resumen,
en la Tabla 3 se muestran los factores de seguridad correspondientes a cada elemento.

Element Stress Condition  Gyeq [MPa] SF
TCC-CLT Tensile Service 0.70 5.27
TCC-Concrete  Compression Service 3.30 9.09
CLT Flattering Lifting 0.30 6.09
Concrete Tensile Lifting 7.68 391
Spreader Bar  Compression Lifting 13:27 1.32
Cable Tensile Lifting 8.07 1.66
Plate Compression Lifting 26.80 8.96
Asparragus Tensile Lifting 18.15 13.23

Tabla 3: Factor de seguridad. Autor.



Conclusiones

Sustainable Concrete Forum mostraba en su pagina web que, segin un estudio realizado en 2019,
el valor normalizado de la mezcla era de 72,5 kg CO_2/tonelada de hormigdn. A partir de estos
datos, tenemos que utilizar hormigdn ligero genera una reduccion cercana al 20% de las emisiones
de CO2 respecto al caso de utilizar hormigdn tradicional. Si a esto afiadimos que el uso de madera
reduce el espesor de la capa de hormigdn, estamos ante una solucidn respetuosa con el medio
ambiente.

Por otro lado, el sistema busca mejorar la productividad en el area de la construccidn en altura,
atacando diferentes aspectos como la reduccién de la mano de obra demandada, reduccion del
numero de actividades a realizar, lo que trae consigo una importante reduccién del riesgo.
Indirectamente, favorece la reduccién de la incertidumbre y el aumento de la calidad de los
productos, pues se espera que las losas hibridas prefabricadas ya estén listas y probadas, para
garantizar que proporcionaran la calidad necesaria a la estructura.

Se recomienda que, en el futuro, este tipo de investigaciones se escalen a edificios de mayor
altura. En cuanto a la productividad, se recomienda realizar estudios directamente en obra para
cuantificar la reduccién de tiempos generada por la implantacién de este tipo de sistemas.

Referencias
ACl Committee 213. ACI 213R-14 Guide for Structural Lightweight-Aggregate Concrete; American
Concrete Institute: Farmington Hills, MI, USA, 2014; p. 53.

ACI (American Concrete Institute) Committee 318. (2019). Building Code Requirements or
Structural Concrete (ACI 318-19) and Commentary (ACI 318R-19).

Instituto Nacional de Normalizacion. (2016). \textit{NCh 427/1:2016 Construccion - Estructuras de
acero - Parte 1: Requisitos para el calculo de estructuras de acero para edificios.}

Instituto Nacional de Normalizacion. (1971). \textit{NCh 432.0f71: Calculo de la accién del viento
sobre las construcciones.}

Bafio, V., Godoy, D., & Vega, A. (n.d.). EXPERIMENTAL AND NUMERICAL EVALUATION OF CROSS-
LAMINATED TIMBER (CLT) PANELS PRODUCED WITH PINE TIMBER FROM THINNINGS IN URUGUAY.

Balasbaneh, A. T., Yeoh, D., Juki, M. I, Gohari, A., Abidin, A. R. Z., & Marsono, A. K. Bin. (2021).
Applying three pillar indicator assessments on alternative floor systems: life cycle study.
International Journal of Life Cycle Assessment, 26(7),

1439-1455. https://doi.org/10.1007/s11367-021-01881-6

Carolina Tapia A., A. S. C. (2021, agosto 23). Productividad en la Construccion. Cdt.cl.
https://www.cdt.cl/productividad-en-la-
construccion/#:~:text=En\%20Chile\%2C\%20la\%20productividad\%20laboral,similitud\%20en\%
20el\%20porcentaje\%20de

Clouston, P., & Schreyer, A. (2008). Design and Use of Wood — Concrete Composites.
13(November), 167-174. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0680(2008)13



CO2 Emissions - Production. (s/f). Org.uk. Recuperado el 21 de mayo de 2022, de
https://www.sustainableconcrete.org.uk/Sustainable-Concrete/Performance-Indicators/CO2-
Emissions-Production.aspx

Fu, Q., Yan, L., Ning, T., Wang, B., & Kasal, B. (2020). Behavior of adhesively bonded engineered
wood — Wood chip concrete composite decks: Experimental and analytical studies. Construction
and Building Materials, 247, 118578. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118578

Gonzalez, M. (2022). CAPITULO 5 EQUIPO PESADO PARA MONTAIJE [Diapositiva de PowerPoint]

Gutkowski, R., Brown, K., Shigidi, A., & Natterer, J. (2008). Laboratory tests of composite wood-
concrete beams. Construction and Building Materials, 22(6), 1059-1066.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2007.03.013

I, J. Q. (Ed.). (2012). Gruas Torre Claves de un Montaje Seguro.
https://extension.cchc.cl/datafiles/23408-2.pdf

Lukaszewska, E., & Fragiacomo, M. (2008). Static performance of prefabricated timber-concrete
composite systems. 10th World Conference on Timber Engineering 2008, 4, 2113-2120.

