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I ABSTRACT

e The increasing addition of CLT wood panels as a sustainable
building material for high-rise constructions requires an in-
depth study of its behavior in the face of accidental seismic
actions. Current research is focusing on the analysis of the
response of connections to monotonous and cyclic loads, as
these joints actively provide strength, rigidity, stability and
ductility. The curves obtained from these analyses are being
incorporated in the numerical models in order to be able to
predict the behavior of high CLT buildings. This document
presents a comprehensive and updated syntesis on this subject
by analyzing and classifying the current numerical models
applied to these structures.

e Keywords: Connections, ductility, numerical models, CLT.

ante cargas mondtonas crecientes y ciclicas, ya que estas uniones
proporcionan activamente resistencia, rigidez, estabilidad y duc-
tilidad. Las curvas obtenidas de estos analisis estan siendo incor-
poradas en los modelos numéricos con el fin de poder predecir
el comportamiento de edificios en altura de CLT. Este documento
presenta un resumen actualizado sobre esta materia, analizando y
clasificando los métodos actuales de célculo de estas estructuras.
Palabras clave: Uniones, ductilidad, modelos numéricos, CLT.

1. INTRODUCCION

1.1. EL SISTEMA CONSTRUCTIVO

El sistema de construccién con paneles estructurales de con-
tralaminado (Cross laminated timber, CLT o X-lam) es un método
innovador, con utilizacion creciente desde su introduccion en la
década de 1990 en Austria y Alemania. La edificacion con madera
estructural se enfrenta al reto de la construccion en altura a un

RESUMEN

La creciente incorporacion de paneles de madera contralami-

nada (CLT) como material de construccion sostenible para edifica-
cion en altura requiere un estudio en profundidad de su compor-
tamiento ante acciones accidentales sismicas. La investigacion ac-
tual se esta centrando en el analisis de la respuesta de las uniones

precio que le permita competir con el acero y hormigon. La expe-
riencia europea demuestra que la construccion con CLT puede ser
competitiva, sobre todo en edificios de media altura. Su facilidad
de manejo durante la construccion y su alto grado de prefabrica-
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Figura 1: Sistema constructivo con paneles CLT y elementos de union
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cion aceleran la ejecucion de la obra. El bajo peso del producto
permite cimentaciones mas sencillas y puestas en obras menos
costosas.

El sistema constructivo usual es del tipo plataforma (Figura 1)
y puede ser considerado como una estructura en caja en la cual
muros y forjados estan formados por paneles de madera solidos
con alta resistencia y rigidez en el plano y conectados, unos con
otros, mediante uniones metalicas. Cada fachada puede estar for-
mada por un solo panel de CLT, o por paneles con una longitud
media de 2.5 m. Las conexiones entre los paneles en un mismo
plano se suelen realizar mediante (Figura 1): a) una conexion de
union tipo “media madera"; b) la interposicion de una tablilla, nor-
malmente microlaminada, unida a los paneles mediante clavijas.
Los paneles de forjado se apoyan sobre los de pared y estan conec-
tados a ellos, por lo general, con tornillos y/o herrajes de acero de
tipo angular. Las paredes superiores se apoyan sobre los paneles
de suelo, y se anclan utilizando conectores metalicos de tipo an-
gular. Estos herrajes se agrupan, segun su funcion, en escuadras y
herrajes de traccion o tipo hold-down (Figura 1). Aquellas tienen |a
finalidad de evitar el deslizamiento y los ultimos el levantamiento.

1.2. ESTADO ACTUAL EN EUROPA DE LA NORMATIVA DE
CALCULO SiSMICO PARA ESTRUCTURAS DE CLT

La normativa europea armonizada para el disefio estructural
en las regiones sismicas se refiere al Eurocodigo 8 (EC-8)[1]. Las
estructuras deben ser disefiadas para soportar el terremoto previs-
to para su area [2]. Los métodos de analisis pueden clasificarse en
los basados en fuerzas (FBD), en desplazamientos (DBD) y energé-
ticos. Los dos ultimos constituyen una herramienta muy util para
materializar el nuevo paradigma que surge en la década de los
90 denominado proyecto sismorresistente basado en prestaciones
(PBSE) [3].

