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Resumen. Los puntos criticos en el disefio de estructuras de madera laminada cruzada (CLT) se
encuentran en las uniones entre elementos, que deben disefiarse para transmitir cargas de servicio y
permitir la disipacién de energia bajo cargas sismicas. Para materializar dichas uniones existen diversas
tipologias de conectores formados por elementos metalicos auxiliares que se unen a los elementos de
madera mediante clavos o tornillos especiales. Analizar una estructura real mediante un modelo
numérico que incluya dichas uniones con su geometria y las diferentes configuraciones de elementos de
sujecion, generaria un elevado costo computacional, que torna inviable esta alternativa. Para mantener
un nivel de precisidon adecuado en los resultados y reducir el costo computacional, en este trabajo se
propone la formulacién e implementacién de un modelo de homogeneizacién estructural ad-hoc, que
permite considerar en forma analitica diferentes morfologias de conectores y distribucién de clavos. La
unién homogeneizada contiene intrinsecamente las diferentes propiedades de la unién, tanto
geométricas como mecdnicas, de esta manera es posible derivar el comportamiento global de la
estructura en funcién de los materiales componentes. Para calibrar el modelo homogeneizado se realiza
un micro-modelo de la unién y luego se compara con resultados experimentales.
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Abstract. Critical points in the design of cross laminated wood structures (CLT) are found in the
connections between elements, which must be designed to transmit service loads and to allow energy
dissipation under seismic loads. To materialize these unions there are classic typologies formed by steel
auxiliary elements, which are joined to timber panels by nails or special screws. Analyze a real structure
using a numerical model that includes the detail of these joints with their geometry and different
configurations of fasteners, would represent a high computational cost and is not an appropriate
alternative. In order to preserve the accuracy of the model and reduce the computational cost, this paper
proposes the formulation and implementation of an ad-hoc structural homogenization model, which
allows analytical consideration of different connector morphologies and distribution of fasteners. The
homogenized joint intrinsically contains the different properties of the joint, both geometric and
mechanical, which makes it possible to obtain the overall behavior of the structure as a function of the
component materials. To calibrate the homogenized model, a micro-model of the connection is made
and then the model is compared with experimental results.
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1 INTRODUCCION

Los muros de corte de madera laminada cruzada (Cross Laminated Timber - CLT) como
elementos estructurales exhiben una alta rigidez en el plano y un comportamiento elastico lineal
con mecanismos de falla fragiles. Para sismos de intensidad media y alta, la disipacion de
energia se debe principalmente a la plastificacion de las conexiones mecdnicas entre elementos
ubicadas en zonas especificas. Los conectores tipicos utilizados para resistir las deformaciones
de traslacion y rotacion de los paneles son los angle-brackets (AB) y hold-downs (HD), los
cuales trabajan principalmente a corte y traccion respectivamente y se fijan a la madera
mediante clavos especiales. En los dltimos afios se han estudiado y propuesto diferentes tipos
de uniones, en especial se han realizado muchos ensayos experimentales variando la geometria
de los conectores, el numero de elementos de sujecion y los tipos de cargas. Gavric et al. (2015)
analizaron resultados experimentales realizados en conectores tipicos bajo cargas mondtonas y
cargas ciclicas de corte y traccién, evaluando propiedades mecdnicas tales como resistencia,
rigidez, disipacion de energia y deterioro de la ductilidad. Hassanieh et al. (2016) estudiaron
la respuesta carga-deslizamiento y los modos de falla mediante ensayos con tres tipos diferentes
de tornillos y pernos de acero en uniones de vigas metélicas con paneles CLT y compararon los
resultados con un modelo discreto unidimensional de viga sobre lecho eldstico. Luego
realizaron modelos de elementos finitos 3D de dichos elementos de sujecion para evaluar su
comportamiento no lineal y la falla en la madera (Hassanieh et al, 2017). Izzi et al. (2016)
investigaron el comportamiento mecdnico e histerético individual de clavos de vdstago anular
dentro de paneles de CLT, los cuales se utilizan en los conectores metdlicos tipicos, y
compararon los valores medios con las predicciones analiticas de los cddigos de disefio
estructural. Luego continuaron su desarrollo (Izzi et al, 2018) con un modelo numérico de
elementos solidos 3D para el conector de acero y la madera y resortes no lineales para las juntas.
Pozza et al. (2017), por otra parte, proponen un modelo numérico para simular la respuesta de
las conexiones tipicas de CLT basado en la ley constitutiva elastopldstica de un resorte,
calibrado mediante resultados experimentales, donde tienen en cuenta la aplicacion simultdnea
de fuerzas axiales y de corte. Luego aplicaron estos resultados en un panel CLT sometido a
cargas ciclicas. En trabajos posteriores, los autores profundizaron los ensayos para angle-
brackets (Pozza et al, 2018a; Liu y Lam, 2018) y hold-downs (Pozza et al, 2018b; Liu y Lam,
2019) con diferentes niveles de carga lateral para generalizar el modelo y comparar con la
normativa vigente. Polastri et al. (2018) también se enfocan en realizar ensayos de las
conexiones tipicas de CLT para calibrar las propiedades de un resorte que simule su
comportamiento y utilizan dichos resultados en el modelo de una estructura de paneles de CLT
a gran escala. Analizar una estructura real mediante un modelo numérico que incluya el detalle
de dichas uniones con su geometria precisa, junto con las diferentes configuraciones de
elementos de sujecion, generaria un elevado costo computacional de resolucion y
procesamiento, mientras que realizar ensayos experimentales para cada variante seria
impracticable. Por lo expuesto, en este trabajo se presenta la formulacion e implementacion de
un modelo de homogeneizacion estructural ad-hoc, que busca obtener el comportamiento global
de la unién mediante los campos de tensiones y deformaciones que se producen a nivel de sus
componentes (Oller, 2003), es decir que la unién homogeneizada contiene las diferentes
propiedades de la unidn, tanto geométricas como mecdnicas, a partir de la definicion basica de
sus componentes y su comportamiento. Suquet (1987) define a la Teoria de Homogeneizacion
como el procedimiento que consiste en sustituir un material fuertemente heterogéneo por un
material homogéneo el cual se desea equivalente al precedente dentro del rango usual de cargas,
y bajo estos conceptos generales, se encuentran diferentes formulaciones (Zalamea, 2001;
Oller, 2002; Quinteros, 2014). Las uniones clasicas para paneles de CLT tienen una distribucién
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periddica en la zona donde se produce la interaccion entre la placa de acero del conector, los
clavos y el panel de CLT, de esta manera es posible plantear un volumen elemental
representativo (VER) o celda unidad de forma que, repetida en toda la dimension de la unioén
represente la estructura original. Esto permite considerar en forma analitica diferentes
morfologias de conectores y distribucion de elementos de sujecion.