Matrix Consulting. (2020). Impulsar la productividad de la industria de la Construccion en Chile a
estandares mundiales. Camara Chilena de La Construccion.
https://cchc.cl/assets/landings/2020/informe-
productividad/pdf/ResumenEjecutivo_Estudio_de_Productividad_Construcciéon2020.pdf

NCh1198 Of.2014 Madera — Construcciones en madera — Calculo. Instituto Nacional
deNormalizacién, INN. Santiago, Chile

Risco, C., & Alejandro, V. (n.d.). Metodologia de evaluacién para definir el modelo de grua
torre/telescopica dptima para una edificacion multifamiliar en Lima.
http://hdl.handle.net/10757/556153

Shahzad, W., Mbachu, J., & Domingo, N. (2015). Marginal productivity gained through
prefabrication: Case studies of building projects in Auckland. Buildings, 5(1), 196—208.
https://doi.org/10.3390/buildings5010196

Shehata, M. E., & El-Gohary, K. M. (2011). Towards improving construction labor productivity and
projects’ performance. Alexandria Engineering Journal, 50(4), 321-330.
https://doi.org/10.1016/j.aej.2012.02.001

Yeoh, D., Fragiacomo, M., De Franceschi, M., & Heng Boon, K. (2011). State of the Art on Timber-
Concrete Composite Structures: Literature Review. Journal of Structural Engineering, 137(10),
1085-1095. https://doi.org/10.1061/(asce)st.1943-541x.0000353




Anexos

{ !
! 2 :
mEIREE H ]
.m S .w m g 4 _
] & 3 |
W 1 £ ] L !
w..n”_u.__..H.H__”Uu._Hu__H.._HH_HHHHHH_H nﬁ._“.
! i
! ; i
s i
I T T T Ll
il el U -
N m - | i i3
m 3 m il 5
! | & 4 A
._....H.._ll S S i o ..n..H“n..nunuw_..n.H
| ik
| 3 [
.m 238, "
: : g "

I

Paso 1
Estado del Arte
Paso 2
Paso 3
Disefio
Paso 4
Conclusiones

Anexo 2. Propuesta montaje losas.



/.- INFORME DE SUSTENTABILIDAD DE 5
LOSAS TIPO EN EL INFORME DEL
PROYECTO DE LOSAS INDUSTRIALIZABLES



7.- Informe de sustentabilidad de 5 losas tipo en el informe del proyecto de
losas industrializables.

Uno de los principales sustentos para la seleccidon de la madera como material de construccion es
el cardacter sustentable o de baja emisiones de este material. Una de las maneras de cuantificar las
emisiones es mediante un analisis de ciclo de vida (ACV). El presente informe entrega la
modelacidn base acorde a la normativa ISO 14040 e ISO 14044, articulos de la literatura y datos de
caracter nacional.

En esta seccidn se incluyen especificaciones de las fases, objetivos, alcances, limites del sistema,
analisis del inventario, andlisis del impacto.

Meta y alcance:

El objetivo principal de este estudio es la modelacidn en base a la literatura e informacién del
contexto chileno de 5 losas tipo, con el fin de obtener un aproximado de cuantas emisiones se
producen por m2 de losa construida. El alcance de este trabajo se limita Unicamente a los
resultados entregados en el FONDEF y no representan una declaracién real de impacto ambiental.
La unidad funcional de este estudio es 1 m? de losa capaz de resistir las deflexiones impuestas por
ACI 318 (318, 1995) y las tensiones admisibles de la NCh1198 (INN, 2014). El flujo de referencia de
la modelacién es 1 m? de losa.

Condiciones de borde y supuestos:

La modelacién considera solamente la fabricacion de los elementos, del estilo “Gate to Door”,
donde los inputs de la madera aserrada seran considerados bajo los supuestos y condiciones
internacionales debido a la falta de datos en el caracter nacional.

Dentro de los supuestos realizados se encuentra:

e Todo el transporte involucrado en la fabricaciédn nacional de productos no fue considerado

e  Serealizd una adaptacién de la matriz actual presentada en Ecoivent para alcanzar la
eficiencia chilena.

e Se asume que todos los conectores son provenientes del extranjero

e Los materiales provenientes de productos de madera usaron como base de datos
principalmente data de USLCI, la cual estaba respaldad y los informes disponibles en la
web.

e  Para cuantificar los materiales se realizd una cubicacién y determinacién de la masa, con
densidades estandar de los materiales.

e  El hormigdn utilizado se considerd como vertido en sitio.

Inventario de Ciclo de vida (ICV) y Evaluacion de impacto de ciclo de vida (EICV)

Las bases de datos utilizadas en este estudio fueron principalmente Ecolnvent y USLCI. Para todos
los casos se realizaron balance de masa entre los inputs de entrada y las salidas con sus



respectivos mass allocations. La modelacidn del CLT al ser un proceso que no se encuentra
especificamente en las bases de datos se utilizé la informacién de (Puettmann, 2017)(Chen et al.,
2019) . De la misma manera el proceso para la fabricacién de las vigas de LSL se basé en el articulo
de (Khatri et al., 2021). Con respecto a las losas de entramado ligero como estas fueron realizadas
con un grado de trabajo manual y no completamente industrializadas se utilizaron datos de
construccién de muros con troncos para la energia utilizada (Athena Sustainable Materials
Institute, 2012).