Los métodos de fuerza se engloban dentro de un calculo elas-
tico, lineal y consideran la ductilidad global y la disipacion de la
energia mediante un factor de reduccion de fuerzas o de compor-
tamiento sismico (q o R seguin la normativa empleada [1], [4]). Este
factor se emplea para transformar el espectro de respuesta elastico
en uno de disefio, caracterizado por aceleraciones reducidas por di-
cho coeficiente. Su valor se ha obtenido de recientes investigacio-
nes sobre estructuras de CLT sometidas a cargas pseudo-estaticas,
pseudo-dinamicas y en mesa vibrante a escala 1:1 [5], [6]. En dichas
investigaciones se muestra que los edificios de CLT con paneles de
fachada de longitud maxima de 2.5 m presentan un factor de com-
portamiento sismico de al menos g=3. Dicho valor corresponde a un
sistema de capacidad de disipacion de energia alta (DCH) [1]. Hasta
ahora, los enfoques mas sistematicos para la determinacion del fac-
tor g o R han sido propuestos por Pei et al. [7] en América del Norte y
por Pozza et al. [8] en Europa. Este ultimo propone unas ecuaciones
en funcién de la geometria de los paneles que forman las paredes.

De acuerdo con el EC-8 [1], los métodos FBD se clasifican en a)
método simplificado de fuerzas laterales equivalentes (FLE; ana-
lisis estatico lineal) y b) analisis modal espectral (RSA; método
dinamico lineal).

El RSA es un procedimiento de calculo que emplea la masa
estructural, el amortiguamiento y la rigidez para obtener las fre-
cuencias propias y modos de vibracidn de la estructura. Los modos
son ponderados con el espectro de disefio y combinados segun
diferentes reglas para obtener la respuesta. El calculo de la masa
es bastante sencillo y para el amortiguamiento se suele emplear
un indice del 5% de tipo viscoso, sequn indica el EC-8 [1], que
ofrece suficiente precision para la mayoria de las estructuras. Sin
embargo, la dificultad de este analisis radica, sobre todo, en la
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determinacion de la rigidez correcta de la estructura [9]. El Eu-
rocodigo 5 (EC-5), Tabla 7.1 [10], proporciona ecuaciones para el
calculo del moédulo de deslizamiento de clavijas, pero los valores
obtenidos de estas tablas son conservadores en comparacion con
los experimentales [11]. La realizacion de una simulacion del com-
portamiento a cortante de los herrajes en un modelo de elementos
finitos (FEM) es sencilla debido a que la curva fuerza-desplaza-
miento de la conexidon se comporta de forma simétrica. Sin em-
bargo, no es sencillo modelar la rigidez vertical correcta, debido a
la no linealidad de las condiciones de sustentacidon: los soportes de
tipo hold-down trabajan solo a traccion y la rigidez en la zona de
compresion es asumida por la madera.

Los métodos DBD permiten calcular la capacidad sismorresis-
tente de una estructura empleando analisis estaticos no lineales
bajo cargas monotonas laterales (métodos de empuje incremen-
tal o analisis "pushover"). Este analisis, debido a su simplicidad
conceptual y computacional, ha ganado popularidad como he-
rramienta de disefio sismico y evaluacion de la respuesta de las
estructuras.

El método de analisis dinamico directo (DMA), mediante ace-
lerogramas reales o artificiales, es la mejor aproximacion del com-
portamiento real de la estructura, pues permite incorporar las no
linealidades material y geométrica. El uso del calculo no lineal di-
namico se justifica por la necesidad de incluir en los modelos cur-
vas histeréticas para el material, las secciones, etc. [3]. La principal
dificultad se centra precisamente en la representacion de leyes de
comportamiento, muy especificas para los conectores y clavijas
utilizadas en el disefio. Estas leyes, obtenidas mediante ensayos,
son objeto de investigacion y deben incluir una aproximacion del
comportamiento monotono e histerético capaz de simular la res-
puesta no lineal de los herrajes.

1.3. OBJETIVOS Y ENFOQUE

El presente trabajo proporciona un analisis del alcance de los
métodos actuales de calculo de las estructuras con CLT.

Los objetivos especificos del documento son: a) realizar una
revision completa de literatura sobre los métodos de calculo de
estructuras con CLT sometidas a cargas sismicas; b) clasificar los
métodos de calculo y ) proponer recomendaciones para el disefio
y calculo de estas estructuras.