2 MODELO DE HOMOGENEIZACION ESTRUCTURAL

Para obtener una relacion constitutiva del material compuesto homogeneizado en funcién de
los pardmetros mecanicos y geométricos de los componentes, los cuales son la placa de acero
del conector, los clavos y el panel de CLT, se define un volumen elemental representativo como
se muestra en la Figura 1. El tipo de conector a analizar estd solicitado principalmente a traccion
axial debido a su geometria, por lo tanto, a fin de conocer los componentes homogeneizados
del tensor constitutivo en dicho VER, se analiza el modo de deformacién correspondiente a
cargas axiales de traccion.
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Figura 1. a) Union cldsica para CLT, b) Vista en planta (plano x-y )y vista lateral (plano x-z ) del VER

donde L, y L, son las dimensiones en planta del VER, delimitadas por el ancho del conector y
la cantidad de clavos y &, es la longitud efectiva de los clavos.

Luego de analizar en detalle el comportamiento de la unién en funcién de los resultados
experimentales obtenidos por diversos autores, se observa que el modo de falla principal en la
unién se produce debido a los clavos y su interaccién con de la madera. La deformacion
predominante en los clavos dentro de la madera se muestra en la Figura 2, por lo tanto, se
establece una analogia entre dicha deformacién de los clavos, con la teoria de vigas sobre lecho
eldstico semi-infinito, sometido a una carga puntual en su extremo, producto de la transferencia
con la placa de acero del conector.

Figura 2. Tipo de fallas en los elementos de unién para CLT (Izzi et al. 2016)

En funcién de lo expresado, para cada clavo se debe resolver la siguiente ecuacién
diferencial:
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d’x(z) KD,
+ X
dz* E|

(z)=0. (1)

donde x(z) representa la deformacion lateral del clavo correspondiente a cada punto de su
longitud (O <z<h, ) , E, es el médulo de elasticidad del acero, I, es el momento de inercia de

cada clavo, K, es larigidez de la madera por unidad de volumen y D, es el didmetro del clavo.
Las condiciones de borde estdn dadas por:

V(z=0)=F./ny M(z=0)=0. (2)

donde F_/n es la fuerza aplicada en el extremo de cada clavo, n es la cantidad de clavos del

