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Capitulo I: Introduccion y Objetivos

1.1. Introduccién

A lo largo de los afios, el hormigén y el acero han sido ampliamente utilizados como materiales
constructivos: su comportamiento a compresion y a traccion, respectivamente, los ha posicionado
como la mejor opcion a la hora de construir edificios de mediana y gran altura. Sin embargo, hoy
surge una interrogante ante el uso de estos materiales ¢Qué impacto tiene su uso en el medio
ambiente? [1].

En las ultimas décadas la construccion de casas y edificios habitacionales de varios pisos utilizando
madera ha ido en aumento en varios paises. Parte de este incremento se debe a su positivo impacto
en el medio ambiente, ya que, como material de construccion contribuye indirectamente a mitigar el
cambio climatico, debido a que los arboles consumen diéxido de carbono (CO3) al crecer, y parte de
éste se conserva en la madera procesada [2], constituyendo un “almacén de carbono”. Al incorporar
energia solar en su fabricacion, reduce la quema de combustibles fésiles, disminuyendo de esta
forma la huella de carbono [1]. Por otro lado, el proceso de fabricacion tanto del hormigén armado
como del acero estructural requiere un gran consumo energético, que va acompafado de altas
emisiones de dioxido de carbono al medioambiente [1, 2].

La Tabla 1.1, resume la energia requerida para producir madera, acero y hormigén, y la cantidad de
carbono liberado durante dicho proceso, por unidad de volumen y de peso.

Tabla 1.1 - Impacto medio ambiental segun material de construccion

Material Energy Density Carbon Released  Carbon stored Net Carbon Emitted
(GJ) (GJIm?) (kg/m?) (kaht) (kg/m?) (kg/m?) (kgim?)
Treated wood 24 12 500 44 22 250 -228
Glue-laminated timber 9 45 500 164 82 250 -168
Reinforced concrete 31 73 2400 76 182 0 182
Structural steel 59 448 7600 1070 8132 15 8117
Aluminium 145 362 2500 2530 6325 0 6325

Fuente: Tomada de [1]

Pensar en madera como material de construccion es muchas veces sinénimo de debilidad. Sin
embargo, en los Ultimos afios se ha iniciado la construccién de edificios de madera de mediana
altura, utilizando Paneles Livianos de Madera (Light Timber Framing, LTF), también llamados
Paneles Marco-Plataforma, consistentes en marcos de madera revestidos con planchas de OSB o
madera contrachapada. Pero ¢ qué caracteriza este nuevo “modelo” constructivo?

Este nuevo modelo constructivo se conoce por su economia, versatilidad y velocidad de montaje,
pero no necesariamente por su resistencia, exactitud y precision [3]. No obstante, esta percepcion
ha ido cambiando con el paso de los afios, debido a los avances e innovaciones en ingenieria,
especialmente en lo que concierne a la construccién con elementos estructurales prefabricados. Lo
anterior ha significado un aumento en la construccién con paneles livianos de madera, llegandose a
la conviccidn de que elementos de madera son capaces de proporcionar una estructura tan resistente
y duradera como el hormigdén armado y el acero estructural [1].
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En Chile, el porcentaje de casas o edificios construidos utilizando madera como material de
construccion es muy bajo, a excepcion de la zona sur del pais, donde la madera predomina en la
construccion de casas (ver Figura 1.1). Actualmente, la Ordenanza General de Urbanismo y
Construccion, define las regulaciones para las construcciones de madera en nuestro pais. Dentro de
sus articulos, sefiala que: “Las edificaciones con estructura de madera que no se sometan a calculo
estructural, podran tener hasta dos pisos, incluida la cubierta 0 mansarda, si las hubiere, y con una
altura maxima de 7 metros” [4]. Para mayor altura, se requiere un calculo estructural segin las
consideraciones de disefio sismico de edificios segin la Norma Chilena NCh433 [5]. Pero ¢,Qué tan
restrictivo pueden ser los limites establecidos para un edificio estructurado con paneles LTF?

La madera, al ser un material ligero y resistente, posee una elevada razén resistencia/peso, que
ayuda a reducir las solicitaciones sismicas, que son proporcionales al peso. Dicha razén corresponde
a 1,5 veces la del acero y 6 veces la del hormigén, aproximadamente [6]. Ademas, al poseer un bajo
maédulo de elasticidad en la direccion paralela a las fibras, los elementos resistentes estan menos
sujetos a sufrir pandeo [6]. Un posible impedimento para el desarrollo de sistemas estructurales
hechos de madera en Chile para ser usados en edificios de mediana altura es la ausencia de una
normativa que permita su ejecucion. La Ordenanza General de Urbanismo y Construccion [4] limita
la altura de los edificios de madera a siete metros. Ademas, la normativa sismica chilena pareciera
castigar en exceso las solicitaciones que se debe utilizar en su disefio, haciendo que las limitaciones
de desplazamientos de entrepiso sean en muchos casos exageradamente restrictivas.

Material de los Muros Viviendas en el Pais (Casen 2013)
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Figura 1.1 - Percepcion del uso de madera en el sector de la construccion [7]

Con el fin de evaluar el comportamiento estructural de edificios de madera con una altura mayor a lo
establecido en la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion [4], en este trabajo se disefia un
edificio habitacional de cuatro pisos estructurado con paneles LTF, siguiendo los procedimientos de
analisis estipulados en los cddigos sismicos: 1) Norma Chilena NCh433 [5] y 2) Norma Neozelandesa
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NZS1170.5 [8], y las consideraciones de disefio para madera tanto de Chile [9] como de Nueva
Zelanda [10,11]. Para poder construir un modelo de elementos finitos adecuado para los analisis
sismicos, se revisan, complementan y sintetizan las formulaciones disponibles a la fecha en la
literatura [12, 13]. En particular, se propone una férmula simple para calcular el espesor equivalente
de un muro LTF sometido a flexion, segun las areas transformadas de los pies derechos extremos.
Finalmente se presentan los resultados de analisis dinamicos no-lineales (NLDA) en una de sus
direcciones principales, utilizando el software Ruaumoko2D [14].

1.2. Objetivo General

Analizar y disefiar un edificio habitacional de cuatro pisos estructurado con paneles Livianos de
Madera (Light Timber Framing, LTF) segin las normativas sismicas chilena y neozelandesa,
proponiendo cambios de ser necesario.

1.3. Objetivos Especificos

= Construir una revision bibliografica que sirva como referencia para identificar investigaciones
sobre el comportamiento sismico de estructuras de LTF, los cddigos y metodologias que
existen para disefarlas, y los edificios mas relevantes construidos en el mundo a la fecha.

= Obtener las propiedades elasticas equivalentes de elementos tipo Shell utilizando las
propiedades fisicas de los paneles LTF, para analizar un edificio con una configuracion real.
Proveer un procedimiento simple para el célculo de dichas propiedades para ser
implementado en oficinas de calculo.

= Aplicar los requisitos de la norma NCh433 [5] y NZS1170.5 [8] al analisis elastico de edificios
de LTF, identificando inconsistencias de la norma y sugerir modificaciones a ella, si es
necesario.

= Realizar un andlisis no-lineal plano de la estructura para comparar las demandas obtenidas
con las calculadas segun los cédigos de disefio sismico y los valores maximos nominales
de esfuerzos y deformaciones definidos por dichas normas o disponibles en la literatura.

= Proveer una base para la conduccion de futuras investigaciones relacionadas con el tema.

1.4. Metodologia

» Desarrollo de una revisién bibliografica sobre el comportamiento estructural y sismico de
estructuras construidas con Paneles Livianos de Madera (LTF); revisiébn de normativas,
cédigos y metodologias de disefio existentes.

= Definir un edificio habitacional estructurado con Paneles Livianos de Madera (LTF),

obteniendo las propiedades elasticas equivalentes de elementos tipo shell utilizando las
propiedades fisicas de los paneles LTF.
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Realizar un modelo tridimensional mediante un programa de elementos finitos, tomando las
consideraciones de disefio tanto de la norma chilena como neozelandesa.

Modelar el edificio en estudio para desarrollar un andlisis modal espectral utilizando los
cadigos sismicos: (a) NCh4330f.96mod2012 [5] y (b) NZS 1170.5-2004 [8].

Realizar un andlisis modal espectral, y obtener un disefio que cumpla con las limitaciones
de desplazamientos de entrepiso maximos segun dichas normativas, con los requisitos de
disefio de las normas: (a) NCh 11980f.2006 [9] y (b) AS1720.1:2010 [15].

Construir un modelo plano de andlisis representativo de una de las direcciones principales
de la estructura, utilizando propiedades inelasticas de los elementos estructurales. Realizar
analisis dindmicos no-lineales con el software Ruaumoko2D [14].

13



Capitulo Il: Antecedentes

Hoy en dia, los marcos de madera construidos con paneles livianos siguen siendo una de las
soluciones constructivas mas econdmicas para la edificacion de estructuras de baja y mediana altura
[16]. En la construccion de estos edificios, generalmente se ocupan marco plataforma, consistentes
en un sistema de marcos arriostrados con planchas estructurales, en una o dos de sus caras,
mediante clavos u otro tipo de sujetadores, y anclados a la fundacion y a los muros aledafios
mediante conectores tipo ‘holdown’ [16]. Su principal ventaja es que permite la construccion
independiente de los tabiques soportantes y autosoportantes de cada piso, ademas de proveer una
plataforma o superficie de trabajo sobre la cual se pueden armar y levantar material [17]. Los
diferentes elementos de madera que forman parte de este sistema proporcionan resistencia a
compresion, corte, y volcamiento, mientras que las conexiones metalicas proveen ductilidad,
estabilidad, y capacidad de disipacion de energia [12].

2.1. Estructurade un muro LTF

La Figura 2.1 presenta los elementos estructurales que conforman los paneles LTF, a saber:

= Elementos de madera que forman el marco, pies derechos verticales y soleras horizontales.
= Paneles o planchas estructurales de revestimiento.

= Conectores marco-panel.

= Anclaje.

(a) (b)

Paneles Estructurales

\ Solera de amarre
Elementos
Pies derechos del marco
/"~ Solera de amarre

7
Pernos de
Conectores del panel  Anclaje

estructural al marco

Figura 2.1 - Muro de LTF: (a) Componentes de un muro LTF [18]: (b) Foto de un panel construido [18]
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2.1.1. Elementos de madera que forman el marco

Son piezas de madera estructural generalmente orientadas en forma horizontal y vertical, unidas con
conectores que so6lo cumplen con la mision de mantener la estructura unida [18]. Los tipos de madera
mas utilizados son los que se presentan en la Figura 2.2.

.

Figura 2.2 - (a) LVL [12]; (b) PSL [12]; (c) LSL [12]; (d) OSL [12]

Estos tipos de madera son los siguientes:
= Madera Microlaminada — LVL

El LVL consta de varias capas de chapas de madera pegadas de forma tal que todas tienen sus
fibras alineadas en la misma direccion. El LVL tiene una resistencia superior a la de la mayoria de
los otros tipos de madera procesa. Se utilizan normalmente en dinteles y vigas, y se puede incluir en
los postes extremos de paneles LTF [12]. Generalmente, se comercializa en forma elementos
prismaticos de seccién rectangular fabricados para uso estructural.

= Madera de hebras paralelas - PSL

Es un producto de madera compuesto por hilos de madera de gran longitud, pegados entre si con
un adhesivo estructural. Se utiliza para vigas, encabezados, columnas, y postes, entre otros. [12].
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= Madera de hebra laminada (LSL) y madera de hebra orientada (OSL)

Ambos productos estan compuestos por hilos de madera mas cortos los de PSL, pegados entre si
con un adhesivo estructural. El proceso de fabricacion permite la orientacion de las hebras de madera
en forma paralela a la longitud del elemento. Ambos tipos de madera se utilizan generalmente para
vigas, encabezados, postes y Rimboard (Tabla de OSB de mayor espesor, usada principalmente
para los empalmes) [12].

2.1.2. Paneles Estructurales

Estos paneles pueden ubicarse en una o ambas caras del marco de madera. En la instalacion de
ventanas o puertas se deben ajustar, por lo que se requiere de elementos estructurales adicionales
para reforzar estas aberturas [18]. Los paneles estructurales mas utilizados son:

= Tableros estructurales contrachapados

Es un panel fabricado con planchas delgadas hechas de fibras de madera, adheridas de tal forma
que las direcciones de las fibras de dos capas adyacentes sean perpendiculares entre si [12]. Se
utiliza un nimero impar de capas para lograr mayor estabilidad y resistencia [19]. Son elaborados
principalmente con chapas o folias de pino radiata. Dentro de sus aplicaciones mas frecuentes se
encuentran el arriostramiento y la estabilizacion de construcciones ligeras sirviendo de diafragmas
en cubiertas y muros [19], y el revestimiento de techos, pisos y paredes [12]. Los principales grados
de cara! de los tableros contrachapados de pino radiata se indican en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 - Equivalencias entre la dimension nominal y la denominacion comercial

Grado Descripcion

An Cara solida, libre de nudos mayores de 10 mm vy lijada. Sin reparaciones
sintéticas. Sélo se permiten reparaciones con pasta base de madera

B Cara sodlida con reparaciones menores. Se permiten nudos ocasionales
firmes, de hasta 20 mm y defectos de lijado menores

C Superficie sin lijar. Se permiten nudos formes e imperfectos hasta 40 mm.
También acepta perforaciones hasya 25 mm

D Superficie no reparada, permite nudos firmes y sueltos, agujeros de nudos
hasta 65 mm. Se aceptan grietas y partiduras hasta 25 mm

Fuente: Adaptado de [17]

»= Tableros estructurales de hebras orientadas (OSB)

Es un panel estructural a base de madera fabricado por hebras de madera rectangulares, adheridas
con un adhesivo estructural [12]. Dichas hebras se disponen en tres capas orientadas
perpendicularmente entre si, son prensadas a alta temperatura y presion, son cortadas y, finalmente,
selladas en los cantos [17].

1 Dependiendo del uso requerido, sus caras pueden presentar grados de terminacién variados, si son especificados para
fines estructurales o en la confeccion de moldajes para hormigon [17].
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Los paneles OSB se utilizan principalmente como revestimientos estructurales para aplicaciones de
techos, pisos y paredes, y como arriostramiento y estabilizador en construcciones ligeras, diafragmas
de piso, cubiertas y muros [19]. El tamafio mas comun de planchas de OSB es de 1220 mm por 2440
mm de area [12].

2.1.3. Conectores marco-panel

Los conectores que se utilicen para conectar los elementos del marco con los paneles deben
asegurar una pérdida minima de material, dar una seguridad suficiente para su uso, y ser de rapida
ejecucion. Los conectores mas comunes, que permiten obtener una estructura segura, son: clavos,
tornillos, pasadores y pernos [17].

Una caracteristica de estas conexiones mecanicas es que, al quedar sometidas a fuerzas de corte,
admiten desplazamientos relativos entre las piezas conectadas. La magnitud de dichos
desplazamientos depende de la fuerza solicitante, la rigidez y la disposicidn de los sujetadores. La
seleccion del medio de unién dependera de la magnitud de las fuerzas a traspasar, las dimensiones
de los pies derechos y planchas de madera, y de las necesidades y restricciones de montaje [17].

2.1.4. Anclaje - Holdown

Estos dispositivos se incluyen en el ensamblaje del panel LTF para para limitar el vuelco global del
panel bajo una carga lateral, junto con proporcionar una conexion adicional entre los elementos del
marco y las conexiones perimetrales [18]. Se utilizan para conectar los paneles LTF a la fundacion,
tipicamente de hormigén armado, y para conectar paneles de pisos sucesivos (ver Figura 2.3).