2. DISENO DE UNA ESTRUCTURA CON CLT .
CONSIDERANDO CARGAS HORIZONTALES DINAMICAS

El disefio de una estructura de CLT debe conjugar de forma
apropiada resistencia y disipacion de energia, que puede ser ase-
gurada solo si se consigue un comportamiento ductil [2]. En este
sistema constructivo con paneles contralaminados, la ductilidad
estd intimamente relacionada con los elementos de unidn y, ba-
sandose en reglas simplificadas, especificamente con el diame-
tro de elementos de fijacidn de tipo clavija y con el espesor de
los elementos conectados [12]. Por lo tanto, los elementos de
conexion muestran una buena ductilidad y capacidad de disipa-
cion gracias al fendmeno simultaneo de plastificacion del acero
de las clavijas, aplastamiento de la madera y arrancamiento del
medio de fijacion. De hecho, una conexidon se considera como
ductil cuando se forma al menos una rotula plastica sobre la
clavija [13], [14]. Para comprobar el tipo de fallo se pueden usar
las ecuaciones de Johansen [15], actualmente empleadas en el
EC-5 para las clavijas [10]. Los modos de fallo que no presentan
formacion de rotulas plasticas son considerados como fragiles y
deben ser evitados.
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La resistencia sismica de muros debe ser mayor en las plantas
inferiores y deberia disminuir en plantas mas altas proporcional-
mente a la disminucién de la fuerza cortante sismica para asegu-
rar una plastificacion simultanea de las conexiones ductiles con el
fin de maximizar la disipacion de energia del edificio.

Los paneles de forjado y de muro presentan buen comporta-
miento ante eventos sismicos severos, presentando Unicamente
dafios locales atribuidos a fallos de conexion [6] como puede ser el
aplastamiento de la madera provocado por una clavija. Por ello, las
reparaciones estructurales después de un sismo son relativamente
faciles y poco costosas [16].
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2.2. LA DUCTILIDAD DE LAS UNIONES

La experiencia muestra que las fachadas compuestas por pa-
neles con una longitud maxima de 2.5 m en conformidad con el
método de disefio de capacidad, presentan una mayor ductilidad
que los edificios construidos con paredes continuas [23]. El com-
portamiento cinematico de este sistema de paneles viene determi-
nado por el numero de clavijas y el tipo de junta vertical empleado.

Los resultados de las pruebas cuasi-estaticas en los paneles
de fachada de CLT muestran que la disposicion de las conexiones,
su disefio [5] y la fuerza de friccion provocada por el muro con el
elemento de forjado [24], [25], [14] tienen una fuerte influencia

H

(©) (d)

Figura 2: Posibles respuestas de un panel de CLT: a) levantamiento por esfuerzo de traccion, b) deslizamiento por esfuerzo cortante, c) deformacién por cortante, d)

deformacién por flexion. Fuente: Gavric et al [20]

2.1. FORMAS DE RESPUESTA DE LOS PANELES DE CLT

Los mecanismos de fallo de grandes paneles de madera so-
metidos a cortante se han caracterizado en ensayos [11] en los
que se somete a los elementos de pared a cargas ciclicas con el
fin de poder predecir modelos analiticos. El elemento de muro de
CLT tiene una rigidez significativamente alta en su plano. Se con-
sidera que la respuesta mas importante se debe al deslizamiento
y al levantamiento del panel [5], [17], [16], [11], [18], [19] y [20],
las deformaciones debidas al cortante y flexion son significativa-
mente bajas (Figura 2). La simplificacion mas basica para calcular
la fuerza de distribucion de los conectores de CLT es considerar
despreciables las deformaciones por flexion y cortante [20]. Por lo
tanto, los herrajes se suelen simular considerando un maximo de
3 grados de libertad (DoFs) de los cuales, dos son desplazamientos
en el plano (relacionados con esfuerzos de traccion y cortante) y
uno corresponde a un desplazamiento en perpendicular.

Si se considera el panel como solido rigido, los tres posibles
comportamientos predominantes de un elemento de muro ante
una carga horizontal son los siguientes: i) levantamiento del pa-
nel debido al giro (Figura 2.a), ii) combinacion de levantamiento
y deslizamiento del panel (Figuras 2.a y 2.b), iii) deslizamiento
del panel (Figura 2.b). El primer comportamiento es el mas de-
seable, incluso cuando se ocasione un alto grado de dafio de los
conectores. Esto es debido a que después de un evento sismico,
los elementos de muro que han sufrido un levantamiento pueden
regresar a su posicion inicial sin desplazamientos residuales sig-
nificativos. Ensayos de construccion a escala 1:1 [6], [21] mos-
traron que el deslizamiento de las paredes en la direccion de la
carga dio lugar a arrancamiento de elementos de fijacion en los
conectores de acero colocados en las paredes CLT perpendicular-
mente a la direccion de carga. Este hecho causd una reduccion
de la resistencia y la rigidez del sistema de pared en la direccion
opuesta. Como conclusion de estas observaciones Gavric et al.
[22] sugieren realizar el calculo de manera que los hold-down
y las escuadras plastifiquen ante cargas de traccion en el panel,
pero que las escuadras se comporten de forma elastica ante es-
fuerzos cortantes.