VER, M (z)el momento flector y V (z)es el esfuerzo de corte.
La solucién de la ecuacion diferencial estd dada por:

x(z)z(Fx—/nje_’” cos(az). 3)

20’1,

donde « es un parametro por unidad de longitud, dado por:

K D
o = 4] =mZe (4)
4E 1.
La deformacion total en el extremo de coordenada z =0 resulta:

x(zzO)zA— F./n

=—x = 5
24°E,I, ©)

Se considera la hipétesis que la celda unidad analizada queda sometida a una distorsion
lateral producto del andlisis anterior, ya que todos los clavos se van a desplazar 1o mismo en el
extremo de la placa, lo cual genera tensiones tangenciales como se observa a modo ilustrativo
en la Figura 3.

N

Figura 3. a) Deformacién por teoria de viga sobre lecho eldstico, b) Distorsién del VER por corte

Por lo tanto, se puede obtener el valor homogeneizado del médulo de elasticidad transversal,
asi como el su médulo de elasticidad longitudinal (estado plano de tensién) del elemento bajo

analisis:
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3 VALIDACION DEL MODELO

A efectos de validar la homogeneizacion propuesta, se realizé un micro-modelo de la unién
empleando elementos finitos sélidos tridimensionales con una malla de 13092 elementos
hexaédricos, teniendo en cuenta que la transferencia de tensiones entre la placa de acero del
conector y el panel de CLT se realiza unicamente a través de los clavos y no por contacto entre
ellos.

Para los elementos de acero se adopt6 un modelo constitutivo eldstico lineal con un médulo
E, =210GPa Yy coeficiente de poisson v =0.30, con una placa de espesor 3.0mm, n=4 clavos

de longitud efectiva h, =40mm y D, =4mm de didmetro. Para la madera se emple6 un panel

CLT de 3 capas, donde la capa del medio esta rotada 90° respecto de las capas exteriores. Se
consideré un comportamiento de la madera transversalmente isétropo en el plano de la seccion
transversal (Sanchez et al. 2018), con las propiedades mecénicas resumidas en la Tabla 1.

L. E E E G, G G,
Laminas o X = ! = J V. V., 1% 1% % V_,
[MPa) | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [ MPa]| | MPa] ’ ’ ’ )
Rotadas 0° | 8160.0| 326.4 | 326.4 | 530.4 | 530.4 | 136.0 | 0.40 [0.016| 0.40 |0.016| 0.20 | 0.20

Rotadas 90° | 326.4 | 8160.0| 326.4 | 530.4 | 136.0 | 530.4 | 0.016] 0.40 | 0.20 | 0.20 | 0.40 | 0.016

Tabla 1. Propiedades de cada ldmina del panel CLT

Para el modelo de homogeneizacion se emplearon elementos finitos sélidos tridimensionales
y una malla de 600 elementos hexaédricos, y se reemplazo la zona de interaccion entre placa,
clavos y madera, por el material homogeneizado con las siguientes propiedades:

E . =9685.43MPa, G, =3459.08MPa

Para establecer las condiciones de contorno en el micro-modelo se fijaron los extremos libres
de las placas de acero en la direccion de la carga y se aplicaron desplazamientos unitarios en
todos los nodos del extremo libre de la madera, para que la unién este sometida a traccion axial,
mientras que para el modelo homogeneizado se restringieron solo los nodos extremos de la cara
izquierda, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Condiciones de vinculo y cargas: a) Micro-modelo b) Modelo homogeneizado

Para simular el comportamiento de la unién en pequeias deformaciones, se emplea el
programa de elementos finitos PLCD (PLCD Manual, 1991-presente) desarrollado en lenguaje
FORTRAN por el Departamento de Resistencia de Materiales y Estructuras de la Universidad
Politécnica de Cataluia. Los archivos de entrada de datos y los de salida, correspondientes al
pre y el post-proceso, respectivamente, fueron ejecutados con el software GID desarrollado por
CIMNE.