(a) Anclaje enfre el muro y la (b} Anclaje entre muros de cortes
fundacidn

Figura 2.3 - Anclajes [12]
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2.2. Comportamiento Estructural

El desempefio estructural de edificios estructurados con paneles livianos de madera dependera del
comportamiento de cada elemento de madera y sus conectores.

2.2.1. Resistencia a Flexiéon

Ante un momento volcante (M) aplicado en la parte superior del muro (ver Figura 2.4), los anclajes
entre el muroy la fundacion (o entre pisos sucesivos), junto con los elementos del marco, son quienes
resisten las solicitaciones de volcamiento. Dicho momento produce que una parte del muro se
comprima y la otra se traccione. La traccion hace que el muro se levante, siendo los anclajes los
encargados de restringir esta accion. La compresion, por su parte, es soportada mayormente por los
pies derechos de los extremos, por lo que el muro debe contar con una mayor cantidad de elementos
de madera en sus extremos [12, 18].

-
L
L
o
o
.
-
.
L
-
C
~

L A B 2
.

—

.
.
S A A i 2 A At A AA AN

4 % 4 4 b 0 v e e e o
.
.

-4(2:1.
T

(@]

Anclaje en Elementos de
Tension madera en
compresion

Figura 2.4 - Elementos resistentes al volcamiento [12, 18]

2.2.2. Resistencia al corte

Bajo la accion de una carga lateral (V) ubicada en la parte superior del muro, es principalmente el
tablero estructural quien resiste los esfuerzos cortantes. La deformacién del muro (o panel) es similar
a la de un paralelogramo, donde se distorsiona tanto la plancha estructural como el patrén de clavos
perimetrales, tal como se muestra en la Figura 2.5 [18].
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Figura 2.5 - Deformacion de corte [12]

La deformacion de las conexiones ante la carga lateral V se muestra en la Figura 2.6. En la
configuracién no deformada, la ubicacion de la cabeza del clavo en el panel estructural (punto A),
coincide con la ubicaciéon del mismo vastago del clavo incrustado en el marco de madera (punto B).
Durante la carga lateral, la cabeza del clavo se desplaza desde el punto A al punto A", y el vastago
del clavo incrustado en el marco de madera se desplaza desde el punto B al punto B”. Esto se debe
a que la deformacion del panel estructural no necesariamente sera la misma que la del marco de

madera [18].

(a)

Figura 2.6 - Deformacion del panel y conexiones debido a una carga lateral V [18]
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La Figura 2.7, muestra la deformacién lateral que experimenta la conexion entre el panel estructural
y el marco de madera. La fuerza lateral transferida a la conexion desplaza la cabeza del clavo con
respecto al vastago del clavo en una cantidad A [18].

e =i
>

S = S
/

Clavo
deformado
Clavo no
deformado

Figura 2.7 - Deformacion lateral de la conexién [18]

Cuando el muro comienza a tomar carga lateral, la cabeza del clavo se desplaza y el vastago del
clavo se deforma de tal forma que a bajas deformaciones la relacién fuerza-desplazamiento es lineal.
A medida que aumenta la carga, el desplazamiento de la conexion se incrementa, las fibras de
madera se aplastan y los clavos pueden fluir. Si la carga se invierte, el clavo se mueve a través del
espacio formado por las fibras de madera triturada, y la conexion presenta una reduccion en la rigidez
y la resistencia hasta que el clavo entra nuevamente en contacto con la madera. En la Figura 2.8, se
muestra la relacion fuerza-desplazamiento para una conexion entre el panel estructural y el marco
de madera, sometida a una carga lateral ciclica. Los ciclos de histéresis estan caracterizados por:
(1) una alta degradacion en la rigidez en la recarga, que conlleva a una reduccién de la resistencia
a niveles de desplazamiento en los que anteriormente se obtuvo una resistencia mucho mayor (es
decir, el llamado efecto “pinching”), y (2) una disminucion de la resistencia maxima para grandes
desplazamientos [18].

Degradacion de resistencia
P y rigidez

Tipo de comportamiento del

Figura 2.8 - Relacién fuerza - desplazamiento [18]
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Cabe mencionar que la madera se contrae debido al cambio en su contenido de humedad, lo que
puede generar huecos en el sistema de anclaje que pueden llevar al muro a experimentar deflexiones
adicionales. Por lo tanto, si no se usan compensadores de contraccién, el espacio creado en el
sistema de anclaje hara que el muro de corte gire antes de que el muro pueda resistir las cargas
laterales. En este caso, el desplazamiento de techo del edificio (drift de techo) debera ser igual a la
desviacion causada por la carga lateral mas las desviaciones por la contraccion [12].

2.3. Consideraciones para el disefio

En esta nueva generacion de edificios de madera de mediana altura, varios aspectos del disefio
toman una mayor relevancia. Estos se discuten a continuacion.

2.3.1. Movimiento vertical [3]

Debido al método constructivo empleado en la construccién los edificios estructurados con muros
LTF, el movimiento diferencial vertical suele ser una preocupacion, sobre todo entre los marcos de
madera y los componentes rigidos del edificio como lo son los ejes de los ascensores de hormigén,
servicios mecanicos y plomeria, y el revestimiento de mamposteria [12].

El movimiento vertical se produce por los siguientes factores: (a) cambios de humedad, (b)
deformaciones elésticas, (c) deformaciones de fluencia, y (d) asentamientos por imperfecciones.
Estos factores se revisan a continuacion.

= Cambios de Humedad

El movimiento diferencial vertical causado por el cambio de humedad de la madera se debe a que la
madera se encoge o dilata cuando pierde o gana humedad, respectivamente. El nivel de contraccion
varia entre los distintos tipos de madera procesada (ver Tabla 2.2). Al ser un material no-isotrépico,
la madera se encoge o hincha considerablemente mas en la direccién perpendicular a la direccion
de las fibras que en la direccion de las mismas (ver Figura 2.9) [12].

Tabla 2.2 - Contenido de humedad para diferentes tipos de madera

Wood materials MC range {%)

“3-Dry" lumber, including "KD" lumber 15-19

Wood-based composites such as plywood, oriented strand board
(OSB), parallel strand lumber (PSL), laminated strand lumber (LSL), 6-12
laminated veneer lumber (LYL), oriented strand lumber (OSL)

Glued-laminated timber (glulam), cross-laminated timber (CLT) 11-15

Fuente: Tomada de [12]

La contraccidn vertical total de un edificio de marcos de madera puede variar con cada piso adicional
[3], ya que los elementos de madera que forman parte de los marcos de pueden poseer diferentes
contenidos de humedad dependiendo de la especie de arbol que se utilizé para su fabricacion.
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1.- Madera de grano plano (ancho en
orientacion tangencial)
2.- Madera de borde de grano (ancho en
orientacion radial)

| 3.- Madera de grano plano (ancho en
orientacion tangencial)
4.- Grano mezclado

Figura 2.9 - Orientacion del grano en la madera [12]

= Asentamientos por imperfecciones

Existen desplazamientos relativos entre los elementos de la estructura producidos por
imperfecciones inherentes a la construccion de los paneles LTF (imperfecciones en la construccion
de los marcos o en las conexiones). Sin embargo, estos tienden a acomodarse y disolverse a medida
que la estructura resiste las cargas gravitacionales. Por lo general, la mayoria de las brechas (gaps)
se encuentran cerradas cuando se instalan componentes no — estructurales adicionales, por lo que
no se consideran criticos durante la vida Gtil del edificio.

= Deformacion elastica y de fluencia

La madera al ser un material anisotrépico, su comportamiento dependera de la direccién de analisis,
en base a esto, los elementos de madera en compresion perpendicular al grano tenderan a sufrir
deformaciones recuperables (elasticas) que ocurren cuando la madera se carga, y deformaciones
permanentes (inelasticas) que son mayores cuando los elementos de la estructura estan sujetos a
altos niveles de carga, a viento, a sismos, y a grandes variaciones de humedad [12].

2.3.2. Aumento de solicitaciones debido a la mayor altura del edificio [3]

Los edificios mas altos de paneles livianos de madera estan sujetos a mayores cargas laterales tanto
por viento como por eventos sismicos. El aumento en las solicitaciones de viento se debe al aumento
de la superficie de contacto con el mismo, mientras que las solicitaciones sismicas aumentan debido
al incremento de la altura (demandas de desplazamiento) y de la masa (corte basal) del edificio. A
consecuencia de esto, los muros de los pisos inferiores del edificio deben ser mas resistentes en
comparacién con los muros de casas de un piso, ya que tanto las cargas laterales como las de
gravedad se acumulan desde la parte superior del edificio hasta la fundacion [3].
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2.3.3. Resistencia al fuego para edificios con mas altura [3]

A menudo se percibe que las estructuras construidas con madera poseen una baja resistencia al
fuego. Sin embargo, un edificio construido con madera puede tener un buen comportamiento al fuego
si se consideran tanto las caracteristicas de reaccidon de los materiales utilizados como las de
resistencia de los elementos constructivos. La pérdida de capacidad resistente de un elemento
estructural de madera se debe, principalmente, a la reduccion de su seccidon y no tanto al deterioro
de las propiedades del material, esto debido a que la combustién no es rapida, sino que comienza
lentamente por la superficie (ver Figura 2.10) [19].

* Esparcido de la llama-penetracion del
400 c | fuego de la madera (carbonizacién)

Linea de seccién
original de la pieza

+ Se prod gases inflamables y alquitrén

carbonizada de
s00-C | dejondo carbn detrés de si (inflamacién) Caps cubonie

madera producto de
la accién del fuego
i Interior de la pieza
T+ Leve oscurecimiento de la superficie permanace integra
* Inicio de la desintegracion en la superficie
100°C ——
*E L i6 “qlﬂ id
ES.
0'C * Aparicién de grietas

(a) (b)

Figura 2.10 - Comportamiento de la madera ante el fuego: (a) Efectos segun la temperatura [17]; (b) seccién
transversal de una pieza de madera expuesta al fuego [17]

En el disefio contra el fuego de edificios de madera, se debe tomar en consideracion al menos dos
métodos de proteccion:

= Proteccién pasiva

Consiste en reducir el riesgo de incendio mediante la utilizacién de componentes, materiales y
elementos de construccidn que, por sus caracteristicas y propiedades, reducen la generacién de
gases y limitan la propagacion del fuego. Esta proteccién debe cumplir con los siguientes objetivos:
(1) permitir el rapido escape y resguardo de los ocupantes de la edificacion, (2) evitar que las llamas
se propaguen con facilidad a recintos aledafios, y (3) facilitar la extincion del incendio [17].

= Proteccién activa

Consiste en utilizar sistemas que, conectados a sensores o dispositivos de deteccion de
determinados rangos de particulas y temperatura de aire, entran en funcionamiento en forma
automatica. Estos sistemas se proyectan normalmente en edificios publicos, comerciales y de
oficinas [17].
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2.3.4. Aislacién acustica [3]

Las transmisiones de ruido ha sido uno de los principales problemas asociados al rendimiento de los
edificios de madera [3]. Esto se debe a que su construccién es un conjunto de elementos, de partes
y piezas, cuya discontinuidad genera una mayor transmision de energia acustica [20]. La principal
diferencia en la transmision de ruidos entre edificios de marcos de madera se debe al disefio de sus
muros. Dado que los muros de un edificio de mediana altura estaran sujetos a mayores cargas
axiales y laterales en comparacién con los de baja altura, dichos muros seran mas fuertes y rigidos,
haciendo que el rendimiento acustico mejore [12].

A continuacién, se presentan algunas alternativas disponibles para mejorar el rendimiento acustico
de edificios construidos con paneles LTF, segun la referencia [20]:

En el caso de muros:

= Fijar cada cara a estructuras independientes

= Utilizar revestimientos que combinen de manera eficaz sus propiedades acusticas (masa,
rigidez y amortiguamiento)

= Usar bandas eldsticas que atenuen el traspaso de vibraciones, es decir, disminuyan o
extingan los puentes acusticos que se producen por el contacto entre materiales rigidos

En el caso de los pisos:

=  Separar la superficie del pavimento por el que se transita del resto de los elementos
= Procurar que la sobrelosa donde descansan las cargas Utiles y las cargas de transito quede
absolutamente aislada de los elementos estructurales.

2.4. Desempefio sismico

En el afio 2009, en el laboratorio “E- Defense”, ubicado en Japén, se ensay6 un edificio de seis pisos
construidos con marcos livianos de madera, utilizando una mesa vibradora con movimiento triaxial.
Dicho edificio fue sometido a cinco registros sismicos con diferentes intensidades (ver Tabla 2.3). El
objetivo de este ensayo fue evaluar la respuesta sismica y los dafios experimentados por un edificio
prototipo, con dimensiones realistas, construido con LTF [21].

El programa de pruebas sismicas consisti6 en dos fases. La fase | fue la prueba de un edificio de
siete pisos, cuyo primer piso fue construido con marcos especiales resistentes a momento de acero
(SMF), y el resto con marcos livianos de madera. En la fase I, el SMF se rigidiz6 para que actuara
como la parte superior de la mesa vibradora, convirtiendo al edificio en uno de seis pisos de paneles
LTF [21].
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Tabla 2.3 - Registros sismicos usados experimentados con mesa vibradora

PGA (g)
Seismic test Test date Structure Hazard level (%) Scaling [actor X ¥ Z
1 Junc: 30, 2009 Hyhrid 50/50 years 0.53 0.19 022 0.26
2 1/50 years 1.40 0.50 0.58 0.69
3 July 6, 2009 Wood only 50/50 years 0.53 0.19 022 0.26
4 10/ 50 years 1.20 043 0.50 0.59
5 July 14, 2009 2/50 years .80 0.65 0.75 (.88

Fuente: Tomada de [21]

Los resultados de los cinco ensayos mostraron que es posible que edificios de este tipo resistan
movimientos sismicos manteniendo un nivel de dafio manejable. Dicho dafio, se concentr6 en
elementos no estructurales, incluyendo grietas cerca de las aberturas de ventanas y puertas. No se
registraron dafios en los componentes de madera del edificio, no hubo eyeccion de los clavos que
conectan los paneles de revestimiento al marco, y no se rasgé el borde del revestimiento [21].
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Capitulo Ill: Revisiéon Bibliografica

En los afios recientes, tanto ingenieros practicantes como investigadores han construido y realizado
distintas investigaciones numéricas y ensayos que permiten comprender el comportamiento sismico
de estructuras con paneles livianos de madera LTF (Light Timber Framing).

En este capitulo se revisan algunas de las mas relevantes investigaciones y metodologias sobre el
comportamiento sismico de estructuras de LTF, cédigos y normativas que existen para disefiarlas, y
edificios construidos en el mundo a la fecha.

3.1. Investigaciones y metodologias sobre comportamiento sismico de estructuras de LTF

La Tabla 5, presenta un resumen con los estudios revisados. A continuacion, se describen los
aspectos mas relevantes de dichas contribuciones.