206 | Dyna | Marzo - Abril 2018 | Vol. 93 n°2 | 204/210

en el comportamiento general de la pared. Un aspecto critico en el
analisis estructural es el modelo de comportamiento de las cone-
xiones. Este proceso requiere: a) idealizar la respuesta mondtona
(curva envolvente) y b) idealizar la respuesta ciclica (histéresis).
La respuesta monotona tipica de una conexion metalica ante
una carga lateral es inicialmente lineal (Figura 3). Durante esta
fase, el comportamiento tanto de las fibras de madera como de los

Valores aproximados medios

Escuadras Hold downs

cortante traccion

kN/mm kN/mm
Rigidez primaria k¢ 178 4.82
Rigidez secundaria k 1 022 0.69
Rigidez terciaria K pl2 -0.9 -0.96

Figura 3: Aproximacion trilineal de la curva tension-deformacion bajo fuerzas
horizontales mondtonas para representar el comportamiento cortante de los
paneles de CLT. Valores aproximados de rigidez de la union obtenidos en el
proyecto SOFIE. Fuente: Rinaldi [26]

elementos de fijacion es esencialmente elastico (rigidez primaria,
"k,"). La no linealidad surge cuando las fibras de madera sufren
aplastamiento y/o las clavijas empiezan a crear rotulas plasticas.
Dependiendo del tipo de clavija, la grafica fuerza-desplazamiento
puede ser horizontal o una recta creciente en la grafica fuerza-
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deformacion (rigidez secundaria, "ka")' Justo antes de la rotura,
la capacidad de carga de la pieza disminuye con el aumento de
desplazamiento (rigidez terciaria negativa "kpu").

La respuesta ciclica de las conexiones mecanicas (Figura 4)
presenta bucles complejos e histéresis pronunciadas, indicativos
de la no linealidad y la disipacion de energia. Inicialmente las fi-
bras de madera y los conectores presentan un comportamiento
elastico. A medida que la carga progresa, los conectores presentan
un mayor desplazamiento y sobreviene el fendmeno de aplasta-
miento de las fibras de la madera del entorno y/o la formacion
de rotulas plasticas de la clavija metalica. Si la carga se invierte,
los conectores se mueven a través del hueco formado por las fi-
bras de madera aplastadas y la conexion exhibe una baja rigidez
y resistencia hasta que el conector de nuevo entra en contacto
con la madera. La curva histerética de las conexiones metalicas se
caracteriza por pérdidas progresivas de la rigidez en cada ciclo de
carga (degradacion de rigidez) y de la resistencia a medida que se
avanza en los ciclos (degradacion de resistencia). El tipo de mode-
lo que mas se ajusta a este comportamiento ciclico es el conocido
como pinching model [25], [27], en el cual la rigidez y resistencia
se degradan debido a la historia de carga impuesta (Figura 4).

El comportamiento histerético de las conexiones de madera
y de los sistemas estructurales fue analizado y recogido en un
estudio realizado por Folientes [28] al que posteriormente se in-
corporaron los parametros evolutivos de las curvas histeréticas

Curva original

Deterioro de la
_ | resistencia

N\
/]

/)

%PLAZAMENTO

Conector recuperando el
contacto con la zona de
madera que ha sufrido
aplastamiento

Conector moviéndose a través
de la holgura existente por el
aplastamiento de madera.
Reduccion de rigidez

FUERZA

Limite de rotura

S

T el
o il

Figura 4: Comportamiento tipico histerético de un conector metdlico con
capacidad de disipacion de energia. Fuente: creado por Judd y Fonseca [12] y
modificado por Pozza [27]
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[29], [30]. Distintas investigaciones se han centrado en reproducir
la respuesta de las uniones de madera mediante modelos histe-
réticos. Cabe destacar el modelo de unién implementado en el
software de codigo abierto Opensees [31] y el propuesto por Rinal-
din [26] y modificado por Pozza en 2013 [27] para los diferentes
elementos de unidn del sistema y para el panel completo de CLT.