La evaluacidn se impacté del ciclo de vida se realizd bajo la metodologia y factores de
caracterizacion de punto medio de ReCePi(H). Se seleccionaron las siguientes categorias de
impacto:

e  Global warming (GWP) (kg CO2 eq)

e Human toxicity carcinogenic potential (HTP) (kg 1,4-DCB)

e Human toxicity non- carcinogenic potential (HTP) (kg 1,4-DCB)
e  Fossil depletion potential (FDP) (kg oil eq)

e Terrestrial Ecotoxicity (TE) (kg 1,4-DCB)

Casos de estudio
Las losas seleccionadas para el estudio fueron 5 en total, y los casos presentados:

e CLT 5 Capas, 33 mm por capa, clavado de 5.6x150
e NLT

e |J—Clavos 2.5x50 mm - OSB 11.1 mm

e SL-Clavos 2.9x65 mm - OSB 11.1 mm

e HC-Clavos 3.1x80 mm - OSB 9.5 mm

En la figura 1 se presentan los graficos comparando las losas en las respectivas categorias de
impacto mencionadas. Las losas de entramado ligero (SL) y entramado reforzado (HC) se colocaron
como ELy ELR respectivamente.
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Figura 1: Categorias de impacto y casos de estudio*
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La tabla resumen muestra todas las categorias de impacto generadas por el método de evaluacion
de impacto seleccionado. *Notar que metodologia de evaluacién de impacto utilizada no
considera que la madera presente un carbén negativo o biogénico.



Tabla 1: Resumen de categorias de impacto punto medio de ReCePi (H).

Categoria de impacto Unidad ELR (1m?) EL (1m?) NLT-Hibrido (1m?) | I-Joist (1m?) CLT Hibrido (1m?)
Global warming kg CO2 eq 1.62.E+01 1.63.E+01 1.79.E+01 1.97.E+01 3.66.E+01
Stratospheric ozone depletion kg CFC11 eq 3.38.E-06 3.42.E-06 3.07.E-06 5.05.E-06 1.46.E-05
lonizing radiation kBq Co-60 eq 3.24.E-01 3.15.E-01 3.70.E-01 1.76.E-01 4.25.E-01
Ozone formation, Human health kg NOx eq 4.27.E-02 4.33.E-02 4.76.E-02 7.26.E-02 1.23.E-01
Fine particulate matter formation | kg PM2.5 eq 4.20.E-02 4.34.E-02 1.87.E-02 8.49.E-02 1.21.E-01

Ozone formation, Terrestrial

ecosystems kg NOx eq 4.55.E-02 4.62.E-02 4.85.E-02 7.68.E-02 1.27.E-01
Terrestrial acidification kg SO2 eq 5.86.E-02 6.06.E-02 3.86.E-02 1.17.E-01 1.54.E-01
Freshwater eutrophication kg P eq 7.95.E-03 7.80.E-03 3.61.E-03 6.46.E-03 7.86.E-03
Marine eutrophication kg N eq 4.23.E-04 4.18.E-04 2.53.E-04 4.61.E-04 1.16.E-03
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 1.14.E+02 1.11.E+02 5.31.E+01 7.23.E+01 5.04.E+01
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 1.09.E+00 1.06.E+00 2.84.E-01 6.52.E-01 3.37.E-01
Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 1.53.E+00 1.49.E+00 4.14.E-01 9.17.E-01 4.78.E-01
Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 1.17.E+01 1.14.E+01 2.10.E+00 6.26.E+00 7.90.E-01
Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 1.70.E+01 1.71.E+01 6.52.E+00 3.46.E+01 1.85.E+01
Land use m2a crop eq 1.80.E-01 1.76.E-01 9.57.E-01 1.26.E-01 1.00.E+00
Mineral resource scarcity kg Cu eq 8.62.E-01 8.37.E-01 1.95.E-01 4.22.E-01 5.66.E-02
Fossil resource scarcity kg oil eq 4.32.E+00 4.45.E+00 2.79.E+00 9.41.E+00 9.33.E+00

Water consumption m3 1.06.E-01 1.07.E-01 1.82.E-01 3.23.E-01 2.78.E-01
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1. ALCANCE

El presente informe fue solicitado a IDIEM de la Universidad de Chile por el Sr. Jorge Lagos en representacion

de la Pontificia Universidad Catélica (PUC), con la finalidad de realizar un estudio de asimilacién de clasificacion

de resistencia al fuego de una losa compuesta de “Madera (NLT, Nail Laminated Timber) - Hormigdn (simple)

”

segun la norma NCh 935/1.0f.97.

2. ANTECEDENTES

Para la realizacién del estudio se tuvo a la vista la siguiente documentacién:

10.

11.
12.

13.

14.

15.

Antecedentes de referencia
MINVU, Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, O.G.U.C. Titulo 4, capitulo 3: “De las

condiciones de seguridad contra incendios”, 2020.

INN, NCh 935/1. Of1997: “Prevencién de incendio en edificios-Ensayo de Resistencia al fuego-Parte1:
Elementos de construccion en general”, 1997.

MINVU, “Listado Oficial de Comportamiento al Fuego de Elementos y Componentes de la
Construccion”, www.minvu.cl, Acceso 2018.

INN, NCh 1537.0f.2009: “Disefio estructural - Cargas permanentes y de uso”, 2009.

INN, NCh 3171.0f.2010: “Disefio estructural - Disposiciones generales y combinaciones de cargas”,
2010.

INN, NCh 170.0f.2016: “Hormigén-requisitos generales”, 2016.

INN, NCh 430.0f.2010: “Hormigén armado - Requisitos de disefio y calculo”, 2010.

INN, NCh 1916 Of.1999: “Prevencion de incendio en edificios-Determinacion de cargas combustibles”,
1999.

INN, NCh 1198.0f.2014: “"Madera - Construcciones en madera - Calculo”.