Tabla 3.1 - Resumen de estudios revisados

Autor Contribucion

van de Lindt et al. (2010) [22] Contribucion a la respuesta global del edificio
considerando revestimiento con paneles de yeso en
paredes interiores y, estuco en paredes exterior

Li et al. (2011) [23] Andlisis del efecto de la distribucion de los clavos
perimetrales de los paneles en la respuesta de paneles
LTF
Chen et al. (2014) [24] Metodologia para el calculo de la deformacion por corte

de paneles LTF

Rossi et al. (2016) [25] Metodologia para el calculo de la deformacién por corte
de paneles LTF

Branco et al. (2017) [26] Importancia del revestimiento y fijaciones de los
paneles sobre la respuesta global del edificio.

Sadeghi Marzaleh et al. (2018) [27] Analisis de paneles revestido con OSB sometidos a
cargas verticales, momentos de flexién y carga lateral
monotdnica

= van de Lindt et al. (2010) [22]

Evaluaron el desempefio global de un edificio de madera el efecto que tienen en la respuesta sismica
de un edificio de prueba, las terminaciones interiores (paneles de yeso) y exteriores (estuco)
adheridas a las superficies de muros LTF y a tabiques y techos interiores. El edificio estudiado
representa una casa de dos pisos con un garaje para dos autos, de 7 m por 18 m en planta, altura
de 5,3 m, y peso total 32 (Ton). Usando andlisis incrementales tipo pushover, la resistencia de corte
basal del edificio, considerando las contribuciones de los paneles de yeso y las paredes de estuco,
se estim6 en 220 kN 7 y 185 kN, en las direcciones longitudinal (E-O) y transversal (N-S),
respectivamente [22].
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Se realizaron multiples experimentos sismicos en mesa vibradora, para varias configuraciones del
edificio (ver Tabla 3.2). Todas las fases de prueba se realizaron para una masa constante y, luego
de cada fase de prueba el edificio fue reparado. Las fases de prueba 1,3,4 y 5 se disefiaron para
evaluar el efecto que tienen de las terminaciones de las paredes interiores y exteriores en la
respuesta sismica del edificio.

Tabla 3.2 - Fases de prueba y configuraciones del edificio

Fase de prueba Configuracion del edificio

1 Solo elementos estructurales de madera sin acabados de pared

Fase de prueba 1, estructura de prueba con amortiguadores

2 . .
incorporados en paredes revestidas de madera

Se aplico un tablero de yeso de 12 mm de espesor a las superficies
3 interiores de los muros perimetrales y a ambos lados de los dos muros
de corte estructurales interiores, ubicados en el primero piso

Se aplico un tablero de yeso de 12 mm de espesor a todos los tabiques y
techos interiores

Se aplico un estuco de 3 capas y 22 mm de espesor a las paredes
exteriores

Fuente: Adaptado de [22]

Se usaron dos tipos de movimientos de suelo triaxiales, el primero representaba un terremoto de
disefio con una probabilidad de sobrepasar el 10% en 50 afios y el segundo un terremoto con una
probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios.

Tabla 3.3 - Movimientos de suelo utilizados para pruebas sismicas

Seismic Hazard Scaled PGA (g)

test level

level Ground motions 9%/50 years East-west North-south Vertical

1 1994 Northridge 99.99 0.04 0.05 0.06
Canoga Park

2 1994 Northridge 50 0.19 0.22 0.26
Canoga Park

3 1994 Northridge 20 0.31 0.36 0.42
Canoga Park

<4 1994 Northridge 10 0.43 0.50 0.59
Canoga Park (DE)

5 1994 Northridge 2 0.47 0.84 0.85

Rinaldi (MCE)

Fuente: Tomada de [22]

Los resultados de las pruebas sismicas dieron a conocer que la incorporacion de los paneles de
yeso en las paredes estructurales en la fase 3y la aplicacién de estuco en las paredes exteriores del
edificio en la fase 5, provocaron una reduccion en el periodo fundamental entre el 5-9 % vy el 3 - 9%,
respectivamente, a lo largo de las direcciones transversal y longitudinal. Esta reduccion se debe
principalmente al incremento de la rigidez lateral del edificio de prueba [22].

En ambas direcciones, las deformaciones se concentraron en el primer piso del edificio, lo que indica
un potencial mecanismo de colapso en dicho piso. En cuanto al deterioro de la rigidez lateral, fue
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mas pronunciado para la configuracion de la fase de prueba 1 ya que la rigidez se redujo al menos
en un 60% de la rigidez inicial. Para las fases de pruebas 3 y 4 fue superior al 80% de su rigidez
inicial mientras que para la fase de prueba 5 fue superior al 90% [22].

La aplicacién de paneles de yeso en los tabiques interiores y los techos generaron una reduccion
del 29% en los desplazamientos del techo en la direccion transversal. Sin embargo, la respuesta
sismica del edificio de prueba en esta direccion se vio significativamente influenciada por la
respuesta de las paredes del garaje en el primer nivel, las cuales experimentaron en la fase de
prueba 1 un desplazamiento maximo relativo de 42 mm que corresponde al 65 % del drift total del
edificio desarrollado en dicha direccién [22].

La incorporacién de los paneles de yeso en las paredes estructurales en la fase de prueba 3 causo
una reduccion en los drifts maximos experimentados por la pared del garaje, dicha reduccion fue de
un 42% en comparacion con el edificio de madera de la fase de prueba 1. En cuanto a la
incorporacion de estuco en las paredes exteriores, también provoco una reduccién de los drifts
maximos, dicha reduccién fue de un 66% en comparacién con el edificio de madera de la fase de
prueba 1y un 42% en comparacion con el edificio de prueba de la fase 3 [22].

Los dafios experimentados tanto en los paneles de yeso como en el estuco de las paredes exteriores
resultaron en grietas que se originaron principalmente en las esquinas de las ventanas y las
aberturas de las puertas, las que se propagaron al aumentar el nivel del movimiento [22]. De acuerdo
con los resultados obtenidos en este estudio, se puede sefialar que la incorporacién de paneles de
yeso en las paredes interiores y aplicacibn de estuco en las paredes exteriores mejora
considerablemente la respuesta sismica del edificio de prueba. De esta manera, queda en evidencia
que los acabados de pared afectan el comportamiento sismico de los sistemas estructurales de
marcos livianos de madera por lo que se deben considerar como parte del sistema de resistencia
ante solicitaciones sismicas.

= Lietal (2011) [23]

Mediante el proyecto NEESWood investigaron el rendimiento sismico de los edificios de estructuras
de madera de mediana altura y desarrollaron procedimientos de disefio probabilisticos para la
construccion de estructuras de madera. Lo que se destaca de este proyecto son las pruebas finales
en la mesa triaxial de E-Defense en Miki, Japon [21]. El edificio de prueba (ver Figura 3.1), se ensay6
utilizando el registro sismico del terremoto de 1994 en Northridge, el cual tuvo un buen rendimiento
bajo una aceleracién de 0,88g, correspondiente a un nivel de riesgo sismico de 2% de probabilidad
de excedencia en 50 afios [21].
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Figura 3.1 - Edificio de prueba [21]

En este trabajo se presenta un modelo computacional para simular la respuesta sismica de un
edificio de estructura de madera de mediana altura bajo un terremoto japonés. Para aumentar la
capacidad simica del edificio, el sistema de resistencia lateral consisti6 en paredes con doble
revestimiento de OSB y con un programa de clavado intensivo. El modelo computacional ocupado
fue “PB3D” y el registro sismico fue el terremoto de Kobe de 1995 [23]; las predicciones del modelo
dieron a conocer que la méxima deformacion no causaria dafios estructurales significativos.

El modelo “PB3D” esta disefiado para obtener la respuesta sismica global de los edificios de madera,
simplificando el edificio en subconjuntos estructurales, como diafragmas de techo/piso, asi como
sistemas de muro cortante. Dicho modelo considera que la histéresis de los muros de corte esta
representada por resortes de corte no lineales. La histéresis de los drift de carga de estos resortes
se calcula mediante el modelo “pseudo-clavo” [28,29].

El edificio estudiado fue un edificio de 6 pisos, con una planta de 18 m por 12 m, una altura de 16,7
m y un sistema de resistencia sismica que consistié en paredes de madera revestidas con paneles
de OSB, cuyo revestimiento podria instalarse por ambos lados para mejorar la capacidad de corte
de la pared. Sin embargo, para entender el comportamiento sismico del edificio, se debe comprender
el comportamiento de los muros de corte, razén por la cual se analizaron una serie de muros de corte
de madera de 1,82 m de longitud construidos con paneles de OSB y clavos JIS CN65 (65 mm de
longitud y 33,3 mm de diametro) [23].
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Caracteristicas de paredes ensayadas

™ Paneles de 1320 mm x 2440 mm x 9,5 mm
Separacion de clavos:
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o o 8 - 75 mm del borde del panel.
‘:TVVVV‘{FUUUU'PW - 150 mm en el drea del panel.

Carga ciclica inversa mediante el Protocolo

de Organizaciones de Evaluacion de

125 Desempefio.

CHaplacsment mm)

Cycle o

Figura 3.2 - Caracteristicas y protocolo de carga de los muros ensayados [23]

El protocolo de carga consistié en 7 grupos ciclicos mas un empuije final, el cual no puede exceder
1/15 la altura de la pared y la carga debe caer hasta al menos 80% de la carga maxima para estimar
la ductilidad de la pared. La velocidad de carga ciclica fue de 1 (mm/s) y la carga maxima promedio
de las paredes fue de 33 kN y la rigidez inicial fue de 1,89 kN/mm [23].

Para este estudio el espacio entre clavos de las paredes de corte se redujo a 50 mm en el borde del
panel y 100 mm en el area del panel, para mejorar la resistencia de la pared al corte. Para analizar
esta nueva configuracién se utilizé el modelo llamado “WALL2D” [23].
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B o WALL2D prediction
3 [CMS5.@75/150]
15
=== WALL2D prediction
10 (CNS5@50/100)
5
cl 1
o 50 100 150
Drift (i)

Figura 3.3 - Modelo WALL2D predijo curvas monétonas para las diferentes configuraciones de clavado [23]

En la Figura 3.3, se aprecia que, al reducir la separacion entre clavos, la carga maxima aumenta de
33 kN a 47,6 kN. Cabe mencionar que, para evitar el vuelco del edificio ante cargas laterales se
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utilizé un sistema de anclaje, que también, proporciona restricciones verticales al edificio. Las barras
de acero usadas para dicho anclaje fueron de 2” de diametro.

Los registros sismicos utilizados fueron dos componentes horizontales de los registros de Kobe con
PGA de 0,83g a lo largo de la direccion y (direccion corta del edificio). La tabla 3.4 presenta la
respuesta maxima de los drift entre pisos [23].

Tabla 3.4 - Resumen de los drifts maximos entre pisos

X direction Y direction
Story  Inter-story  Inter-storydrift  Interstory  Inter-story drift
drift (mm) ratio(%a) drift (mm) ratio(%o)
1 8.0 0.33 142 0.58
2 10.3 0.42 12.8 0.52
3 123 0.50 149 0.61
4 12.0 0.49 16.6 0.68
3 119 049 280 1.14
6 9.7 0.40 319 1.31

Fuente: Tomada de [23]

El edificio bajo el movimiento de tierra de Kobe, funciono bastante bien, ya que el drift maximo y
entre pisos fue de 31,9 [mm], aproximadamente 1,31% de la relacién del drift, por lo que las
deformaciones no causarian dafios estructurales importantes [23].

Los resultados del ensayo demostraron que, para lograr una mayor resistencia al corte de los muros,
estos deben ser disefiados con doble revestimiento de OSB, ademas de una separacion entre clavos
reducida, tanto del clavo al borde del panel como entre los clavos en el area del panel.

= Z.Chen et al. (2014) [24]

Propusieron un modelo de macroelementos, que permite obtener tanto el desplazamiento lateral
como el vertical de un muro LTF, realizando modificaciones al propuesto por Folz y Filatrault [18], y
Dolan [30]. EI modelo permite representar la respuesta carga-desplazamiento del panel completo,
cuando es sometido a una carga ciclica cuasi-estatica, pero no puede predecir las deformaciones
rotacionales (ver Figura 3.4 (a)) [24].
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(a) (b)

Figura 3.4 - Modelo de macroelementos: (a) Muro de corte de madera [24]; (b) Modelo modificado para
evaluar la rotacion [24]

Para incluir la rotacién, se desarrollé un modelo como el que se presenta en la Figura 3.4 (a),
compuesto por 3 resortes (ver Figura 3.4 (b)). Dos de estos resortes estdn asociados a la rotacion
inducida por flexion y el anclaje (ksu), y uno esta asociado a la deformacion por corte (ksw) [24].

= Rossi et al. (2016) [25]

Propusieron un modelo numérico simplificado (denominado UNITN), para evaluar el comportamiento
elastico y dinamico de un edificio de muros LTF. El estudio se divide en dos partes. La primera parte
consistié en evaluar la deformacion horizontal de un panel, mientras que la segunda se centr6 en el
analisis modal de un edificio disefiado con las propiedades de dichos paneles.

El modelo simplificado de esta investigacion consta de tres resortes elasticos lineales ubicados en
serie [25]. Cada resorte posee una rigidez asociada a un mecanismo resistente distinto del panel:

= Rigidez asociada a los conectores entre los paneles y el marco de madera (Ksp), que
considera la rigidez de las planchas (OSB) y del patrén de su conexién al marco.

= Rigidez asociada al vuelco del muro de madera (Kn), considerando los anclajes.

» Rigidez asociada al desplazamiento lateral del muro de madera (Ka), que considera la accién
de los pernos de anclaje.

De esta manera, la rigidez lateral total del panel se calcule como [25]:

o (Lt 11 -
total — ksp kA kH
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Figura 3.5 - Muro LTF: (a) Configuracion y patron de carga [25]; (b) Modelo simplificado UNITN [25]

= J.Branco et al. (2017) [26]

Analizaron el comportamiento en el plano de muros de paneles livianos de madera a través de una
serie de pruebas mondtonas y ciclicas, con el fin de evaluar como el comportamiento de las planchas
estructurales (OSB) y las fijaciones a la base, influyen en la respuesta global del muro. Para ello, se
realizaron cinco pruebas experimentales en muros LTF. Cuatro de ellas se realizaron bajo una carga
monotonica y una bajo una carga ciclica (ver Tabla 3.5 para la descripcidn de los especimenes). Con
los resultados de la prueba monoténica es posible evaluar la fuerza maxima, la rigidez inicial, y los
desplazamientos de fluencia, Gltimo, y por ende la ductilidad. Con las pruebas ciclicas es posible
obtener una idea de la capacidad del muro para disipar energia, asi como de la degradacién de la
resistencia debido a los ciclos. El protocolo de carga se aplico a los especimenes a través de una
viga de madera fijada en su parte superior, que tiene el fin de asegurar una distribucion uniforme de
las cargas laterales originadas por los desplazamientos impuestos [26].