3. ANA'LISI'S DEL ALCANCE DE LOS MODELOS DE
SIMULACION CINEMATICOS

La Tabla 1 recoge los principales métodos de analisis emplea-
dos para la caracterizacion de los principales modelos numéri-
cos publicados (Tabla 2) y los métodos de analisis empleados. El
proyecto SOFIE [32] proporciond una base de datos de ensayos
empleada posteriormente para la calibracion y validacién de la
mayoria de estos modelos. Los ensayos aportan resultados de dos
prototipos 1:1 de tres y siete plantas ensayados en National Re-
search Institute for Earth Science and Disaster Prevention (NIED-
Japén, 2006). Los prototipos fueron sometidos a las acciones de
tres sismos distintos con niveles crecientes de aceleracion pico del
suelo (PGA) para determinar los estados de dafios de la estructura.
En el prototipo de tres pisos, se comenzd a observar dafios limita-
dos en las uniones a partir de PGA>0.5g. [5].

Los modelos presentados pueden dividirse en dos grandes blo-
ques: a) aquellos cuyas estructuras se comportan eldsticamente y
b) aquellos que simulan el comportamiento no lineal de la edifi-
cacion. En el primero se sitian los modelos de Follesa et al. [14]
y de Shickhofer & Ringhofer [33] que presentan buenas aproxi-
maciones en el dominio elastico y son adecuados para aquellas
localidades con baja peligrosidad sismica. Estos dos modelos per-
miten determinar la respuesta de edificaciones de forma simpli-
ficada y con resultados adecuados para un calculo de ingenieria
convencional. En cambio, ante terremotos severos, es esencial que
las estructuras se comporten de forma inelastica, por lo que los
calculos lineales de los métodos FBD no son los mas adecuados.
La propuesta de Fragiacomo et al. [14] con el método N2 abre un
camino importante que contribuye a estimar el comportamiento
inelastico de las estructuras y realizar calculos basados en pres-
taciones (PBSD).

Proyecto SOFIE
- B Otro
3 pisos 7 pisos
1 Ceccotti et al. [5],[6] Eg;:r(i_gAri%rlzz(:?Aﬂ'zQ] DMA Drain-3DX
Nocera-Umbra (PGA=0.15g)
2 Follesa et al. [14] el Centro (PGA=0.15g) RSA y DMA SAP2000
Kobe (PGA=0.15g)
3 Schickhofer et al. [33] X FBD RFEM-Dlubal
Kobe (PGA=0.6g en
4 Dujic et al. [24] X) Kobe (PGA=0.82¢g DMA SAP2000-Nonlineal 9
enY)
5 Fragiacomo et al. [14] X (&iﬁoﬁgzg) SAP2000
Nocera-Umbra (PGA=1.2g) Strand 7 finite Element
6 Pozza [27] Kobe (PGA=0.829) DMA analysis system
Rinaldin & Fragiacomo Kobe (PGA=0.69 en
7 [34] El Centro (PGA=0.5q) X, PGA=0.82gen Yy DMA Abaqus
PGA=0.34g en 7)

Tabla 1: Principales métodos de andlisis y software empleados en la modelizacion
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Marcos

con ele-

armadura

arriostrados
mentos de

muy rigidos.

Fachada: Elemento
muelle vertical
representado con su
diagrama histerético
simétrico.

Forjado: esquema-
tizado como rigido
mediante marcos
reforzados con ele-
mentos de armadura
muy rigidos.

Muros inferior y
superior conectados
mediante muelles
horizontales incli-
nados en el planoy
con comportamiento
no lineal y simétrico
(Curvas histeréticas)

Muros inferior y
superior conectados
mediante muelles
verticales con
comportamiento no
lineal y no simétrico
(Curvas histeréticas)

1- Primer método simplificado,
comprobado con prototipos de mas
de una planta, que permite deter-
minar comportamiento en régimen
no lineal de la estructura.

2- Las masas sismicas se concen-
tran en los nodos y se considera un
amortiguamiento viscoso equiva-
lente nominal de 2%.

1- La calibracion de muelles, a
partir de los ensayos ciclicos, con-
sideran Unicamente la resistencia a
cortante de la escuadra y a trac-
cion del elemento hold-down.

2- No se tiene en cuanta la degra-
dacion de resistencia y rigidez de
los conectores.

3- No se considera el efecto de
friccién entre paneles de muro
adyacentes.

4- Subestima el periodo natural
(entre un 24 y 30%)

5- Sobreestima los maximos des-
plazamientos horizontales (< 7%)
y verticales (<40%).

ortdtropa
tipo Shell

teristicas
obtenidas

HOBS.