INN, NCh 2824.0f.2019: “Materiales de construccién - Maderas - Pino radiata - Unidades, dimensiones
y tolerancias”

CEN, EN 1990:2002+A1:2005 (2005): “Eurocddigo 0: Bases del disefio estructural”, 2002.

CEN, EN 1992-1-1 (2005): “Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén. Parte 1-1: Reglas
generales y reglas para edificaciéon”, 2005.

CEN, EN 1992-1-2 (2005): “Eurocddigo 2: Disefio de Estructuras de hormigdn-Parte 1-2: Reglas
Generales-Disefio estructural en caso de incendio”, 2005.

CEN, EN 1995-1-1:2004+A1:2008 (2008): “Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para edificacién.”, 2008.

CEN, EN 1995-1-2:2004 (2009): “Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas

generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.”, 2009.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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. ACI 318-08, Instituto Americano del Concreto. Requisitos de reglamento para concreto estructural.
Catdlogo Rothoblaas, 2021: “Tornillos y Conectores para Madera - Carpinteria, Estructuras y
Exteriores”.

Frangi, A., Knobloch, M., & Fontana, M. (2010). Disefio al fuego de losas compuestas de madera y
hormigén con conexiones atornilladas. Revista de Ingenieria Estructural, 136(2), 219-228.
doi:10.1061/(asce)st.1943-541x.0000101

Clouston, P., & Schreyer, A. (2008). Disefio y uso de compuestos de maderay hormigdn. Revista practica
sobre disefio y construccion estructural, 13(4), 167-174. doi:10.1061/(asce)1084-0680(2008)13:4(167).
Cerfogli, Santiago. “Ensayos de Resistencia al Fuego para Anteproyecto de Norma de Calculo de

Resistencia al Fuego para la Construccién en Madera”. Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil.

Antecedentes del proyecto
PUC, Documento Word: “Resistencia al Fuego”. Descripcién, esquema y dimensiones de losa

compuesta “Hormigén (simple) - Madera (NLT)" a asimilar y estudiar comportamiento al fuego. Fecha:
3 de marzo 2023.

PUC, Documento PDF: “P3-NLT Detail”: Plano detalle “Madera laminada con clavos (NLT)” ubicada bajo
losa de hormigén simple. Fecha: 20 de marzo 2023.

PUC. Correo de jorge.lagos@uc.cl: Correcciéon antecedentes entregados en documento Word

“Resistencia al Fuego”. Fecha: 20 de marzo 2023.
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3. INTRODUCCION

La losa compuesta de madera - hormigén propuesta por el solicitante es descrita en el apartado 5.1 y pretende

una determinada clasificacion de resistencia al fuego segun la norma NCh 935/1.0f.97.

Esta solucién no aparece en el Listado Oficial de Comportamiento al fuego del MINVU (2.3) y no ha sido
ensayada segun la norma NCh 935/1. Of97 para determinar su clasificacion de resistencia al fuego. Ademas,
esta Ultima normativa no entrega una metodologia para el andlisis de este tipo de elemento, por lo tanto, se
recurre a la normativa del Eurocédigo 5:1-1 (2.12), Eurocédigo 5:1-2 (2.13) junto con la literatura internacional

disponible (2.18 y 2.19) para determinar la resistencia al fuego de la solucién propuesta.

En definitiva, el presente informe tiene como objeto determinar la resistencia al fuego de la losa mediante un
estudio de asimilacion de resistencia al fuego basado en la metodologia del Eurocédigo 5: 1-1 (2.12) y
Eurocddigo 5: 1-2 (2.13), la cual estima la resistencia al fuego de la solucién usando pardmetros tales como

espesores, pérdida de area transversal efectiva de la madera, velocidades de carbonizacion, etc.

El estudio de asimilacion esta definido en el articulo 4.3.2 de la Ordenanza General de Urbanismo vy
Construcciones, donde se estipula que: “Si al solicitarse la recepcién definitiva de una edificacion, alguno de los
elementos, materiales o componentes utilizados en ésta no figuran en el Listado Oficial de Comportamiento al Fuego
de Elementos y Componentes de la Construccién y no cuentan con certificacion oficial conforme a este articulo, se
deberd presentar una certificacién de un profesional especialista, asimilando el elemento, material o componente
propuesto a alguno de los tipos que indica el articulo 4.3.3 de este mismo Capitulo y adjuntar la certificacion de éstos

en el pais de origen”.

4. METODOLOGIA

La metodologia del presente estudio considera las siguientes etapas:
4.1 Caracteristicas de la solucién constructiva propuesta

Revisiéon de la materialidad y dimensiones de cada una de las componentes de la solucién constructiva

propuesta.
4.2 Analisis técnico

Determinacion de la resistencia al fuego de la solucién propuesta mediante calculos basados en el Eurocédigo

2y 5, con la posterior asimilacién segln la norma NCh 935/1.0f.97, si corresponde.
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5. CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION CONSTRUCTIVA PROPUESTA

5.1 Descripcion general

La descripcién de las especificaciones técnicas y vista en corte de la solucién propuesta se describen a

continuacién:

Tabla 1.- Descripcidon de las especificaciones técnicas y vista en corte de solucién propuesta.

1 Losa Losa compuesta madera - hormigén de espesor 21,8 [cm]
Largo [m] 4,5
. . Ancho [m] 0,789
Dimensiones
Espesor [mm] 218 (Total)
P (Madera: 138 - Hormigon: 80)
Sobrecarga en caso de incendio [kg/m?] 100 (*)
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L 4500
a) Corte longitudinal de losa compuesta madera - hormigén.
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- . - L]
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Grado C16

b) Detalle de losa NLT (Elevacion).
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=
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) Detalle de losa NLT (Vista en planta).