Tabla 3.5 - Descripcion de los especimenes ensayados

Nombre Descripcién Fijacion a la base Carga
F Estructura de madera
. Estructura de madera y revestimiento Monoténica
5 de O5B de 11 mm por un solo lado Barra de ao‘fro. {base de
hormigdn)

Estructura de madera y revestimiento

D de 0SB de 11 mm por un ambos lados
DH Estructura de madera y revestimiento Anclaje (base de
de 0SB de 11 mm por un solo lado madera]
. Estructura de madera y revestimiento Anclaje (base de .
DHC de O5E de 11 mm por un ambos lados madera) Ciclica

Fuente: Adaptado de [26]
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El espécimen F, incluy6 sélo el marco de madera. Los especimenes D y S, en cambio, incluyeron
marcos de madera revestidos con planchas de OSB en uno y ambos lados, respectivamente. Los
resultados de las pruebas con carga monotonica se presentan en la Figura 3.6. Estos evidencian
cémo la presencia de las planchas aumenta la rigidez y la resistencia laterales del panel. La falla de
los 3 especimenes se alcanzé cuando los tornillos conectores fueron eyectados fuera del panel.
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Desplazamiento (mm)

Figura 3.6 - Fuerza - desplazamiento para las pruebas de F, Sy D [26]

Los ensayos ciclicos de los especimenes DH y DHC mostraron una disminucién del orden del 15%
en la resistencia lateral maxima, y de un 50% en la ductilidad [26], en comparacién con los
especimenes D y S, sometidos a una carga monotoénica (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Fuerza - desplazamiento para los especimenes DH y DHC [26]
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La Tabla 3.6 presenta los resultados de los ensayos ejecutados por los autores. Estos reflejan el
incremento de la rigidez en el plano entregada por las planchas de revestimiento (OSB), proporcional
al nimero de paneles que se ocupa. El tipo de fijacion a la base es también influyente en el
comportamiento, ya que usando anclajes (DH), la capacidad de carga del panel se duplica (aumenta
de 19,03 kN a 40,50 kN) y la rigidez en el plano aumenta en aproximadamente un 23% [26]. Los
autores concluyeron ademas que la histéresis de los muros LTF esta influenciada principalmente por
las caracteristicas de las conexiones.

Tabla 3.6 - Resultados de las pruebas experimentales (Rossi et al.)

Desplazamiento Desplazamiento

Espécimen 'Em)" Rigidez (N/mm) Elastico (mm)  Ultimo (mm)  Ductilidad
kiso K ko ky Vy Va D
F 114 271 25.80 270 380 37.56 96.51 222
5 1083 #4507 43940  M510 74200 23.86 80.6 3.38
D 1903 72266 76180 7270 12040 20,07 7259 3.62
DH 40.50 949,96 974.60 950.00 158.30 3216 99 89 311
DHC 3426 6855 68910 68650  114.40 4557 65.45 1.4

Fuente: Adaptado de [26]

= A.Sadeghi Marzaleh et al. (2018) [27]

Evaluaron un sistema de muros de LTF con revestimiento de OSB grapados al marco de madera y
anclajes de alta resistencia (ver Figura 3.8 tomada de [27]). En este estudio se disefié un setup con
el que se aplicé una combinacion de carga vertical, momento de flexién y carga lateral a los paneles
[27], simulando las condiciones de carga a las que estaria sometido un panel del primer piso de un
edificio de varios niveles.

~—60mm > 140mm rail —180mm > 180mm rail
Ml = = R
- 100mm = 180mm
i p center stud
560mmx140mm-.‘- - » : +— 60mm = 180mm
1 | ] intermediate stud

- 180mm = 180mm

' b ‘ edge stud
. 18mmjOSB-panel ——g : :
5 ; AN : —— 15mm OSB-panel
. e ‘Shear A
/ 4 g '. ++ Hold down cmmf \ i — Strong anchorage
L e A - Joo00od T el c (2 slotted-in-steel plates
TR T o with 12 steel dowels)
—60mm = 140mm rail —180mm> 180mm rail
(a) (b)

Figura 3.8 - Configuracién de los muros: (a) LFTSW establecido [27]; (b) LFTSW estudiado en este proyecto
[27]
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Para obtener una estimacion de la resistencia al corte de los muros LFT investigados, se
consideraron las siguientes deformaciones: (1) por deslizamiento de los clavos que conectan el
revestimiento al marco, (2) la deformacion por corte de los paneles de revestimiento, y (3) la
deformacion axial de los elementos del marco (superiores y de borde). Al utilizar las propiedades
geométricas y materiales de la pared investigada, se estimd la contribucién de cada deformacion
Como resultado se obtuvo que la deformacién aportada por los clavos es considerablemente mayor
que la aportada por el resto de los elementos del panel [27] (ver Figura 3.9).

100
80
60

40
20 0.63 mm

4 .00 mm

Contribucian (%)

0.17 mm 0.20 mm

0

Grapas Revestimiento Marco Anclaje

Figura 3.9 - Contribucion a la deformacidn por corte considerando un desplazamiento lateral de 5 mm [27]

Se supone que el centro de rotacidn de los paneles se encuentra en su centroide. Sin embargo, esto
no es valido para los muros investigados en este caso, debido a la restriccion del conector de corte,
que restringe la traslacion de las esquinas. Esto produce que se modifique el centro de rotacién de
los paneles. Como resultado, cambian el desplazamiento relativo entre el panel de revestimiento y
los miembros del marco. Se desarroll6 un modelo de elementos finitos de muros con diferentes
configuraciones. En un caso, los pernos del borde se conectaron rigidamente a la fundacién, y en el
otro, el conector de corte restringe el movimiento de los paneles de OSB [27].

De acuerdo con los andlisis, los paneles que incluyen los anclajes reforzados proveen un 37% mas
de resistencia lateral que los muros con anclajes tradicionales mas flexibles. La capacidad de
desplazamiento, no obstante, se vio disminuida.
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Figura 3.10 - Desplazamiento de los LFTSW investigados con un fuerte anclaje en comparacion a los LFTSW
establecidos [27]
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3.2. Cédigos y Normativas

= “Construccion en Madera — Calculo” NCh 1198

Esta norma establece que “los métodos y procedimientos de disefio estructural que determinan las
condiciones minimas que deben cumplir los elementos y las uniones en las construcciones de
madera aserrada, elaborada, laminada-encolada y postes de madera. No tiene como propdésito
excluir el uso de materiales, uniones, ensambles, estructuras o disefios que difieran de sus criterios,
cuando sea posible una demostraciéon por medio de andlisis avanzados” [9].

Ademas, la norma estipula que “todas las piezas estructurales, ensambles o estructuras de un
edificio deben ser capaces de soportar, con adecuada estabilidad y rigidez, la totalidad de las cargas
y otras solicitaciones que pueden ser razonablemente esperadas durante su montaje, construccion
y uso, sin exceder las tensiones de disefio y deformaciones admisibles que se establecen en esta
Norma.”

Por ende, tanto los pies derechos concentrados en los extremos, como los intermedios que forman
parte del marco planes LTF, pueden ser disefiados bajo esta norma. Sin embargo, la NCh 1198 no
describe una metodologia que permita calcular la deformacién de los muros formados por paneles
LTF, y tampoco establece consideraciones de disefio para paneles de OSB clavados al marco de
madera. Por esta razon, para tener un disefio integral de los muros LTF, es necesario recurrir a
normas extranjeras [9].

= Special Design Provisions for Wind and Seismic (SDPWS), AWC

La edicion 2008 de las “Disposiciones Especiales de Disefio para Viento y Sismo” (SDPWS) de la
American Wood Council (AWC) contiene disposiciones para el disefio y construccion de elementos
de madera, conexiones y ensamblajes, usados para resistir solicitaciones de viento y sismos.
Ademas, entrega requisitos para el detallamiento y el célculo de las deformaciones maximas que
pueden experimentar los muros LTF sometidos a cargas laterales [31].

Dentro de los contenidos mas novedosos del documento SDPWS se encuentran [31]:

- Diafragmas de alta resistencia utilizando paneles estructurales de madera.

- Muros que utilizan paneles de revestimiento de yeso, o de madera recubiertos con yeso.

- Laexpresion para la reduccion de la resistencia al corte para muros perforados.

- Limites para paneles revestidos por ambos lados.

- Combinacién de la resistencia al levantamiento y de corte de paneles disefiados para resistir
cargas del viento.

= Engineering Design in Wood (CSA 086)

El cédigo canadiense CSA 086 - 2014 proporciona criterios para el disefio estructural y evaluacién
de estructuras de madera o elementos estructurales. Presenta enfoques racionales para las
verificaciones de disefio relacionadas con los estados limite dltimos, como la flexion, el corte y el
vuelco, asi como los estados limite de servicio, como la deformacion y la vibracién. EIl CSA 086
también contiene factores de modificacion de la fuerza para el comportamiento relacionado con la
duracion de la carga, los efectos de tamarfio, la condicién de servicio, la estabilidad lateral, los efectos
del sistema, el tratamiento con conservante y retardante al fuego, y la esbeltez [32].

Esté escrita en el formato de disefio de estados limite (LSD) y proporciona ecuaciones de resistencia
y valores de resistencia especificos para productos de madera estructural, que incluyen: madera
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graduada, madera laminada encolada, madera laminada contralaminada (CLT), madera
contrachapada no laminada, paneles de madera orientada (OSB), muros de corte de marcos livianos,
productos de madera compuesta estructural (SCL), y sus conexiones estructurales [32].

La metodologia que ocupan las normas CSA 086 y SDPWS es similar. Sin embargo, cada una posee
sus propias tablas de disefio y hacen referencia a los cddigos de sus respectivos paises [32].

= Mid- rise Wood-Frame — Construction Handbook, FP Innovations

Esta guia de disefio ha sido preparada para comprender el disefio y la construccién de edificios de
madera de mediana altura en Canada. Estéa disefiada para usarse junto con lo dispuesto en la edicién
2015 de NBCC, cadigos provinciales, CSA Estandar sobre disefio de ingenieria en madera (CSA
086,2014) y complementa las ayudas de disefios existentes, como el Manual de disefio de Madera
(CWC,2010) [12].

Esta guia consta de diez capitulos relacionados con el disefio y la construccién de edificios de
estructura de madera de mediana altura, los cuales se organizan como se presenta en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 - Capitulos de la guia de disefio Mid- rise Wood- Frame

Capitulo Resumen

1 Contexto para el disefio, proporcionando una breve historia de la construccién de marcos de
madera y el cumplimiento del codigo

5 Proporciona una breve descripcion de los productos, componentes y ensamblajes de madera
estructural utilizados en la construccion de marcos de madera
Resume las disposiciones adicionales para la construccion de marcos de madera 5y 6 pisos,

3 ademas, de proporcionar las vias para el andlisis y disefio de la construccion de madera de
altura media

4 Presenta los motivos por lo que las vibraciones pueden ser molestas y las consideraciones de
disefio para mitigar la respuesta excesiva de la vibracion

5 Proporciona orientacion para predecir el movimiento vertical en la construccion de marcos de
madera

6 Proporciona pautas para el disefio y el detalle de edificios de construccidn con estructura de
madera de acuerdo con las disposiciones contra incendios incorporadas en el NBCC 2015

7 Proporciona una descripcion general del control de ruido

8 Proporciona orientacion en el disefio de cerramientos de edificios de construccién de
estructura de madera de mediana altura para mayores cargas ambientales

9 Documenta los requisitos de codigos relevantes para los huecos y escaleras de los
ascensores, e identifica la eleccion del material para su construccién

10 Prefabricacion

Fuente: Adaptado de [12]
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3.3. Edificios construidos a lo largo del mundo

En la Tabla 3.8 se resumen los edificios mas relevantes construidos a la fecha en el mundo, utilizando
estructuras de LTF. Las Figura 3.11 a 3.13 presentan fotos de algunas de dichas construcciones.

Tabla 3.8 - Edificios construidos a la fecha

Nombre Afio de N° de Pisos Pais
Construccion
Library Square 2013 6 Canada
District 03 Condominium 2013 6 Canada
Vela, Vancouver 2013-2014 4 Canada
Ardea and Herons 2014 Fase I: 4 pisos Canada
Landing Fase II: 5 pisos
Hillcrest Village 2015 6 Canada
La Cité Verte, Bloc C 2015 4 Canada
Stella Apartments - 6 Estados Unidos
Edificios de Sewell 1910 4-6 Chile

Comstruction of Ly Square,
Karmloops, B.C.

Figura 3.11 - Library Square [33]
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Figura 3.13 — Edificios de Sewell [34]
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Capitulo IV: Descripcién del caso en estudio

En este capitulo se presenta el disefio y analisis sismico de un edificio habitacional de cuatro pisos,
cuyo sistema sismorresistente esta formado por muros LTF. La altura de los primeros tres pisos es
de 3,0 [m], mientras que la del cuarto es de 4,5 [m], resultando en una altura total de 13,5 [m]. Los
cédigos sismicos que se utilizaron en el andlisis son: NCh 433 [5] y NZS 1170.5 [8], en sus versiones
con ultima modificacion en 2012 y 2004, respectivamente.

La altura de entrepiso y el area de las plantas se presentan en la Tabla 4.1. La Figura 4.1 presenta
la elevacién arquitectonica del edificio junto con la planta arquitectonica original, propuesta en
Carradine et al. (2019) [13]. Esta planta fue posteriormente modificada para cumplir con los requisitos
estructurales, principalmente determinados por el limite de desplazamientos maximos de entrepiso
permitidos por la normativa chilena [5].
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Figura 4.1 - Edificio en estudio: (a) Elevacion arquitectonica; (b) planta arquitecténica [13]

Tabla 4.1 - Area de las plantas - altura entre piso

Piso Altura entre piso [m] Area planta [m?]
4 4,5 176,82
1-3 3,0 176,82
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4.1. Sistema Estructural Propuesto

El sistema estructural sismorresistente estd conformado por muros estructurados con paneles
livianos de madera (LTF), distribuidos en la planta como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Muros LTF en ambas direcciones de andlisis

La Tabla 4.2 y la Tabla 4.3 presentan la longitud de los muros propuestos para ambas direcciones
de andlisis.

Tabla 4.2 - Muros LTF en direccién X

Muro Longitud [m]
Px1 3,0
Px2 4,0
Px3 6,4
Pxa 2,7
Pxs 3,7
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Tabla 4.3 - Muros LTF en direccién Y

Muro Longitud [m]
Py1 13
Py2 3,2
Pys 4,5
Pya 3,4
Pys 5,8
Pys 4,6

4.2. Configuracion de cada muro

La Figura 4.3 muestra los elementos estructurales que forman cada panel. Para cada muro, el largo
del muro LTF, varia para cumplir con los requerimientos de estabilidad y deformaciones.
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Figura 4.3 - Componentes estructurales de los muros LTF
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4.3. Envigado de piso

Un fenédmeno frecuente en pisos de madera es la vibracion que producen las cargas de uso, estas
vibraciones son dificiles de describir y de cuantificar debido a que existen diferentes niveles de
tolerancia. Las vibraciones son un estado limite de servicio gobernado por pequefios
desplazamientos y numerosos factores entre los que se encuentran condiciones de soporte,
amortiguamiento, entre otros [12, 13]. El método empleado para determinar el largo de las vigas de
piso controladas por vibracion fue desarrollado en Canada. Este procedimiento se presenta para
vigas de madera y pisos hechos de paneles de revestimiento de madera contrachapada o similares
[12, 13]. De esta manera, la ecuacion 1 se puede ocupar para determinar el maximo largo de la viga
donde el desempefio de la vibracion se puede considerar aceptable.

(Eleff)0,284 (Ec. 1)
v 8,22 g410,41mL0,15

- Iy :Largo de la viga controlado por vibracion, m.

- Elerr : Rigidez efectiva del sistema de pisos de vigas en Nm?2,
- my : Masa por metro lineal del largo de la viga en Kg/m.2

- gsa : Factor de modificacion de cargas concentradas.