Membrana

con carac-

del método

Fachada: barras
articulada con una
rigidez equivalente a
la de las clavijas que
lo componen.
Forjado: rigida

Muros inferior y
superior conectados
mediante un par de
barras horizonta-
les inclinados con
rigidez igual a la
aportada por los
herrajes a cortante
en régimen lineal
(mddulo de desliza-
miento obtenido del
EC-5).

No son simulados
explicitamente en

el modelo numérico
lineal, debido a la
naturaleza no lineal
de su respuesta.
Resistencia al levan-
tamiento simulada
mediante barras
verticales.

1- Método simplificado que permi-
te determinar comportamiento en
régimen lineal.

2- Incorpora la resistencia a fric-
cion.

3- Se considera una amortiguacion
modal igual a un 5% para todos
los modos.

1- Es un modelo para régimen
lineal.

2- En la calibracion de las barras
se asume Unicamente la rigidez a
cortante de la escuadra, el aporte a
traccion del hold-downy a aplas-
tamiento de los paneles de muro

y forjado.

3- No se considera la resistencia
de las escuadras.

4- No se tiene en cuenta la degra-
dacion de resistencia y rigidez de
los conectores.

5- Sobreestima el periodo natural
un 17.5%.

6- Sobreestima los picos de des-
plazamientos entre un 20-65%.

ortotropa
tipo Shell

teristicas

HOBS.

Membrana

con carac-

obtenidas
del método

Fachada: rigida
Forjado: rigida

Muros inferior y
superior conectados
mediante un muelle
con una rigidez en
direccion al eje de
la pared igual a la
rigidez de los herra-
jes que componen
el muro.

Muros inferior y
superior conectados
mediante un muelle
con una rigidez a
rotacional en el

eje perpendicular a
la pared obtenida
considerando la

no linealidad del
comportamiento del
panel al girar.

1- Método simplificado que permi-
te determinar comportamiento en
régimen lineal.

1- Es un modelo para régimen
lineal.

2- En la calibracion de la zona de
contacto entre membranas se tiene
en cuenta Unicamente la resisten-
cia a cortante de la escuadra y el
rigidez rotacional provocada por la
traccion del elemento hold-downy
la compresion de la madera.

3- No se considera la resistencia
de los herrajes.

4- No se considera la degradacion
de resistencia y rigidez de los
conectores metalicos bajo cargas
ciclicas.

5- No se considera el aporte de la
friccion.

6- No se presentan validacion del
modelo.

ortétropa
tipo Shell

teristicas

HOBS.

Membrana

con carac-

obtenidas
del método

Fachada: rigida
Forjado: rigida

Simulados con 2
DoFs en el plano
mediante un par de
muelles horizontales
y verticales cuya
rigidez y resistencia
viene representada
por la curva trilineal
obtenida de ensayos
de la union ante
cargas cortantes y
de levantamiento (la
k 0, Figura 3, se con-
sidera constante).

Simulados con 2
DoFs el plano me-
diante un par de
muelles horizontales
y verticales.

La rigidez y resis-
tencia de muelle
vertical obtenida
como en el caso de
las escuadras.

El muelle horizontal
simplificado con un
comportamiento
plastico perfecto.

1- Sus resultados son estables con
variacion de tipo y grosor del panel
y con posicion y tipo de conectores
y anclajes.

1- No se considera la degradacion
de resistencia y rigidez de los
conectores metalicos bajo cargas
ciclicas.

2- No se considera el efecto de
friccion entre paneles de muro
adyacentes.

3- Se observo una ligera sobrees-
timacion del desplazamiento del
piso superior, aunque no se indica
el porcentaje.

HOBS.

Membrana-
tipo Shell
con las ca-
5 racteristicas
obtenidas
del método

Fachada: rigida
Forjado: rigida

Muros perpendiculares en un mismo nivel
conectados mediante muelles con el com-
portamiento de la curva envolvente del
tercer ciclo histerético . Se empled "gap
elements" para simular el comportamiento
no lineal del muro ante el levantamiento.
Muros inferior y superior conectados me-
diante un muelle elastico lineal.

1- Considera el fenomeno de
friccion.

2- Determina los coeficientes de
sobre-resistencia en encuentros de
paneles cuya union pudiera pre-
sentar rotura fragil.

3- Determina longitudes minimas
para las clavijas a partir del ana-
lisis DBD.