(*): Se utiliza la combinacién de cargas en caso de incendio descrita en el Anexo A1 del Eurocédigo 0. (2.11), en donde

se permite reducir la sobrecarga de disefio a temperatura ambiente en un 50% para el caso de incendio.

A continuacion, se describen tanto las caracteristicas de la losa compuesta madera - hormigén, como las de

los materiales y elementos que la componen:
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Losa compuesta madera - hormigén:

Simplemente apoyada,

Flexién en una direccion,

Espesor total losa compuesta madera - hormigén: 218 [mm],
Espesor capa de hormigén: 80 mm,

Espesor losa de madera de “vigas laminadas con clavos” (NLT, Nail Laminated Timber).

Hormigén:

Madera:

Espesor de 80 [mm],

Densidad de 2400 [kg] (hormigén simple),

Calidad del hormigon: G25,

Tensién de compresion f'c = 25 [MPa],

Resistencia de traccién (fisuracién) fr = 3,1 [MPa] (ACI 318 (2.16)),
Moédulo de elasticidad Ec = 23.500 [MPa] (ACI 318 (2.16)).

Especie: Pino Radiata,

Altura de vigas 138 [mm] (6 pulgadas cepilladas),
Ancho de vigas 41 [mm] (2 pulgadas cepilladas),
Grado Estructural - Clasificacion Mecéanica: C16,
Tensién admisible por flexién: Ff = 5,2 [MPa],

Tensién admisible por traccién paralela: Ftp = 3,5 [MPa].

Conector Madera - Hormigén:

Conector para forjados de madera-hormigén: Rothoblaas CTC 7160 (didmetro 7 mm, largo 160 mm),
Dispuestos en parejas (ver Figura 1),

Orientacién cruzada en 30° (ver Figura 1),

Cada conector Rothoblaas CTC 7160 esta dispuesto de forma tal que 50 mm de su largo queda
embebido en el hormigény 110 mm en la madera.

La ubicaciéon de las 3 parejas de conectores a lo ancho de la losa es a: 1/4, 1/2 y 3/4 del ancho de la

losa (ancho losa: 789 mm).

Clavos unién viga-viga en losa NLT:

Clavo comun 3 pulgadas.
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6. ANALISIS TECNICO

6.1 Analisis de la resistencia al fuego de losa compuesta madera - hormigén propuesta

Considerando las caracteristicas y especificaciones técnicas de la losa en estudio, el analisis se agrupa de la

siguiente forma:

= Analisis térmico: A partir de la exposicién al incendio ISO 834 de la losa por la parte inferior, se estima

la seccion que se carboniza y las temperaturas de los elementos de interés tales como: conectores y

el sector de hormigon.

= Anadlisis de estabilidad mecanica: Utilizando el Método de la seccidn transversal reducida, presente en

el Eurocddigo 5 (2.15), y al tratarse de una losa compuesta por 2 materiales de distintas propiedades

mecanicas, se estiman las tensiones (compresidn y/o traccién) en cada zona de interés usando como

base el Método Gamma, presente tanto en el Eurocédigo 5 (2.15) como en la norma nacional NCh 1198

(Seccion 7.2.5.5 y Anexo J) (2.9) para abordar el tema del deslizamiento en la interfaz de la madera y el

hormigén.

6.1.1 Determinaciéon de la carbonizacion de los elementos de madera y temperatura de los

conectores segun Eurocédigo 5: 1-2

Para una exposicion a la curva de incendio ISO 834 igual a 90 minutos, la aplicacién del Método de la seccién

transversal reducida entrega los siguientes resultados:

Tabla 2.- Aplicacion del Método de la seccién transversal reducida, presente en el Eurocédigo 5 (2.15).

Velocidad de carbonizacion unidimensional (ref. 2.20) Bo 0,85 [mm/min]

Tiempo de exposicion al fuego ti,req 90 [min]

profundidad de carbonizacién nominal dchar,n 76,5 [mm]

Profundidad capa resistenciay rigidez cero do 7 [mm]
Coeficiente (Tabla 4.1 - EC5-1-2) ko 1 [-]

Profundidad de carbonizacién efectiva def 83,5 [mm]

Altura de viga (Temperatura ambiente) Hviga 138 [mm]

Altura de viga (caso incendio) Hviga, fuego 54,5 [mm]
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De la aplicacién del método de la seccién transversal reducida resulta una seccion transversal efectiva de madera
de altura 55 mm, la cual estd formada por madera intacta (no carbonizada) y a temperatura ambiente (20°C),
dada la aislacion proporcionada por la capa carbonizada subyacente, manteniendo de esta forma la
temperatura en la cara no expuesta al fuego por debajo de los 140°Cy cumpliendo de esta forma el criterio de

aislamiento (I) de la losa compuesta madera - hormigén.

Cabe agregar que la proyeccion en la vertical de los conectores madera - hormigén resulta en que el conector
de acero queda 25 mm dentro del hormigén y 55 mm dentro de la madera, ambas distancias medidas desde y
perpendicular a la interfaz de ambos materiales. Es decir, la zona que rodea el conector (tanto desde el lado
del hormigén como desde la madera) se encuentra a temperatura ambiente (aproximadamente 20°), lo
suficientemente lejos de la temperatura a la cual el acero empieza a perder resistencia (alrededor de los 400°C).
Verificando de esta forma las hipétesis de comportamiento del conector a utilizar para la aplicacién del Método

Gamma.