La verificacion de la deformacién estética considera una carga concentrada ubicada en la mitad del
tramo de una viga. Sin embargo, la porcién de piso que se extiende en forma perpendicular a las
vigas genera una redistribucién de cargas hacia las vigas adyacentes. Este efecto se considera en
el célculo del factor ga1, que se estima segun la ecuacién 2:

El;gol?
a1 = 0,883 — 0,34 log TS + 0,44

[viguetal

) (Ec. 2)

Donde:

- Eliga : Rigidez a flexion de la viga en Nm2.

- Elieo : Rigidez a flexion del piso perpendicular al tramo de la viga calculado sobre el tramo
de la viga completa en Nm?2,

- : Largo de la viga en m.

- i : Espaciamiento de las vigas en m.

La rigidez efectiva del sistema de piso es calculada como:

Elerp = El'yigq + Elp + EAyigaQuiga + YEAray (Ec. 3)

2 Consiste en el peso propio de la viga y el piso basado en una seccién de viga con un ancho, s, igual al espacio de la viga.
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Donde:

- El'vga : Rigidez a flexion aparente de la viga, incluida la rigidez al corte.

- Ek : Rigidez a flexion del piso paralela al tramo de la viga en Nm?2.

- EAr :Rigidez axial del piso paralela al tramo de la viga en N.

- EAJiga : Rigidez axial de la viga en N.

- T . Coeficiente que toma en cuenta la accion compuesta de las vigas.

- g : Distancia entre el centroide del piso y el centroide del sistema de piso en m.

- avga : Distancia entre el centroide de la viga y el centroide del sistema de piso en m.

La rigidez a flexion descontada la viga puede ser calculada como:

-1
1 48f.EI,;
Ellviga _ 1+ fs viga
Elyiga 5GAI2

Donde:

- G :Rigidez al corte de la viga en N/mZ.
- A: Area de la seccion transversal de la viga en m2,
- fs: Factor de forma de corte.

El coeficiente y, que representa la flexibilidad entre el piso y la viga, se calcula como:

_ 1
- w2EAss
1+—L
Kl

Donde:

- s : Espaciamiento de las conexiones del piso en m.
- K: Mddulo de deslizamiento de las conexiones del piso.

(Ec. 4)

(Ec. 5)

- | : Distancia entre empalmes de madera contrachapada paralela a la direccion de la viga en

m.
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El procedimiento descrito anteriormente ha sido aplicado a los siguientes tramos de viga de LVL en
condiciones secas. Para este trabajo se escoge una seccién de LVL de 300 x 45 mm espaciada a
600 mm, ya que se ajusta al largo maximo de viga requerido en el trabajo. La Tabla 4.4 muestra los
largos maximos dependiendo de la seccién de LVL a utilizar.

Tabla 4.4 - Control de vibracién en vigas de LVL — Largo maximo y segun separaciones maximas de vigas

Largos méaximos [m]
Vigas [mm] Separacion Separacion Separacion
400 [mm] 450 [mm] 600 [mm)]
150 x 45 2,65 2,55 2,40
170 x 45 2,90 2,85 2,65
200 x 45 3,35 3,25 3,05
240 x 45 3,85 3,75 3,55
300 x 45 4,60 4,45 4,25
360 x 45 5,30 5,15 4,90
400 x 45 5,75 5,60 5,30

Fuente: Tomado de [13]

En la Figura 4.4 se presenta la geometria y distribucion de los componentes que conforman el
envigado de piso.

e e BB AR L 8w B e B 0 Dy
1 b |
: ‘ 1

] ' 5
! y e ACIONES WTLAIORSS
. . . o e
A T i i i
P 1 | pmciones peasmenteaues
T . 0T
‘“ |7
] ' 1 " "
1 ! 4y ' <

al bt 0 L OO et il e Nod Sl i e

Sentido de las vigas
(@) secundarias (b)

Figura 4.4 - Envigado de piso: (a) distribucion de tableros y vigas [17]; (b) distribucién de conexiones [17]
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4.4, Materiales

4.4.1. Elementos de madera que forman el marco, pies derechos verticales y soleras

horizontales.

En el presente trabajo se utilizara pino radiata de Grado G1 como madera estructural para formar la
estructura de los muros LTF. La Tabla 4.5 muestra las propiedades de pino radiata considerado.

Tabla 4.5 - Propiedades: pino radiata (G1)

Densidad Flexion Compresién paralela al Compresién Mdédulo de
Caracteristica (p) (fb,) grano (fc,) normal al Elasticidad
[kg/m?3] [MPa] [MPa] grano promgdio
(Fen) (E)
[MPa] [MPa]
550 7,5 5,0 2,5 10000

Fuente: Adaptado de [9]

4.4.2. Panel Estructural: Contrachapado

La plancha estructural utilizada para revestir los muros LTF es un contrachapado de Grado
estructural F83, ubicada en ambas caras del muro. Para el revestimiento de piso, se ocupé un
contrachapado de Grado estructural F11. Las propiedades de ambos contrachapados se presentan
en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 - Propiedades: paneles estructurales

Grado Espesor Densidad Flexi,c’)n Tenslic')n Corte Moédulo de | Mdédulo
Estructural [mm] | Caracteristica (fp) (fe) (fs) Elasticidad de
[kg/m?3] [MPa] [MPa] [MPa] (E) Rigidez
[MPa] @)
[MPa]
F8 21 500 25 15 4,2 9100 455
F11 18 500 31 18 4,5 10500 525

Fuente: Adaptado de [15]

4.4.3. Madera Estructural: LVL

Para el envigado de piso se utilizard madera LVL, cuyas propiedades se presentan en la Tabla 4.7.

3 Se utiliza el grado estructural F8y F11, los cuales corresponden a una clasificacion segun la normativa extranjera NZS1720.1
[15], ya que esta proporciona las tensiones de trabajo requeridas para el analisis del edificio de estudio.
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Tabla 4.7 - Propiedades: LVL

Densidad de Compresion Tension paralela al Modulo de Elasticidad
disefio paralela a}l grano grano promedio
[kg/m?] o) fe) (E)

[MPa] [MPa] [MPa]
600 38 25 13200

4.4.4. Conexiones

4.44.1. Clavos

Fuente: Adoptado de [15]

En la conexion entre los pies derechos y el contrachapado se utilizaron clavos de 3,15 mm de
diametro y 65 mm de largo (¢ 3,15 x 65 mm) [35]. Sus caracteristicas se presentan en la Tabla 4.8.
El parametro que determind la eleccion del clavo fue el diametro de cabeza, ya que esta determina
la capacidad de disefio a corte que posee el conector dentro de los paneles. El clavo pertenece al
grupo de clasificacién JD5 [15], segun la Norma NZS 1720.1 [15].

a:
-

d

L

Tipo A

Cabeza plana

circular

Figura 4.5 - Geometria clavo [35]

Tabla 4.8 - Caracteristicas mecanicas

Designacion Largo Diametro Resistencia al
I xd[mm] | [mm)] d [mm] corte [Tonf]
65 x 3,10 65+ 3,1 3,1 40,05 0,06936

Fuente: Adoptado de [35]
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4.4.4.2. Anclaje

Las propiedades del anclaje utilizado para este trabajo se obtuvieron de la referencia [36], donde se
evallan cinco mecanismos de falla de muros de madera hechos de madera contrachapada (CLT),
con su respectivo anclaje. El objetivo de dichas pruebas fue obtener el momento Ultimo resistente
provisto por el muro, junto con establecer las propiedades mecanicas del anclaje. A pesar de que las
pruebas fueron realizadas en muros de CLT, dada los escases de informacion sobre anclajes de la
envergadura requerida para los muros LTF considerados en este trabajo, dicho anclaje se considera
apropiado y util para ser utilizado en su disefio. De hecho, dado que el nimero de pies derechos
concentrados en los extremos de los paneles es alto, esta porcion del panel puede ser asimilada al
extremo de un muro de CLT. Las pruebas experimentales indicaron una rigidez del anclaje
kser = 4280 [KN/m], y una fuerza de fluencia Fy = 40,31 [kN]. El prototipo de anclaje utilizado se
presenta en la Figura 4.6.

Figura 4.6 - Anclaje de pies derechos extremos [37]

Cabe mencionar que la flexibilidad que proporcionan los anclajes debe ser incluido dentro de la
rigidez a flexion equivalente de los muros LTF. Ademas, dicho aporte se hace fundamental para
cumplir con los desplazamientos maximos permitidos por la normativa chilena [5], como se vera méas
adelante.

49



Capitulo V: Propiedades Equivalentes de los Muros LTF

Para realizar el analisis sismico del edificio utilizando un programa de elementos finitos, es necesario
obtener las propiedades equivalentes de los muros LTF y del envigado de piso. Para obtener dichas
propiedades se hace fundamental la configuracion que adopta cada panel, es decir, cantidad de: (1)
pies derechos; (2) planchas de contrachapado y (3) anclaje (ver Figura 4.3).

Las propiedades equivalentes de los muros LTF definidas a continuacion se basan en lo propuesto
por Newfield et al. [38] y Carradine et al. [13].

5.1. Dimensiones equivalentes del panel LTF

Actualmente, sélo Newfield et al. (2013) [38] y Carradine et al. (2019) [13] proporcionan una guia
sobre cémo obtener las propiedades elasticas de los paneles. Ambas metodologias obtienen las
propiedades elasticas de un panel con un espesor equivalente, teq, longitud, leq y propiedades
mecénicas equivalente, Geq Y Eeq, @ partir de las caracteristicas del area de los postes extremos, el
espesor de los paneles de revestimiento, la configuracién y rigidez de las conexiones y la
deformacion perpendicular a las fibras de la viga inferior que soporta los postes extremos (solera).
Tomando en cuenta los aspectos de ambas metodologias, en este trabajo se presenta una
formulacién mucho mas simple y directa de las propiedades equivalentes de los muros LTF.

Se relaciona la inercia de la seccién equivalente del panel LTF con las areas transformadas que,
utilizando el médulo de elasticidad de la madera Eo, provean rigidez en compresion y traccion en los
extremos, incluyendo los siguientes efectos:

1. Flexidn de los pies derechos extremos tanto en tensién como en compresion.

2. Flexibilidad del anclaje.

3. Flexibilidad perpendicular a la fibra de la solera de amarre que soporta los pies derechos
extremos.

A continuacion, se presenta la formulacién del teq propuesto. La Figura 5.1, presenta la seccion de
un muro LTF, cuya inercia equivalente (leq) esta dada por:

/ teqlt3 (Ec. 6)
ed 12
| le |
Af,tr i Ac,tr

| e
| 3 g
| _ |
| It = loq |

Figura 5.1 - Seccion - muro LTF y elemento equivalente
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El célculo de las areas transformadas se presenta a continuacion:

e Acortamiento total de los pies derechos extremos en compresion (Ac):
Hc

4
h.c__i_

Figura 5.2 - Diagrama de cuerpo libre - compresién
Segun la Figura 5.2, el acortamiento total de los pies derechos extremos viene dado por:

E.H Eh (Ec. 7)
AC= clic + cltc
EOAC E90Ac

Segun Newfield [38], por definicidn se tiene:

F.H; (Ec. 8)
A=
EOAc,tr

Igualando las ecuaciones (7) y (8), se obtiene el &rea a compresion transformada (Ac):

H Eq0A, (Ec.9)
(H¢Eqg + h Ep)

Ac,tr =
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Donde:

- Hs : Altura total del muro.

- Ego: Mbdulo de elasticidad perpendicular a las fibras.
- hc¢ : Altura de la seccion transversal del pie derecho.
- Eo : Mddulo de elasticidad paralelo a las fibras.

e Alargamiento total de los pies derechos extremos en tension (4):

|F

K ser
Figura 5.3 - Diagrama de cuerpo libre - tension

Segun la Figura 5.3, el alargamiento total de los pies derechos extremos viene dado por:

F.H F, (Ec. 10)
A= ey Tt
AtEO Kser

Segun Newfield [38], por definicidn se tiene:

F,H, (Ec. 11)
A=TF
t,tr=o0

Igualando las ecuaciones (10) y (11), se obtiene el area a tension transformada (Aix):
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HeArKser (Ec. 12)
(HcKser + EOAt)

At,tr =

Donde:

- Hc¢: Altura total del muro.
- A:: Area del pie derecho.
- Kser : Rigidez del anclaje.
- Eo: Mobdulo de elasticidad paralelo a las fibras.

le

A ctr

| Iy |

Figura 5.4 - Seccion muro LTF - &reas transformadas

Para obtener la inercia transformada, primero se calcula las distancias x e y en términos de Acy Y
At

Ager e (Ec. 13)
xX= ———"—
(Acer + Ater)
Arer LAt er (Ec. 14)

= x =
Actr  (Acer + Arer)

De esta manera, la inercia transformada (ly) queda dada por:

Ity = At,tr x?% + Ac,tr(lc - x)z (Ec. 15)
2 2
I =4 ( Acer e ) LA < Aperle > (Ec.16)
tr =Ager \ 77, tr\ 7~
' "\(Acer + Arer) “T\(Acer + Arer)

4 El valor de Ke es la suma del niimero de anclajes que posea cada muro.
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[ = lczAt,trAc,tr (Ec. 17)
T A+ Acer)

Igualando la inercia equivalente de la seccion del muro LTF con la inercia transformada, que resulta
de obtener el area equivalente tanto en traccion como a compresion, el espesor equivalente se puede
escribir como en la ecuacion 18:

£ = 12%2[ AverAcr (Ec. 18)
L | (A + Acer)

Donde:

- Ilc : Distancia entre los pies derechos de los extremos.
- |k : Largo total del muro.

Acr : Area en tension transformada.

Ac: Area en compresion transformada.

5.1.1. Médulo de Elasticidad Equivalente, Eeq

En este trabajo se consideré un modulo de elasticidad en el sentido de la direccion de las fibras (Eo)
de los pies derechos Eo =10000 [MPa] [9]. El mddulo de elasticidad en la direccién perpendicular a
la de las fibras (Ego) se consider6 como Egp = 1000 [MPa].

El médulo de elasticidad del material equivalente asignado a todo muro se considera fijo e igual a
Eo, es decir, Ecq = Eo, por definicion. Este es el valor adoptado por Newfield et al. (2013) [38] en su
procedimiento. En Carradine et al. (2019) [13], por otro lado, se utiliza Eeq #Eo, pero se calcula el
espesor equivalente de una forma distinta a la de Newfield (2013), adoptada en este trabajo, como
se vera mas adelante.

5.1.2. Mddulo de Corte Equivalente, Geq

El modulo de corte del elemento membrana equivalente, Geq, incluye la rigidez en corte de las
planchas de revestimiento y la flexibilidad que proporcionan las conexiones entre dichas planchas y
el marco de madera que revisten [13].

Tanto Newfield et al. (2013) [38] como Carradine et al. (2019) [13] proponen férmulas que incluyen
ambos efectos bajo la misma légica. Sin embargo, Carradine et al. (2019) incluyen explicitamente la
flexibilidad de la conexién mediante el pardmetro Kser.
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La expresion para mddulo de corte equivalente segun Newfield (2013) [38], se presenta en la
ecuacion 19:

1,2 (Ec. 19)

G. =

p 1 ens
teq (B_V +0,0025 Tn)

Donde:

- Gp : Modulo de Corte Equivalente.

- teq : Espesor del contrachapado.

- Bv : Rigidez a corte del panel.

- en : Deformacion de la conexion por cortante.
- s :Espaciamiento de las conexiones.

- Vn : Fuerza de corte en los paneles.