1- No se considera la degradacion
de resistencia y rigidez de los
conectores metalicos bajo cargas
ciclicas, aunque emplea la curva
envolvente del tercer ciclo histe-
rético.

2- No presenta comprobacion con
ensayos de prototipos.
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Fachada: mediante
dos macroelementos 1- Se considerd 1 solo DoFs a los
Membrana | unidireccionales 1- Considera el fendmeno de conectores (fuerza axial de hold-
isotropa [27] compuestos por s . friccion. down, cortante para escuadras)
. .~ =7 | Muros inferior y superior conectados S . S .
tipo Shell muelles que simpli- . I 2- Posibilidad de reproducir el 2- Limitado a conexiones que
) mediante dos macroelementos unidireccio- . B o L
con las ca- | fican el comporta- S . comportamiento histerético con un | presentan pequefias degradacion
6 e ) PN nales [27] como simplificacion del compor- | = . o o
racteristicas | miento histerético ; o . .. | nivel adecuado de aproximacion. El | de caracteristicas mecanicas ante
. - tamiento histerético los herrajes a traccion | . . P
obtenidas de las clavijas some- (asimétrico) y a cortante (simétrico) diagrama no lineal de los muelles | cargas ciclicas.
del método | tidas a arrancamien- ¥ ’ estan disponible en cédigos de 3- Sobreestima los maximos des-
HOBS. to (asimétrico) y a elementos finitos comerciales. plazamientos horizontales y verti-
cortante (simétrico) cales (< 5%).
Forjado: rigida.
1- Considera el fenémeno de
friccion. Tienen en cuenta que un | 1- Sobrestima el periodo natural
L e ) P
Element9 .| Cada conector metalico (hold-down, escuadras o tornillos) esta p_anel cgmprlmldo, su borde infe en un 5.0%, en el edificio de 3
lineal elasti- ; rior esta en contacto con el suelo | plantas, y en un 6.8% y 1.0% en el
: representado en el modelo con un muelle no lineal con 3 DoFs 'y
co tipo Shell ; - . - subyacente o la base, y este con- | de 7 plantas.
! localizado como en el prototipo de referencia. Los DoFs axial y . . .
(Tipo S4R) . . . tacto influye en la respuesta ciza- | 2- Las aceleraciones y desplaza-
cortante estan caracterizados por curvas envolventes trilineales - R ) ;
7 con las ca- SO SO . ; . llamiento y deslizamiento de todo | mientos obtenidos con este modelo
e asimétricas y simétricas respectivamente obtenidas a partir de un . . . .
racteristicas . L . . el panel bajo fuerzas laterales. presentaron diferencias maximas
. software que aproxima la disipacion de energia de la unién mo- . ., .
obtenidas . . . 2- Considera el aporte de traccion | con respecto prototipos de 3y 7
. delizada a la experimental [26]. El DoF fuera del plano se conside-
del método ra con un comportamiento lineal eldstico y cortante de los conectores. plantas de un 5.6% y un 7% res-
HOBS. P ' 3- Considera la degradacion de la | pectivamente.
resistencia y rigidez de los conec-
tores sometidos a cargas ciclicas.

Tabla 2: Principales caracteristicas de los modelos numéricos de estructuras con paneles prefabricados de CLT

En el sequndo bloque, comportamiento no lineal de la estruc-
tura, se encuentran los modelos de Ceccotti et al. [6], Dujic et al.
[24], Pozza [27] y Rinaldin & Fragiacomo [34]. Dujic et al. [24]
emplean un programa comercial, que requiere una serie de sim-
plificaciones de la curva envolvente de los ensayos ciclicos para
conseguir la convergencia del analisis. En consecuencia, este mo-
delo permite predecir el comportamiento de la estructura con una
ligera sobreestimacion de los desplazamientos en el piso superior.
El mayor aporte del modelo de Dujic et al. [24] es considerar la
curva monotona de los herrajes en los 2 DoFs en el plano, debido
que los modelos anteriores despreciaban el aporte de la escuadras
a traccion y de los hold-downs a cortante. El modelo de Rinaldin
& Fragiacomo [34] presenta una muy buena aproximacion de los
ensayos reales. Como aporte de este modelo destaca la simulacion
de los herrajes con 3 DoFs considerandose el comportamiento his-
terético en los 2 DoFs del plano del panel y un comportamiento
elastico en el DoF fuera del plano. Ademas, incorpora la friccion
y degradacion de la unidn ante cargas ciclicas aunque requiere
una elevada demanda computacional. Para la validacion del mo-
delo de tres pisos de Rinaldin & Fragiacomo [34] se considera un
PGA=0.5g, lo que garantiza que las uniones no sufren dafios [5],
aunque emplea el evento sismico de El Centro, en el que los perio-
dos excitados son los propios de la estructura. Esta misma estruc-
tura fue modelizada por Pozza [27] para PGA>0.5g, que obtuvo
desplazamientos maximos similares al modelo anterior y significa-
tivamente mejores que Ceccotti et al. [6]. El mayor aporte de Pozza
[27] es reproducir el comportamiento histerético de las uniones
mediante un “macroelemento” compuesto por muelles (Figura 5)
cuyos diagramas no lineales estan disponibles en codigos de ele-
mentos finitos comerciales.