6.1.2 Determinacion de la estabilidad mecanica en caso de incendio segiin Eurocédigo 5

Previo a la aplicacién del Método de la seccién transversal reducida se determinan las tensiones de disefio en la
madera para el caso de incendio, las que incluyen los pardmetros de modificacién aplicables en este escenario.

Los parametros utilizados junto con las tensiones resultantes se presentan en la siguiente:

Tabla 3.- Tensiones de disefio en la madera para el caso de incendio.

Tension admisible Fep 3,5 MPa
Tension de factor de ajuste f.a.tp 2,1 [-]
Traccién Coeficiente K fi 1,25 [
paralelaala Factor de modificacion caso
fibra de incendio Kmod,tp,fi 1 (N.A))
Médulo de rotura MR tpkfi| 9,188 MPa
Tensién admisible Fs 5,2 MPa
factor de ajuste f.a.f 2,1 [-]
Tension de Coeficiente K fi 1,25 [-]
Flexion (simple) Factor de modificacion caso
de incendio Kmod£f ! (N-A)
Médulo de rotura MRkfi | 13,65 MPa

El tipo de losa definido en el capitulo anterior esta sometido a flexiéon en una direccidon y se encuentra
simplemente apoyada. Para determinar el cumplimiento de los criterios de falla aplicables se utilizan los valores

de las tablas anteriores.
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Tabla 4.- Valores para el disefio al fuego de losa compuesta madera - hormigén.

Hormigén

p [kg/m3] 2400 2400

e [mm] 80 80

Madera
p [kg/m3] " 450 450
e [mm] 110 110
Losa

SC - NCh 1537.0f2009 [kg/m2] (? 200 100
PP [kg/m2] 2541 2541

Comb. (PP+SC) [kg/m2] 4541 3541

Conector Madera - Hormigén
Diametro [mm] 7 7

Longitud (dentro de Madera) 110 110

Médulo de corrimiento [kN/mm] ¥ 12,83 12,83

(1): Se utiliza la densidad anhidra promedio de la especie Pino Radiata presente en la norma NCh 1198 (2.9).

(2): El destino de ocupacion del recinto donde se proyecta la estructura de losa corresponde a “Habitacional”. El valor
se obtiene de la norma NCh 1537.0f.2009 (2.4).

(3): Se utiliza la combinacién de cargas a 20 [°C] descrita en la norma NCh3171.0f.2010 para el caso gravitacional. (2.5)
(4): Si bien el Catdlogo Rothoblaas 2021 (2.17) no incluye un método analitico para la determinaciéon del médulo de
deslizamiento para conectores dispuestos en pares cruzados en 30°, este parametro se estima amplificando el
madulo de deslizamiento de un conector individual inclinado a 30° por un factor k, resultante la division del médulo

de deslizamiento de la disposicién en par cruzada a 45° por el de la disposicién individual inclinada a 45°.

Considerando las tensiones resultantes junto con el espesor efectivo carbonizado, se definen los siguientes

modos de falla de la losa aqui estudiada:

1-Falla por compresién en el hormigon.
2-Falla por flexo-traccion en la madera.

3-Falla por reduccion de la resistencia del perno producto del aumento de la temperatura.

Los modos de falla 1, 2, y 3 estan asociados al criterio de capacidad portante (R), el cual, es homologable al
criterio de estabilidad mecanica en caso de incendio de la norma NCh 935/1.0f .97 (criterios de falla similares
y la misma curva de incendio para determinar la clasificacién de resistencia al fuego de una solucién

constructiva).

Tal como se menciona en secciones anteriores, la distribucion de tensiones a través de la seccion transversal
de la losa analizada no es directamente proporcional a la distancia al eje neutro de la seccién, tanto por la
diferencia entre los médulos de elasticidad de los materiales, como por la unién misma de estos, la cual al no

ser perfecta produce cierto deslizamiento (slip) relativo entre ellos.
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El Eurocddigo 5: 1-1 (2.11) y la norma NCh 1198 (2.9) presentan una metodologia para abordar este tipo de
secciones compuestas, la que se basa en la aplicacion del Método Gamma, que a grandes rasgos determina una
rigidez a la flexién efectiva de la seccidn (Eles) reduciendo la componente de Steiner de la inercia que aporta la
seccién transversal de cada material (A; Eia?) por un factor ggmma (y,). Esta reduccion refleja el deslizamiento
relativo entre ambos materiales dado que la unién de sus interfaces no es perfecta. Cabe agregar que el factor
Gamma (y) de este método depende del mddulo de deslizamiento del medio de unién utilizado (Kaes 6 Kser, €n

[kN/mm]), también llamado mddulo de corrimiento (C;, en [KN/mmY]) en la norma NCh 1198 (2.9).

Las féormulas utilizadas en la aplicacién de este método se presentan en los Anexos del presente informe. Los
parametros y tensiones obtenidos de la aplicaciéon de este método se esquematizan en la Figura 1y se

presentan en las Tablas 5y 6, respectivamente.
b

| T I y
A, L, E, e J‘
i
| h
y -t =
Ay by E, » I -
b, |
(1] }
\/ le—ll—
£ "m.z 0’2

Figura 1.- Esquema de distribucién de tensiones en losa compuesta, obtenidas mediante aplicacién del

Método Gamma presente tanto en el Eurocédigo 5 (Parte 1) como en la norma NCh 1198.