Dentro de los parametros que se necesitan en la ecuacion 19, la definicion del parametro V,, dificulta
la obtencion del médulo de corte equivalente, ya que este parametro necesita de un predisefio del
edificio en estudio, y por lo tanto requiere un proceso iterativo. Por esta razén, en el desarrollo de
este trabajo se considera la expresion de Geq propuesta por Carradine et al. [13], presentada en la
ecuacion 20, donde teq corresponde al espesor equivalente obtenido mediante el método de areas
transformadas descrito anteriormente.

(Ec. 20)
1 1,2
Geq =71 2s

teq —+m[(l+n)*l+(1+m)*h]

Donde:

- Geq : Modulo de Corte Equivalente.

- G :MadAdulo de Corte del panel estructural.

teq : Espesor equivalente del muro.

- h :Altura del muro.

- d : Espesor del panel estructural °.

- | :lLargo del muro.

- s :Espaciamiento de las conexiones.

- Kser : Médulo de deslizamiento de la conexion.

- n : Numero de juntas horizontales en el panel.
- m : Numero de juntas verticales en el panel.

5 En caso de que el muro se encuentre doblemente revestido, este debe ser la suma de ambos espesores.
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El nimero de juntas horizontales (n) y verticales (m) depende del tamafio del contrachapado. En
este trabajo se utilizaron planchas de 1,2 x 2,44 m.

Para obtener el valor del Modulo de Deslizamiento de la conexion (Kser), se consideré la férmula del
Eurocodigo5 [39], presentada en la ecuacion 21, apropiada para clavos sin pre-perforacién usados
para conectar madera a madera y/o panel estructural a madera.

. [ N ]  pidos (Ec. 21)
€T lmm] 30

Donde:

- pm:densidades de los elementos a unir en kg/ms3.
- d :diametro de la conexi6on en mm.

Como las densidades de los elementos a unir son diferentes, la densidad pm en la ecuacion 20 debe
ser calculada como:

o =B * Pz €. 22

Donde:
- pm : densidad de los pies derechos en kg/m3.
- pmz: densidad del contrachapado en kg/m3.

Como las densidades de los elementos a unir son diferentes, la densidad pm en la ecuacion 20 debe
ser calculada como:

5.2. Propiedades equivalentes del envigado de piso

Las propiedades equivalentes del entramado de piso se basan en las consideraciones tomadas por
Carradine et al. [13].

5.2.1. Mdédulo de Elasticidad Equivalente, Eeq

Para el entramado de piso se considerdé el modulo de elasticidad del LVL, cuyo valor es de
13200 [MPa] [15].

5.2.2. Médulo de Corte Equivalente, Geq

Teniendo en cuenta que la altura del diafragma no varia en los pisos y que las conexiones del panel
son la principal fuente de flexibilidad dentro del diafragma, se emplea el método: “The Truss
Analogy”, el cual propone discretizar los paneles de piso mediante diagonales equivalentes [40].
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De esta manera la rigidez a corte del piso puede ser calculada como sigue [40]:

1 1 (Ec. 23)
t

- Ger : Modulo de corte equivalente del panel.

-t : Espesor del panel de revestimiento.

- G :Modulo de corte del panel de revestimiento.

- s :Espaciamiento de las conexiones.

- ksery: Modulo de deslizamiento del conector paralelo al borde del panel.

- b :Ancho del panel.

- h :Altura del panel.

- ¢l :Nudmero de lineas de sujetadores entre paneles adyacentes a lo largo de la altura del
panel de revestimiento h.

- ¢2 :Numero de lineas de sujetadores entre paneles adyacentes a lo largo de la longitud del
panel de revestimiento b.

En diafragmas de muros LTF, los paneles de revestimiento estan conectados entre si a través de los
elementos de estructura, lo que requiere una linea de sujetadores para cada panel y, por lo tanto,
resulta en c1 = c2 = 2 [40].

Dado que la demanda de carga en los clavos cambia a lo largo de la longitud del diafragma, es
necesario derivar una rigidez lineal Kser, que puede ser tomada como la rigidez secante de la curva
carga-desplazamiento del clavo, para un desplazamiento de 0,5 mm [10, 15].

Segun NZS 1720.1 [15], para deformaciones del clavo entre 0 y 0,5 mm, la deformacién promedio
se puede determinar de la siguiente manera:

s 0,8 k37F2 (Ec. 24)
n(m,2
Donde:

- ks7: Factor de deformacion del clavo.
- F :Demanda de carga del clavo en N.
- nNay: Resistencia de fluencia del clavo a corto plazo en N.

Considerando § = 0,5 mm, se determina la fuerza que genera dicha deformacién mediante la
ecuacion 25. De esta forma, la rigidez lineal es determinada como [10, 15]:

(Ec. 25)

05 ks %0,8%0,5
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Capitulo VI: Analisis Modal Espectral

Se realiz6 un analisis modal espectral de la estructura utilizando el programa de elementos finitos
ETABS v16.2 [41].Se siguieron los requisitos establecidos en la Norma Chilena NCh4330f96
modificada en 2012 (es decir, incluyendo los requisitos del Decreto Supremo DS61 [42] y la Norma
Neozelandesa NZS1170.5:2004 [8].

6.1. Modelo de andlisis

Se construyé un modelo de elementos finitos elasticos en el programa Etabs. Los muros se
incluyeron en el modelo como elementos tipo “Shell - Thin”. El espesor de cada muro implementado
en el programa corresponde al espesor equivalente obtenido segin el procedimiento propuesto en
este trabajo, que hace uso del concepto de “areas transformadas”. A cada elemento se le asigné un
material ortotrépico definido con las propiedades elasticas equivalentes del panel, es decir Eo y Geg.

En el programa, el material ortotrépico se asigna al momento de definir la simetria direccional del
material, donde el médulo de elasticidad y de corte toma la misma magnitud en las tres direcciones
de analisis.

Las losas de piso se modelaron con elementos “Shell — Thin” y con un material ortotrépico definido
con las propiedades equivalentes mencionadas anteriormente. El espesor se consideré tomando la
altura de la seccidn transversal de LVL, igual a 0,3 m.

Se consider6 un diafragma rigido en cada nivel de piso. Se supuso que todos los elementos
verticales se encuentran empotrados a nivel basal. El peso propio de los muros fue incorporado
automaticamente por el programa.

|

|

Figura 6.1 - Modelo de analisis 3D
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6.2. Modelo de andlisis - normativa Chilena
6.2.1. Cargas gravitacionales y peso sismico

En todos los pisos excepto el techo, se utilizo la sobrecarga de uso establecida en la Norma Chilena
NCh15370f.2009 [43], Tabla 3 “Sobrecarga de uso uniformemente distribuidas para pisos”
(ver Tabla 6.1).

Tabla 6.1 - Extracto tabla de sobrecarga de uso NCh15370f.2009

Tipo de Edificio Descripcion de Uso Sobrecarga de Uso
[kgf/m?]
Viviendas Buhardillas no habitacionales 100
Areas de uso general 200
Balcones, terrazas y escaleras 250

Fuente: Adaptado de [43]

Para los techos se consideré una sobrecarga de uso de 100 kg/m2, uniformemente distribuida sobre
la proyeccion horizontal de la superficie.

Para el calculo del peso sismico del edificio se consideré el total del peso propio (Prp) ¥ un 25% de
la sobrecarga de uso (Psc).

Psismico = Ppp + 0,25 Ps¢ (Ec. 2)
6.2.2. Combinaciones de carga
Segun la Norma Chilena NCh31710f.2010 [44], las combinaciones de carga para el analisis son

las siguientes:

Tabla 6.2 - Combinaciones de carga segin NCh31710f.2010

Combinacion 1 1,2D+16L
Combinacién 2 1,2D+10L+1,4Ex
Combinacion 3 09D+ 14Ex
Combinacion 4 1,2D+10L +14Ey
Combinaciéon 5 09D +14Ey

Fuente: Adaptado de [44]

Donde:

- D : Carga Permanente.

- L :Carga Viva.

- Ex: Sismo en direccion x.
- Ey: Sismo en direccion y.
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6.3. Modelo de analisis — normativa Neozelandesa

6.3.1. Cargas gravitacionales y peso sismico

Segun la Norma NZS - 1170.1 [45], Tabla 3.1 “Reference Values of imposed floor actions”, la
sobrecarga de uso para el edificio es de 1,5 [kPa]. Para los techos segun Tabla 3.2 “Reference values
of roof actions” [45], la sobrecarga de uso para el techo es de 1,5 [kPa], uniformemente distribuida
sobre la proyeccion horizontal de la superficie.

Para el calculo del peso sismico del edificio se consideré un 30% de la sobrecarga de uso y el total
del peso propio [8].

Pgismico = Ppp + 0,3 Ps¢ (Ec. 3)

6.3.2. Combinaciones de carga.

Segun NZS 1170.0 [46], las combinaciones de carga para el andlisis son las siguientes:

Tabla 6.3 - Combinaciones de carga segun NZS - 1170.0

Combinacion 1 1,2D+15L

Combinacién 2 1,2D+1,5y,L
Combinacién 3 D+ E, + YL
Combinacién 4 D t+E,+yglL

Fuente: Adaptado de [46]
Donde:

- D : Carga Permanente.

- L :Carga Viva.

- x: Sismo en direccion x.

- Ey: Sismo en direccion y.

- We: Factor para determinar los valores cuasi permanentes (a largo plazo) de las acciones.
- W;: Factor combinado para acciones sismicas.

Los factores ¢ y g, fueron considerados con los siguientes valores:

Tabla 6.4 - Factores para combinaciones de carga

Y, 0,4

11’5 074
Fuente: Adaptado de [46]
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6.4. Dimensiones de los muros LTF

En esta seccién se presenta la configuracion final que se obtuvo para cada muro LTF del edificio en
estudio junto con las propiedades equivalentes consideradas en el modelo de analisis, desarrollado
en el programa de elementos finitos ETABS v16.2 [41].

6.4.1. Configuracién de los muros LTF

Luego de un proceso iterativo, se obtuvo la configuracion final de cada muro LTF para ambas
direcciones de analisis. Dicha configuracién se presenta a continuacion:

= Pisos 1-2-3:

- Altura de piso: 3 [m].

- Separacion de pies derechos intermedios: 0,3 [m].
- Separacion de cadenetas: 0,6 [m].
- Espesor fisico: 0,19 [m].

La Tabla 6.5 y la Tabla 6.6 presentan la configuracién de cada muro LTF en las dos direcciones de

andlisis, para los tres primeros pisos del edificio.

Tabla 6.5 - Configuracion muros direccion X

MUro Largo [m] N°.pies dere;chos N° pies derechos N° pies derechos
intermedios en cada extremo total
Px1 3,0 7 10 27
Px2 4,0 9 15 39
Px3 6,4 16 20 56
PXa 2,7 6 10 26
Pxs 3,7 8 15 38
Tabla 6.6 - Configuracion muros direccion Y
Muro Largo [m] N° pies derechos N° pies derechos N° pies derechos
intermedios en cada extremo total
Py1 13 38 20 78
Py2 3,2 7 12 31
Pys 4,5 11 15 41
Pya 34 8 12 32
Pys 5,8 15 15 45
Pys 4,6 12 13 38
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= Piso 4:

- Altura de piso: 4,5 [m].

- Separacion de pies derechos intermedios: 0,3 [m].
- Separacion de cadenetas: 0,6 [m].

- Espesor fisico: 0,19 [m].

La Tabla 6.7 y la Tabla 6.8 presentan la configuracién de cada muro LTF en las dos direcciones de
analisis, para el cuarto piso del edificio.

Tabla 6.7 - Configuracién muros direccion X

Muro Largo [m] N° pies derechos N° pies derechos N° pies derechos total
intermedios en cada extremo
Px1 3,0 7 10 27
Px2 4,0 9 15 39
Px3 6,4 16 20 56
PxXa 2,7 6 10 26
Pxs 3,7 8 15 38

Tabla 6.8 - Configuracion muros direccion Y

Muro Largo [m] N° pies derechos N° pies derechos N° pies derechos total
intermedios en cada extremo
Py1 13 38 20 78
Py2 3,2 7 12 31
Pys 4,5 11 15 41
Pya 3,4 8 12 32
Pys 5,8 15 15 45
Pys 4,6 12 13 38

Las Tablas 6.9 y 6.10 presentan el nimero de anclajes utilizados para cada muro LTF, considerando
ambas direcciones de andlisis.
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Tabla 6.9 - N° de anclajes muros en X

Muro Largo [m] N° de anclajes
Px1 3,0 4
Px2 4,0 4
Px3 6,4 6
Px4 2,7 2
Pxs 3,7 4

Tabla 6.10 - N° de anclajes muros en Y

Muro Largo [m] N° de anclajes
Py1 13 6
Py2 3,2 2
Pys 4,5 4
Pya 3,4 4
Pys 5,8 4
Pys 4,6 4

6.4.2. Propiedades equivalentes de los muros LTF y del envigado de piso

Luego de aplicar el procedimiento descrito en el Capitulo cinco, a continuacién, se dan a conocer las

propiedades equivalentes de los muros LTF y del envigado de piso.

La Tabla 6.11 y la Tabla 6.12 presentan las propiedades equivalentes para los muros LTF

correspondientes a los primeros tres pisos del edificio en estudio.

Tabla 6.11 - Propiedades equivalentes muros en direccién Y - pisos 1,2,3

Muro Largo [m] H[m] E eq [KN/M?] G eq,1 [KN/M?] G eq2 [KN/M?] G eq,3 [KN/M?]
PY1 13 3,0 10000 224869 425688 425688
PY2 3,2 3,0 10000 386470 748831 748831
PYs 4,5 3,0 10000 252896 481461 481461
PYa4 3,4 3,0 10000 212194 399468 399468
PYs 5,8 3,0 10000 275061 523658 523658
PYe 4,6 3,0 10000 248374 469578 469578
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Tabla 6.12 - Propiedades equivalentes muros en direccion X - pisos 1,2,3

Muro Largo [m] H [m] E eq [KN/M?] Geq,1 [KN/mM?] Geq,2 [KN/mM?] Geq,3 [KN/m?]
Px1 3,0 3,0 10000 189980 353801 353801
Px2 4,0 3,0 10000 248082 472296 472296
Px3 6,4 3,0 10000 205059 388187 388187
Px4 2,7 3,0 10000 329832 635277 635277
Pxs 3,7 3,0 10000 240950 458718 458718

La Tabla 6.13 y la Tabla 6.14 presentan las propiedades equivalentes de los muros LTF
correspondientes al cuarto piso del edificio en estudio.