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



344 E.D. SANCHEZ, L.G. NALLIM, F.J. BELLOMO, S. OLLER

100.00
FIKN]
90.00
. '
I'. <
80.00 R
n'. s
70.00 e
s
l.' -
60.00 ke
-'. -
50.00 L
l. e
.. -
40.00 Lt ,
Lot - — — Modelo Homogeneizado
30.00 -}‘/- - «+ s+ Micro-Modelo
l.;
20.00 ¥
,.&
10.00 >
-~ Almm]
0.00
0.00 0.10 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

Figura 5. Diagramas Carga-Desplazamiento para el micro-modelo y el modelo homogeneizado

Los resultados obtenidos se muestran en las curvas Carga-Desplazamiento de la Figura 5,
(donde la linea punteada representa el comportamiento del micro-modelo y la linea de trazos
representa el modelo propuesto) en la cual se puede observar que la homogeneizacion es
aceptable. Ademds, en la Figura 6 se muestran las configuraciones deformadas de ambos
modelos para el mismo incremento de carga.
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Figura 6. Configuraciones deformadas a) Micro-modelo b) Modelo homogeneizado

4 COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para verificar el comportamiento del modelo de homogeneizacién con una unién real, se
compararon los resultados experimentales obtenidos por Pozza et al (2017) para un panel de
CLT de 0.75m de largo, 0.55m de ancho y 0.14m de espesor, formado por 5 capas (40-20-20-
20-40mm), con un conector del tipo hold-down WHT540 y 12 clavos de cada lado, sometido a
una carga axial de traccion (Figura 7.a). En la Figura 7.b se muestran dichos resultados
experimentales para dos casos, en el primero se aplicé un desplazamiento axial monétono
(curva de color negro, con la cual queremos comparar los resultados), y en el segundo se aplicé
un desplazamiento lateral monétona constante actuando en forma conjunta con el
desplazamiento axial (curva de color verde).
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d) base bolt d=16mm grade=8.8;  ¢) washer #10mm.

=3
~

Axial force [kN]

e
o

8

n
o

-t
o

o

D
-
o

10 20 30 40
Axial displacement [mm]

Figura 7.a) Esquema de la unién ensayada, b) Resultados experimentales obtenidos por Pozza et al, 2017

Se realizé el modelo para esta unién empleando elementos finitos sélidos 3D con una malla
de 2310 elementos hexaédricos (Figura 8), con las correspondientes propiedades mecdanicas y
rotacion de las ldminas del panel CLT, teniendo en cuenta una altura efectiva de los clavos de
40mm. Se reemplazé la zona de interaccidn entre placa, clavos y madera (elementos de color
azul) por el material homogeneizado con las propiedades obtenidas del desarrollo analitico del

modelo, es decir E, =1104.63MPa y G, =409.12MPa .

Figura 8. Malla de elementos del modelo homogeneizado de la unién a) Vista 3D, b) Vistas laterales.
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Figura 9. Curvas Carga-Desplazamiento experimental (Pozza et al, 2017) y Carga-Desplazamiento del extremo
de chapa obtenida con el modelo homogeneizado.
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Los resultados obtenidos se muestran en la curva Carga-Desplazamiento de la Figura 9
(donde la linea continua representa el comportamiento del micro-modelo y la linea de trazos
representa el modelo homogeneizado).

S CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la formulacion e implementacion numérica mediante elementos
finitos sélidos tridimensionales de un modelo de homogeneizacién estructural ad-hoc para los
sistemas de uniones tradicionales que se utilizan en paneles de madera laminada cruzada. La
unién homogeneizada considera la geometria de la placa de acero de los conectores (HD o AB),
los clavos de sujecion y la madera de los paneles de CLT, sus propiedades mecanicas en campo
eldstico lineal y ademds su comportamiento basado en el estudio de los modos de falla
experimentales. Para calibrar dicho modelo de homogeneizacién se realiz6 un micro-modelo
detallado de la unién empleando una malla de 13.092 elementos, bajo las mismas condiciones
de contorno, el mismo tipo de solicitacion axial y se analizé su comportamiento global mediante
un diagrama carga-desplazamiento. Los resultados obtenidos muestran un buen acuerdo entre
el micro-modelo y el modelo homogeneizado, para un volumen elemental representativo, ya
que se logré una buena correlacion con un mallado de solo 600 elementos hexaédricos en el
modelo homogéneo, lo cual reduce considerablemente el costo computacional y el tiempo de
realizacion en el pre y el post-proceso. Luego se seleccionaron resultados experimentales para
verificar el comportamiento global de una unién tipica a escala real con el modelo de
homogeneizacion propuesto. En esta instancia, esta comparacion solo es vélida en el rango
eléstico lineal donde estd desarrollado el modelo, 1o cual representa una pequefa fraccion de
los resultados obtenidos en dichos ensayos. Se puede apreciar que existe una variacidon
significativa entre ambos resultados. Esto se debe a ciertas simplificaciones consideradas en los
modelos, donde no se considera el despegue en el perimetro traccionado de los clavos y las
complejas condiciones de contorno del ensayo experimental. Los proximos trabajos se
enfocardn en considerar estos aspectos a fin de mejorar el modelo desarrollado.
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