Tabla 5.- Aplicacion del Método Gamma, presente en el Eurocédigo 5 (2.15).

Material 1: | Hormigén | 0,341 | 27,00 90240000000 42108729478 132348729478
Material 2: | Madera 1 40,25 9591308531 62790518620 72381827151
Eleff, f [mm] 204730556629

Tabla 6.- Resultados de la aplicacion del Método Gamma, presente en el Eurocédigo 5 (2.15).

1 ol 0,837 Tensién de (C) y (T) por flexion
(Hormigaén) ol,m1 3,633 Tensién media (C)
2 02 1,229 Tensién (Cy T) por flexion
(Madera) 02,m2 0,832 Tensién media (C)

Con las tensiones obtenidas de la aplicacion del Método Gamma (Tabla 6), se obtienen las tensiones a través de
la seccion transversal reducida tanto para el hormigdn como para la madera, las cuales se indican en las Tablas
7y 8, respectivamente. Adicionalmente, con las tensiones admisibles (Tabla 3), se determinan los factores de

utilizacion (FU) de la resistencia de cada material y se indican en las tablas asociadas a cada uno de ellos.
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Tabla 7.- Tensiones de trabajo y factores de utilizaciéon en el hormigén.

Oc 4,471 | MPa
Tensiones en el Hormigén
Ot 2,796 | MPa
f'e 25,000 | MPa
Resistencia Hormigén
fcr 3,100 MPa
oc/f' 0,179 [-]
FU's —
ot/ fer 0,902 [-]

Tabla 8.- Tensiones de trabajo y factores de utilizacion de la madera.

ob 1,229 | MPa
Tensiones equivalente en la Madera
oT 0,832 | MPa
MR £k fi 13,650 | MPa
Resistencia Madera —
MR tp k fi 9,188 | MPa
fefi/Ftfi 0,09 []
FU t.fi tfi
ffi/Ff 0,091 [-]
FU flexo-traccion FUs+ FUt 0,181 [-]

Considerando que ambos materiales trabajan a tensiones menores que sus resistencias admisibles (factor de

utilizacién menor que 1) en Tablas 7y 8, y que la traccién en el hormigén es menor a su tensién de fisuracién

(lo que permite que este material siga tomando traccion y que se valide la distribucién de tensiones

esquematizada en la Figura 1), entonces, la losa analizada cumple los criterios de capacidad portante (R) e

integridad (E).

Lo anterior junto con lo expuesto en el apartado (6.1.1) del presente informe verifica el cumplimiento conjunto

de los criterios RE/ por un tiempo de 90 minutos de exposicién al incendio estandar ISO 834. A modo de

resumen en el Grafico 1 se muestra la distribucién de tensiones a través de la seccién transversal efectiva para

un tiempo de 90 minutos de exposicion al incendio estdndar I1SO 834, en la que se aprecia el deslizamiento

relativo (slip) entre ambos materiales producto de la union no perfecta entre estos, resultando en una

discontinuidad en las tensiones en la interfaz entre ambos materiales.
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Grafico 1.- Tensiones a través de la seccion transversal reducida.

Tensiones a través de la Seccidon Transversal
Rgducida

B

IS —@— Tensiones en el
Hormigdn

','f: I3

] —@—Tensiones en la

o 0 Madera

<6 -4 -2 0 2 4

Altura a través de la Seccion

Tension [MPa]
(Negativo: Compresion ; Positivo: Traccidn)

Nota: La tensién de traccién en el hormigén es menor a su tensién de fisuracién, por lo que la distribucién de tensiones
supuesta de la Figura 1 (Método Gamma) y determinada en el Grafico 1 es aun valida para el tiempo de 90 minutos de

exposicién de incendio estandar /SO 834.

Finalmente, en el siguiente grafico se muestran los factores de seguridad tensionales de cada material a través
del tiempo, como razén de la tensién de disefio y la tensién admisible de cada material.

Grafico 2.- Factor de seguridad de las tensiones de disefio de los materiales de la losa a distintos

tiempos (escenarios con y sin incendio).

16
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—@—FS Madera (sin caso de
2 incendio)
0
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Notar el aumento en el factor de seguridad de la madera al cambiar el escenario desde el caso sin incendio al
caso de inicio de incendio estandar ISO 834 (es decir, a temperatura ambiente). Esto ocurre principalmente por
los factores de modificaciéon de las tensiones admisibles de la madera que se adoptan para el evento de

incendio (Tabla 3).

Finalmente, con lo aqui expuesto se verifica el cumplimiento de los modos de falla definidos en el apartado 6.1

del presente informe, durante la exposicién a 90 minutos de incendio estandar /SO 834.

6.1.3 Determinacién de la resistencia al fuego segun la norma NCh 935/1.0f.97

La losa compuesta madera - hormigén en estudio debe cumplir los criterios de estabilidad mecanica en caso
de incendio, aislamiento térmico, estanquidad y emisién de gases inflamables por un tiempo determinado con

la finalidad de optar a una clasificacién seguin la norma NCh 935/1.0f.97.

A continuacion, se determina el cumplimiento de los criterios de resistencia al fuego aplicables a la solucién en

estudio:

= Estabilidad mecanica en caso de incendio, aislamiento térmico y estanqueidad
Considerando que la solucién propuesta clasifica como RE/ 90 segln la normativa del Eurocédigo 5: 1-2 (2.13),
entonces, se determina que esta cumple con los criterios de estabilidad mecanica en caso de incendio,
aislamiento térmico y estanquidad de la norma NCh 935/1.0f.97 por un tiempo de exposicién al incendio I1SO

834 igual a 90 minutos.