Tabla 6.13 - Propiedades equivalentes muros en direccién Y - piso 4

Muro Largo [m] H[m] E eq [KN/m?] G eq.4 [KN/M?]
PY1 13 4,5 10000 414362
PY2 3,2 4,5 10000 619709
PY3 4,5 4,5 10000 421935
PY4 3,4 4,5 10000 338270
PYs 5,8 4,5 10000 474071
PYe 4,6 4,5 10000 414159

Tabla 6.14 - Propiedades equivalentes muros en direccién Y - piso 4

Muro Largo [m] H [m] E eq [kKN/m?] G eq.a [kKN/M?]
Px1 3,0 4.5 10000 295737
Px2 4,0 4.5 10000 410063
Px3 6,4 4.5 10000 356419
Px4 2,7 4.5 10000 514356
Pxs 3,7 4.5 10000 393979

La Tabla 6.15 presenta las propiedades equivalentes consideradas para el envigado de piso del
edificio en estudio.
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Tabla 6.15 - Propiedades equivalentes - envigado de piso

Piso Ancho [m] Largo [m] E eq [kN/m?] G of [kN/m?]
1 4.0 2,5 13200 190316,22
2 4,0 3,4 13200 190316,22
3 3,7 3,4 13200 190316,22
4 4,0 2,7 13200 190316,22
5 3,7 2,7 13200 190316,22
6 2,4 2,7 13200 190316,22
7 2,4 3,4 13200 190316,22
8 3,7 2,5 13200 190316,22
9 3,7 1,2 13200 190316,22
10 2,4 1,2 13200 190316,22
11 4,0 1,2 13200 190316,22
12 2,4 2,5 13200 190316,22
13 2,4 3,2 13200 190316,22
14 3,7 3,2 13200 190316,22
15 4,0 3,2 13200 190316,22

6.5. Andlisis modal espectral — normativa Chilena
6.5.1. Espectro de disefio

El espectro de disefio de la Norma Chilena NCh433, modificada en 2012, esta definido por:

SIA,a (Ec. 28)
a = R*

Donde:

- Sa: Aceleracion espectral de disefio.

- S : Factor que depende del tipo de suelo.

- | :Coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla del edificio.

- Ao : Aceleracion efectiva maxima del suelo.

- a :Factor de amplificacion de la aceleracion efectiva maxima.

- R*: Factor de reduccién de la aceleracion espectral, calculado para el periodo del modo con
mayor masa traslacional equivalente en la direccidn de andlisis.
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El factor a es funcién del periodo de vibracién T,, y esta definido por:

1445 (’%)p (Ec. 29)
@a=——""73
1+ (%)
Donde:
- Ta : Periodo del modo en cuestion.

- Toyp: Parametro que depende del tipo de suelo.
El factor de reduccion de espectro, R*, esta dado por:

T* (Ec. 30)

T*

RP=14+ ———
0,107, + =
o RO

Donde:

- T*: Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion de andlisis.
- Ro: Factor de modificacion de la respuesta estructural para analisis modal espectral.
- To: Parametro que depende del tipo de suelo.

El valor de | depende de la categoria del edificio, el de A, de la zona sismica donde se ubica el
edificio, y el de R, del sistema estructural y su material. En la Tabla 6.16, se presentan los valores
de los pardmetros utilizados para el andlisis modal espectral, considerando un suelo tipo C y zona
sismica 3.

Tabla 6.16 - Parametros utilizados en el analisis modal espectral

Zona Sismica 3
Aolg 0,40¢g
Categoria I
Suelo Tipo C
S 1,05
To 0,40
T 0,45
n 1,40
P 1,6
Sistema Estructural
R 55
Ro 7

Fuente: Adaptado de [5]
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6.5.2. Resultados del analisis
6.5.2.1. Periodos fundamentales

Las Tablas 6.17 y 6.18, presentan los valores de T* y su correspondiente masa traslacional
equivalente, para cada direccién de analisis.

Tabla 6.17 — Periodos fundamentales en la direccién X

Modo T* [s] %Me
1 0,504 67,02
2 0,181 7,39
3 0,120 1,63

Tabla 6.18 — Periodos fundamentales en la direccién Y

Modo T* [s] %Me
1 0,512 65,03
2 0,453 3,08
3 0,179 7,53

6.5.2.2. Corte basal

La Tabla 6.19, presenta los periodos (T*) con mayor masa traslacional (Me) para cada direccion de
andlisis.

Tabla 6.19 - Periodos con mayor masa traslacional

Analisis Modo T* [s] %Me
Y 1 0,512 65,03
X 2 0,504 67,02

Segun NCh4330f.96 [5], el corte basal de disefio (Q,) se obtiene mediante una combinacion modal
utilizando el método CQC. Ademas, para cada direccion de andlisis el corte basal debe ser mayor al
corte minimo requerido (Qmin), Sin embargo, no necesita ser mayor que el corte maximo (Qmax).
Dichos cortes se calculan segun las ecuaciones 31y 32:

SIA,P
6g

(Ec. 31)

Qmin =
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Qméx

= [CpsxP

Donde P es el peso sismico del edificio y Cmax esta dado por la ecuacion 33:

04054,

max
)

(Ec. 32)

(Ec. 33)

Los resultados del corte basal obtenido con el analisis modal espectral y sus limitantes se presentan

en la Tabla 6.20.
Tabla 6.20 - Resultados del andlisis
Andlisis P [Tonf] Qo,elastico %P R* Qo %P Qmin Qmax
[Tonf] [Tonf] [Tonf] [Tonf]
X 137,56 98,90 71,89 5,50 17,55 12,81 9,58 22,98
137,56 98,15 71,35 5,53 17,76 12,98 9,58 22,98

Los parametros de la tabla presentada se definen a continuacion:

Qo.eiastico - Corte basal utilizando el espectro de disefio sin reducir por R*.
: Valor del corte basal expresado como porcentaje del peso sismico.

: Corte basal incluyendo factor de reduccién R*.

- %P
- QO

Espectro de disefio no
reducido
Espectro de disefio - X

Espectro de disefio - Y

Salg

Figura 6.2 - Espectros de disefio para ambas direcciones de andlisis
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6.5.2.3. Desplazamientos relativos de entre piso

La norma NCh433 sefiala que el desplazamiento relativo méaximo entre pisos consecutivos medido
en el centro de masa, A8, en cada direcciéon de analisis, debe ser menor a 0,002 la altura de
entrepiso, hs, [5]. Dicho desplazamiento se obtiene como sigue:
A6 Ec. 34

dr = h—s < 0,002 ( )

S

Donde:

- dr : Drift maximo de piso.
- Aébs : Desplazamiento relativo maximo entre pisos consecutivos.
- hs :Altura entrepiso.

En la Tabla 6.21 se presentan los drift obtenidos para ambas direcciones de andlisis y la Figura 6.3
muestra la distribucion de dirft en altura. EI maximo drift esperado ocurre en el primer piso.

Tabla 6.21 - Drift en ambas direcciones de analisis

Piso H[m] dr — X (%) dr - Y (%)
4 13,5 0,05 0,05
3 9 0,11 0,12
2 6 0,15 0,16
1 3 0,16 0,16
0 0 0,00 0,00
4
3
= Direccion X
2 . .,
8 Direccién Y
52
& —— Limite
NCh433
1
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
dr (%)

Figura 6.3 - Maximos desplazamientos de entre piso en ambas direcciones
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6.5.2.4. Desplazamiento relativo de entrepiso en puntos extremos de la planta

El desplazamiento relativo méaximo de entre dos pisos consecutivos, medidos en cualquier punto de
la planta en cada una de las direcciones de analisis, no debe exceder en mas de 0,001 h al
desplazamiento relativo correspondiente medido en el centro de masas, en que h es la altura de

entre piso [5].

Tabla 6.22 - Drift en cualquier punto de la planta

Piso H [m] dr - X (%) dr-Y (%)
4 13,5 0,01 0,01
3 9 0,02 0,03
2 6 0,03 0,03
1 3 0,03 0,04
4
3
2 = Direccién X
(2]
o
g Direccion Y
= |imite NCh433
1
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
dr (%)

Figura 6.4 - Desplazamiento entre pisos en cualquier punto de la planta
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6.6. Analisis modal espectral — normativa Neozelandesa

6.6.1. Espectro elastico

El espectro elastico definido en la Norma NZS1170.5 [8] esta dado por:

C(T) = C,(T)Z R N(T, D) (Ec. 4)

Donde:
- Cnh(T) :eselfactor de forma espectral que depende de la clase de suelo del lugar.
- Z : es el factor de riesgo, que depende de la zona donde se ubica el edificio. No puede
ser un valor menor a 0,13.
- R . es el factor de periodo de retorno Rs 0 Ry para el estado limite apropiado. Sin

embargo, ZRu no debe exceder 0,7.
- N(T,D) : es elfactor de falla cercana (near- fault).

El factor N (T,D), esta definido en funcion de la probabilidad de excedencia y de la distancia que
existe a la falla mas cercana.

= Sila probabilidad anual de excedencia = 1/250

N(T,D) =1,0.

= Sila probabilidad anual de excedencia < 1/250

N(T.D) = Nmax (T) D< 2 km.
= 1+ Wi - D (352) 2 km <D < 20 km.
=10 D > 20 km.
Donde:
- D : es la distancia mas corta (en kildmetros) desde el lugar hasta la falla mas cercana.

- Nmax (T) : es el factor maximo de falla cercana y se interpola linealmente para el periodo T.

En este trabajo, se consideraron los parametros que se presentan en la Tabla 6.23.
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Tabla 6.23 - Parametros utilizados en el espectro elastico

Cn (T) Suelo Clase C ©
Z 0,4
Ru 1,0
Rs 0,25
D 8
Nmax (T) 1,0
N (T,D) 1,0

Fuente: Adaptado de [8]

6.6.2. Espectro de disefio para el estado limite altimo (ULS)

Para el estado limite Ultimo, el espectro de disefio para una carga horizontal, Cq4 (T), se define como

c(T)S, (Ec. 36)

Ca(T) = ki

Donde:

- Sp: Factor de desempeirio estructural.
- u : Factor de ductilidad.

Para obtener el parametro ku se consideré un factor de ductilidad (u) igual a 2,0, segun las
consideraciones presentadas en [13]. Para un suelo clase C, ku se define como [8]:

ku = U paraT = 0,7(s)

(”;17) T1 para T < 0,7 (s)

El espectro de respuesta ULS, se construyé para ambas direcciones de andlisis, utilizando los
periodos de mayor masa traslacional correspondientes, los cuales se presentan en la Tabla 6.24.

6 Ver Anexo A.
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c(m

Tabla 6.24 - Periodos con mayor masa traslacional

Analisis Modo T [s] %Me
Y 1 0,549 78,70
X 2 0,518 72,17

Tabla 6.25 - Parametros utilizados en el espectro de disefio ULS

c (T Espectro Elastico de Sitio definido anteriormente.
Sp 0,7
u 2,0
ku (Direccién X) 1,74
ku (Direccién Y) 1,78

1,4

12

1,0

0,0

0,0

1,0

Fuente: Adaptado de [8]

Espectro Elastico

Espectro de disefio -
direccién X

— - — Espectro de disefio -
direccién Y

2,0 3,0 4,0 5,0

T(s)

Figura 6.5 - Espectro de disefio para ambas direcciones de analisis - SLS
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6.6.3. Espectro de disefio para el estado limite de servicio (SLS)

Para el estado limite de servicio, el espectro de respuesta para una carga horizontal, Cq (T), se define
como:

Ca(T) = C(T)S, (Ec. 5)

Donde C (T) fue definido anteriormente utilizando un factor Rs, y Sp es tomado como 0,7 [8].

0,4
0,3

0,3

0,2 Espectro Eldstico

Espectro de disefio

0,2

c(m

0,1
0,1

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

T(s)

Figura 6.6 - Espectro de disefio para ambas direcciones de andlisis

6.6.4. Resultados del Analisis

6.6.4.1. Desplazamiento relativo de entrepiso - estado limite Gltimo (ULS)

Las deflexiones del estado limite Gltimo se calculan al multiplicar las deflexiones elasticas obtenidas
con el andlisis modal espectral por el factor de ductilidad estructural, u, que como se mencioné
anteriormente, se tom6 como u=2,0 [8]. Sin embargo, los muros LTF se caracterizan por un
comportamiento histerético con estrechamiento de los ciclos debido a una disminucion de la rigidez
de recarga (efecto “pinching”), producto del aplastamiento que sufre la madera alrededor de la
conexion. Esto implica que los muros LTF poseen menos capacidad de disipacion de energia en
forma de histéresis y puedan experimentar mayores desplazamientos en comparacion con sistemas
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que no presentan “pinching” [13]. Segun NZS 1720.1 [15], en estos casos, se utiliza un factor dado

por:
kar =i (Ec. 6)
Finalmente, este factor amplifica las deflexiones tal que [13]:
Ay = kqrpd, (Ec. 7)
Donde:
- Ay : Deformacion dltima.
- Kat : Factor de amplificacion.
- u : Factor de ductilidad.
- Qe : Deformacién eléstica.
En la Tabla 6.26, se presentan los desplazamientos finales de piso.
Tabla 6.26 - Desplazamientos finales de los pisos
Piso H [m] Beix [M] Dely [M] n Kat Aux [mM] Auy [M]
4 13,5 0,026 0,027 2,0 1,41 0,072 0,075
3 9 0,021 0,023 2,0 1,41 0,059 0,065
2 6 0,015 0,016 2,0 1,41 0,043 0,046
1 3 0,008 0,008 2,0 1,41 0,022 0,021
0 0 0,000 0,000 2,0 1,41 0,000 0,000

Para obtener los desplazamientos relativos de entrepiso (drifts de piso), los desplazamientos finales
obtenidos segun el analisis deben multiplicarse por un factor de modificacion de drift, kqm, que
depende de la altura del edificio, como se presenta la Tabla 6.27.

Tabla 6.27 - Factor de modificacion de drift

Altura de la estructura [m] Kdm
h <15 1,2

15<h <30 1,2+ 0,02 (h— 15)
h > 30 1,5

Fuente: Adaptado de [8]

Como la altura del edificio de este trabajo es igual a 13,5 [m], el factor kqm @ ocupar es 1,2. El limite
establecido para los drifts de piso es 2,5% de la altura de entrepiso (hs) [8].
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Tabla 6.28 - Drifts de piso en ambas direcciones

Piso dr — X (%) dr =Y (%)
4 0,34 0,27
3 0,67 0,77
2 0,82 0,98
1 0,89 0,85
0 0,00 0,00
N\
3
—— Direccion X
" 2
_g Direccion Y
o ..
e | imite NZS
1
0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
dr (%)

Figura 6.7 - Desplazamiento entre pisos para ambas direcciones

6.6.4.2. Desplazamiento relativo de entrepiso, estado limite de servicio (SLS)

La norma NZS1170.5 [8] no cuenta con un limite para los drift entre pisos. Sin embargo, para este
trabajo se toma como referencia los drift obtenidos en los ensayos realizados por van de Lindt at al.
(2011) [21]. En dicho caso, no se observaron dafios en elementos estructurales para drift de piso
iguales o menores que 1%. Sin embargo, se considera como limite de drift entre pisos un 0,3% ya
gue es el menor valor obtenido de las pruebas sismicas desarrolladas en [21].

En la Tabla 6.29, se muestran los drifts de entre pisos para ambas direcciones de andlisis.
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Tabla 6.29 - Drift de piso para ambas direcciones de andlisis, estado limite de servicio

Piso H [m] dr - X (%) dr -Y (%) Limite
considerado
4 13,5 0,04 0,04 0,30
3 9 0,09 0,10 0,30
2 6 0,11 0,13 0,30
1 3 0,11 0,11 0,30

4 \

3

2 = Direccion Y
%)
_8 Direccién X
o

= Limite
1
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

dr (%)

Figura 6.8 - Desplazamiento entre piso para ambas direcciones

6.6.4.3. Efectos P- Delta

Segun NZS 1170.5 [8], los efectos P-Delta para el estado limite de servicio no necesitan ser
considerados. Sin embargo, para el estado limite Gltimo no se requiere un andlisis de los efectos P-
delta siempre que se cumplan algunas de las siguientes condiciones:

- El mayor periodo de traslacién es menor que 0,4 (s).
- La altura de la estructura medida desde su base es inferior a 15 [m] y el mayor periodo de
traslacion es inferior a 0,6 (s).
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Donde:

El valor maximo del coeficiente de estabilidad, 6, para cualquier piso de una estructura es
menor a 0,1:

Wiy
0= —= (Ec. 40)
Vi(hi — hi—1)
hi : Altura del nivel i en [m].
hi — hi.1 : Altura entre pisos para el piso i.
bui : Desplazamiento entre pisos para el piso i.
Vi : Resistencia al corte del piso i, se puede tomar conservadoramente como la fuerza

de corte sismica del piso de disefio

Wi : Peso sismico resistido por el piso que se esta considerando.