En la mayoria de las simulaciones presentadas, el panel CLT se
modela como un elemento shell con propiedades elasticas lineales
y con unas caracteristicas mecanicas ortotropas y homogéneas.
Para la simulacion del panel se emplea el método HOBS (Homo-
genised, Orthotropic plane stress Blass reduced cross Section) [35].
La aproximacion inicial de Ceccotti et al. [6] considerando el panel
como un marco arriostrado por elementos barra, fue abandonada
por los mismos autores que optaron en posteriores trabajos por el
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Sélo compmy
Sélo ;féy

(traccién)

Figura 5: Ejemplo de “"Macroelemento” para la similacién de la unién [27]

método HOBS, que permite una buena aproximacion de la resis-
tencia, rigidez y densidad del panel.

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo presenta y analiza las metodologias de cal-
culo para el disefio y analisis de edificios de CLT. En ellos se aplica
el FEM con aspectos de no linealidad, debidos principalmente a los
elementos de unién.

La simplificacion del panel de madera contralaminada como
un elemento shell con propiedades elasticas y lineales y con unas
caracteristicas mecanicas ortdtropas y homogéneas presenta bue-
nos resultados en los modelos analizados.

La profundizacién en el estudio del comportamiento lineal
de las estructuras de CLT ante acciones accidentales dinamicas
requiere realizar un analisis exhaustivo del factor de comporta-
miento sismico "q" (o R) empleado, actualmente considerado en
torno a 2.5y 3. Dicho valor deberia tener en cuenta, ademas de la
geometria de los paneles que lo forman, el nimero de uniones y
los tipos y cantidad de herrajes con el que estan conectados.

El analisis no lineal de la estructura de CLT ante acciones ac-
cidentales dinamicas requiere la idealizacion de la respuesta de
las uniones ante cargas mondtonas crecientes y ciclicas y la de-
terminacion del numero optimo de DoFs a considerar en cada ele-
mento de unidn para obtener un modelo ajustado y con un coste
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computacional asequible para un programa de calculo comercial.
Varios estudios consideran que la respuesta histerética de la union
se ajusta a un comportamiento conocido como pinching model.

Se ha analizado la eficiencia de los modelos numéricos dis-
ponibles observando que las principales diferencias residen en la
simulacion del comportamiento de las uniones ante el levanta-
miento del panel durante eventos sismicos. Pozza [27] proporcio-
na la mejor aproximacion a los resultados de los ensayos, gracias
a que simula los herrajes de traccion y cortante mediante unos
macroelementos que tienen en cuenta la no linealidad del com-
portamiento de las uniones. El modelo presentado por Dujic et al.
[24] presenta buen ajuste de resultados empleando un software
muy difundido y con un requerimiento computacional medio. Este
mismo edificio fue modelado, con mejores aproximaciones por Ri-
naldin & Fragiacomo [34] mostrando la importancia de conside-
rar la friccion de los paneles y la degradacion de las uniones. El
alto coste computacional de este ultimo modelo no parece estar
justificado debido a los mejores ajustes obtenidos por Pozza [27]
aplicando un nivel de simplificacion mayor.

A la luz de estos resultados se propone como linea de investi-
gacion el desarrollo y aplicacion de una metodologia de intercali-
bracion de los modelos aplicables al calculo dinamico de CLT. Para
ello es necesario realizar una serie de ensayos reales en un rango
de situaciones registrando variables significativas que permitan
comparar los resultados de los distintos modelos armonizados en
sus hipdtesis de partida y escala. Con ello se podra proporcionar
una guia de simulacion que permita seleccionar el método mas
adecuado considerando el coste computacional y la exactitud de
los resultados en cada caso.
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