Lo anterior toma como base que el Eurocédigo 5: parte 1-2 y la norma NCh 935/1.0f.97 poseen la misma curva
de incendio y, ademas, ambas normas poseen criterios de desempefio similares para determinar la resistencia

al fuego de un elemento constructivo.

= Emisién de gases inflamables
Si bien la madera es un material combustible, sobre esta se encuentra una losa de hormigén simple de 8 cm
de espesor, que al conservar su capacidad seguln los criterios de capacidad portante (R) e integridad (E), y no
presentar fisuras por traccion, da como resultado que la losa compuesta madera - hormigdén conserve la
estanquidad y no emita gases inflamables hacia la cara no expuesta al fuego para un tiempo de exposicion al

incendio ISO 834 igual a 90 minutos.

Ademas, se toma en cuenta que el hormigdn es un material no combustible seglin la norma NCh 1916 (2.8),
por lo tanto, se estima que la solucién no falla por este criterio si esta es expuesta al incendio estandar ISO 834.

Se usa como argumento que el hormigdn posee un calor de combustion igual a 0 [M)/kg].
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6.1.4 Clasificacién de resistencia al fuego de la solucion propuesta segin la norma NCh 935/1.0f.97

Finalmente, en base a los resultados obtenidos del analisis realizado se determina que la losa compuesta
madera - hormigdn propuesta verifica el cumplimiento de los criterios de estabilidad mecanica (calculado con
la metodologia de los Eurocédigos), aislamiento térmico, estanquidad y emisién de gases inflamables por un
tiempo de 90 minutos de exposicion al incendio estandar ISO 834y, en consecuencia, se asimila a un F 90 seglin

la norma NCh 935/1.0f.97.

Oficina central Telefonol: +56’2 29?8 4800 " | Pagina 15 de 17
Plaza Ercilla 883, Santiago, Chile Correp g ectrénico: contacto@idiem.c
www.idiem.cl



idie nn Investigacion, desarrollo e innovacién de

Estructuras v Materiales
Informe N°1.844.962/rev0

7. CONCLUSIONES

IDIEM realizé un estudio de asimilacion de resistencia al fuego de una losa compuesta madera - hormigén de

espesor total igual a 21,8 [cm] segun la norma NCh 935/1.0f.97, cuyos resultados permiten concluir lo siguiente:

Se asimila la clasificacién de resistencia al fuego F - 90 seglin la norma NCh 935/1.0f.97 de la solucion

de losa, descrita en apartado 5.1, usando como base la metodologia descrita en el Eurocédigo 5, Parte
Ty2.

Tabla 9.- Descripcién de losa asimilada a F - 90 segiin NCh 935/1.0f.97.

Losa Losa compuesta madera - hormigén de espesor 21,8 [cm]
Largo [m] 4,5
Ancho [m] 0,789
218 (Total
Espesor [mm] (Total)

Madera (NLT): 138 - Hormigén (Simple): 80
Conector de acero para forjados de madera-hormigén: Rothoblaas CTC 7160
(didmetro 7 mm, largo 160 mm) dispuestos en parejas y orientados de
forma cruzada en 30°. Se utilizan 3 parejas a lo ancho de la losa,
posicionados a 1/4, 1/2'y 3/4 del ancho la losa. Las 3 parejas de conectores
van separados a 30 cm a lo largo de la losa

Tipo de conexién
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A. ANEXOS

El Método Gamma presente en el Anexo B del Eurocddigo 5 - Parte 1 describe el comportamiento de una seccién

transversal compuesta unida a través de un medio de unién con médulo de deslizamiento K,.; [KN/mm].

= Rigidez efectiva a la flexién:

La rigidez efectiva a la flexién debe determinarse, para el caso analizado en el presente informe, con las

siguientes ecuaciones:

2
Elogy = ) (Bl +vi B Ay a?)

i=2
7T2'E1'A1'S -t
V1=<1+T>
v2=1

@ =7, Ey - Ay (hy + hy)
: V2 (i By Ay +vaEa Ay)

a, = —a
1 2 2
= Tensiones normales:
Las tensiones normales deben tomarse como:
_Yi'Eirai-M
P A s B
Elysr
0,5 " Ei " h’i M
Omi =" 1
Elysr
Las expresiones utilizadas la Ecuaciones 1 hasta 7 son:
E; : Mddulo de elasticidad la material i , en su direccién de trabajo.
b; : Ancho del material i.
h; : Altura del material i.
A; Area del material i.
I; . Inercia del material i.
y; . Factor de reduccién gamma para el material i.
a; : Distancia entre la linea neutra de la seccion y el centroide del material i.
Kges : Modulo de deslizamiento del medio de unién de los materiales 1y 2.
s : Espaciamiento entre los conectores.
L : Largo de laviga simplemente apoyada analiza.
M : Momento flector en la seccion transversal analizada.

(Ec.

(Ec.

(Ec.

Cabe agregar que este método asume una distribuciéon sinusoidal o parabdlica del momento flector

M(x) através de la viga o seccién de losa analizada. Hipétesis que se cumple en el caso estudiado en el presente

informe dada la carga uniformemente distribuida y su consecuente diagrama de momento flector parabdlico.
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