En este trabajo, se cumple que la altura del edificio es menor a 15 [m] y que el mayor periodo de
traslacion es inferior a 0,6 (s) (ver Tabla 6.30). El coeficiente de estabilidad, en tanto, es menor que
0,1 (ver Tablas 6.31y 6.32). Por lo tanto, no se requiere verificar efector P-Delta.

Tabla 6.30 - Criterios para no considerar el efecto de los P-delta

Altura total del edificio [m]

13,5

Mayor periodo de traslacion

0,549 (s)

Tabla 6.31 - Verificacion del efecto de P-delta - direccion X

Piso hs [m] 6 [m] Vx [Tonf] ]
4 45 0,003 11,84 0,009
3 3 0,007 20,33 0,025
2 3 0,008 25,91 0,019
1 3 0,009 29,64 0,018

Tabla 6.32 - Verificacion del efecto de P-delta - direccion Y

Piso hs [m] 6 [m] Vy [Tonf] ]
4 4,5 0,003 10,93 0,0005
3 3 0,008 19,17 0,0014
2 3 0,010 24,30 0,0010
1 3 0,009 27,58 0,0009
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Capitulo VII: Verificaciones de disefio de muros LTF

Las verificaciones se realizaron utilizando normativas extranjeras, ya que en Chile las verificaciones
existentes son para elementos de madera como vigas y columnas que trabajan formando parte de
un sistema estructural, pero no formando parte de un muro estructural como es en el caso de este
trabajo. Sin embargo, las verificaciones se realizaron para los resultados obtenidos utilizando las
normativas sismicas chilena NCh433 [5] y neozelandesa NZS 1170.5 [8].

7.1. Demanda de carga axial de los muros LTF

La carga axial que soportan los muros LTF, es resistida por los pies derechos (intermedios y
extremos) que posea el muro; bajo la combinacién de carga mas desfavorable, que corresponde a
la accion conjunta de la carga de peso muerto y la sobrecarga de uso.

La combinacién utilizada en el analisis fue:

Normativa Chilena :12D+16L
Normativa Neozelandesa: 1,2D+ 15L

NCh:1.2D +1,6L

/NZS:1,2D+1,5L

R R

(a) (b)

Figura 7.1 - (a) Configuracion muro LTF; (b) pies derechos que resisten la carga axial
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La verificacion de la demanda de carga axial viene dada por [15]:

Ci <Ngc= ¢k1k4k6k12fc,Ac (Ec. 8)

Donde:

- C; : Demanda de carga axial del muro i.

- ¢ :Factor de reduccion de la resistencia.

- kn : Factores de madificacién de la resistencia segiin NZS 1720.1 [15]".

- f. :Valor caracteristico en compresion paralela a la direccion de las fibras [9].
- Ac: Areade la seccién transversal de los pies derechos.

La demanda de carga axial se verificé para el primer piso ya que es el caso mas desfavorable. Los
valores de los parametros necesarios para la verificacion se presentan en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 - Parametros de disefio

@ 0,95
ka 1,0
Ka 1,0
ke 1,0
ka2 1,0
f'c [Tonf/m?] 765

Fuente: Adaptado de [15]

En las Tablas 7.2 y 7.3, se presenta la demanda de carga axial sobre los muros LTF para ambas
normativas. Se puede apreciar que los muros cumplen con el limite de disefio establecido (N 4¢) en
ambas direcciones de analisis, por lo que tanto la cantidad como el espaciamiento de pies derechos
propuestos son adecuados y garantizan, entre otras cosas, la estabilidad de los muros.

7 El calculo de los factores de modificacion de resistencia se presenta en el Anexo B.
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Tabla 7.2 - Verificacién por carga axial - muros en Y

Muro C[Tonfl=NCh | Ct[Tonfl—nzs | NdelTonf]
Py1 21,74 19,42 429,23
Py1 23,19 19,69 429,23
Py2 13,17 10,81 173,02
Pys 21,19 17,76 225,46
Pys 21,35 17,76 225,46
Py4 14,80 13,02 176,69
Pys 13,77 12,36 249,34
Pys 11,96 10,14 208,26

Tabla 7.3 - Verificacion por carga axial - muros en X

Muro C* [Tonf] =NCh | C*[Tonf] —NZS N d.[Tont]
Px1 16,36 14,33 150,30
Px1 14,40 12,70 150,30
Px2 18,13 15,04 216,27
Px2 11,89 10,67 216,27
Px3 33,41 28,70 307,96
Px3 29,06 24,96 307,96
Px4 9,28 7,97 144,79
Px4 8,56 6,98 144,79
Pxs 13,15 11,23 210,76
Pxs 9,22 6,98 210,76

7.2. Verificaciéon de las conexiones

La capacidad a corte de la conexion depende de la resistencia y el espaciamiento de los clavos (u
otros conectores) dentro del panel. Esta capacidad se define como [15]:

* ¢k1k13k14k16k17Qk
P =
S

(Ec. 42)

Donde:

- v/ : Demanda de corte del muro del nivel i.
- : Factor de capacidad.
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-k :Factores de modificacion de resistencia segiin NZS 1720.1 [15].
ki : Factor de duracién de carga é.
kis: Para conexiones en grano lateral, el valor del factor es de 1,0 [15].
ki4 : Para conexiones en corte simple, el valor del factor es de 1,0 [15].
kie : Para contrachapados, el valor del factor es de 1,1 [15].
ki7 : Para mas de 50 conexiones (clavos), el valor del factor es de 1,2 [15].

- Qy : Capacidad caracteristica de la conexion.
- s : Separaciones de las conexiones.

Para determinar si la resistencia y el espaciamiento de los clavos propuestos es la correcta, es
necesario evaluar la demanda de flujo de corte. Para determinar dicha demanda se utilizé la
envolvente de todas las combinaciones de carga. A continuacién, se presenta el flujo de corte
requerido por los andlisis segin la normativa chilena y neozelandesa. Para esta Ultima, las
verificaciones fueron realizadas considerando el estado limite ultimo (ULS).

Tabla 7.4 - Parametros de disefio

] 0,80

k1 1,14

kis 1,0

K14 1,0

Kis 1,4

K17 1,2

S 0,1
Qk [Tonf] 0,0694

vgqj [Tonf/m] 0,11
vg;" [Tonf/m] 1,063

Fuente: Adaptado de [15]

Las Figuras 7.2 y 7.3 presentan el flujo de corte que experimentan los muros en las direcciones X e
Y de analisis, respectivamente, segun la normativa chilena. En dichas figuras, se puede apreciar que
el flujo de corte maximo experimentado por las conexiones se produce en el primer piso del edificio.
Los valores maximos se presentan en la Tabla 7.5y 7.6.

8 El valor de k, es presentado en el Anexo B.
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Pisos

0,0

e |

0,5
v* [Tonf/m]

1,0

Figura 7.2 - Muros en Y - NCh433

Tabla 7.5 - Flujo de corte maximo

L=13 [m]

L=13 [m]

=« = L|=5,8[m]

- = =L=4,6[m]

Limite
Disefio

Muro Largo [m] v* [Tonf/m]
Py1 13,0 0,41
Py1 13,0 0,30
Py2 3.2 0,71
Pys 4,5 0,68
Pys 4,5 0,58
Pya 34 0,75
Pys 5,8 0,61
Pys 4,6 0,58
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Pisos

0,0 0,2 0,4

0,6 0,8

v* [Tonf/m]

1,0 12

Figura 7.3 - Muros en X - NCh433

Tabla 7.6 - Flujo de corte maximo

L=2,7 [m]

- = L=3,7[m]

Limite
Disefo

Muro Largo [m] v* [Tonf/m]
Px1 3,0 0,69
Px1 3,0 0,65
Px2 4,0 0,75
Px2 4,0 0,58
Pxs 6.4 0,56
Pxs 6.4 0,53
Pxa 2,7 0,66
Pxa 2,7 0,62
Pxs 3,7 0,86
Pxs 3,7 0,633

Los resultados obtenidos con los requisitos de la normativa neozelandesa muestran que el flujo de
corte maximo requerido en los muros en direccion Y, ocurre en el segundo piso, salvo en los muros
de largo 13 [m] y 5,8 [m] cuyo valor maximo ocurre en el primer piso (ver Figura 7.4).
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En la Tabla 7.7 se presentan los valores maximos de flujo de corte requerido en cada muro.

=13 [m]

L=13 [m]

w
Fﬁ:;:ﬁ;:;";

-« = L=4,5[m]

L=4,5 [m]

L=3,4 [m]

Pisos

L=3,2 [m]
I - — —1=5,8[m]

......... L=4

, /6 [m]

| Limite
Disefio

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
v* [Tonf/m]

Figura 7.4 - Muros en Y - NZS 1170.5

Tabla 7.7 - Flujo de corte maximo

Muro Largo [m] v* [Tonf/m]
Py1 13,0 0,48
Py1 13,0 0,35
Py2 3,2 0,91
Pys 4,5 0,80
Pys 4,5 0,68
Py4 3,4 0,96
Pys 5.8 0,67
Pys 4,6 0,65

En el caso de los muros en direccion X, el flujo de corte maximo ocurre en el primer piso, salvo para
el muro de 6,4 [m] de largo, cuyo maximo corte se obtiene en el segundo piso (ver Figura 7.5). La
Tabla 7.8 presenta los valores maximos de flujo de corte requeridos en la direccion Y de analisis.
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Pisos

0,0

0,2 0,4

|.
ot

0,6

v* [Tonf/m]

1,0

Figura 7.5 - Muros en X - NZS 1170.5

Tabla 7.8 - Flujo de corte maximo

— =3 [m]
L=3 [m]

— - - L=4[m]

L=4 [m]
L=6,4 [m]

L=6,4 [m]

L=3,7 [m]
- = [=2,7[m]
L=2,7 [m]

— - 1=3,7 [m]

Limite Disefio

Muro Largo [m] v* [Tonf/m]
Px1 3,0 0,83
Px1 3,0 0,81
Px2 4,0 0,91
Px2 4,0 0,91
Px3 6,4 0,67
Px3 6,4 0,46
Px4 2,7 0,78
Px4 2,7 0,76
Pxs 3,7 1,02
Pxs 3,7 0,84

12
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Ademas, la norma NCh 1198 [9], requiere que, para desarrollar completamente la capacidad de
carga admisible, el espesor de la madera debe ser como minimo igual a 7D® (para corte simple).

Tabla 7.9 - Dimensiones de la madera propuesta

D [mm] e [mm] € min [mm)]
3,15 185 22,05
Fuente: Adaptado de [9]

Si se usan tableros contrachapados fendlicos formados por al menos por 4 chapas, el espesor de
los tableros debe ser igual a por lo menos 4D [9].

Tabla 7.10 - Propiedades del contrachapado propuesto

N° de Chapas 7
D [mm] 3,15
e [mm] 2110
Verificacion: 4D 12,6

Fuente: Adaptado de [9]

Segun los resultados obtenidos, la demanda de corte de los muros LTF (v, ;), €s menor que la
resistencia de disefio (v, ;*), lo cual se relaciona directamente con la capacidad de resistencia que
poseen los clavos. Cabe mencionar, que el flujo de corte tiende a disminuir en funcién de la altura.
Por este motivo, las conexiones utilizadas en los paneles de los pisos superiores estan
sobredimensionadas. Sin embargo, la disminucién del diametro de la conexién hace que la rigidez
global del edificio disminuya, afectando directamente el valor maximo de los desplazamientos de
entrepiso obtenidos en el andlisis, para el caso de la normativa chilena.

7.3. Verificacion de los pies derechos extremos

Los pies derechos extremos son aquellos que resisten la acciéon del momento volcante en la parte
superior del muro LTF. Cuando el panel es sometido a dicha solicitacion, uno de los postes de los
extremos queda sujeto a compresion y el otro a traccién (ver Figura 7.6).

9 D= diametro de la conexién.
10 para este trabajo los muros LTF se encuentran doblemente revestido entregando un espesor de 42 mm.
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NCh:D+0,25L NCh:D+0,25L NCh:D+0,25L
NZS:D+0,30L /NZS:D*U,’JUL /NZS:D*U,’JUL

M, My M,
Vi [T Vi O [LLILTLL] Vi (" [T

=

N
T

(a) (b) (c)

O=
- =
) =

Figura 7.6 - (a) Accidon del momento volcante sobre el muro LTF; (b) traccidn de los pies derechos extremos;
(c) compresion de los pies derechos extremos

Las fuerzas de traccion y compresion generadas por el momento volcante sobre los pies derechos
vienen dada por [15]:

Li (EC. 43)
Ti = Ci = Vihi_
Lc,i
Donde:
- Vi : Corte demandado por el muro en el nivel i [kKN/m].
- hi : Altura del muro LTF para el nivel i [m].
- L : Largo del muro LTF para el nivel i [m].
- L, : Distancia entre los pies derechos extremos del muro LTF [m]
La traccion generada en los pies derechos extremos se determina como [14]:
L; (Ec. 44)
T; = Vihi_. — Psismico
C,i

La fuerza de traccioén sobre los pies derechos extremos obtenida con el analisis, debe ser menor a
la resistencia de disefio en traccion tal que [15]:

Ty < Nge = pkikakekiofi A (Ec.9)

Donde:

- Ti :Traccion demanda por los pies derechos extremos para el piso i.
- ¢ :Factor de reduccion de la resistencia.
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- kn :Factores de modificacién de resistencia segin NZS 1720.1 [15] 1.
- f, :Valor caracteristico en traccion paralelo a las fibras [9].

- A :Areade la seccion transversal de los pies derechos extremos en tension.

Tabla 7.11 - Parametros de disefio

¢ 0,95

k1 1,0

ks 1,0

ke 1,0

k12 1,0

f: [Tonf/m?] 510
N 4:[Tonf] 3,68

Fuente: Adaptado de [8, 14]

Las Tablas 7.12 y 7.13 presentan la demanda de traccion a la que estarian sometidos los pies
derechos extremos de los diferentes muros para cada piso.

Tabla 7.12 - Verificacion de pies derechos extremos en traccion - normativa Chilena!?

MUro T 1 [Tonf] T 2 [Tonf] T 3 [Tonf] T4 [Tonf] Na, [Tonf]
Py1 12,47 11,50 8,81 7,66 73,64
Py1 8,02 7,83 6,20 5,90 73,64
Py2 5,23 6,47 5,23 3,81 44,19
Pys 6,88 6,63 5,22 3,84 55,23
Pys 5,23 5,18 4,13 2,98 47,87
Pya 6,14 6,52 5,28 3,94 44,19
Pys 9,02 7,43 5,88 5,98 55,23
Pys 6,61 6,17 5,01 4,67 44,19
Px1 4,26 4,00 3,18 2,38 36,82
Px1 4,18 3,84 3,00 2,24 36,82
Px2 7,44 6,86 5,16 3,90 55,23
Px2 5,87 5,46 4,25 3,61 55,23
Px3 6,45 7,21 6,12 5,92 73,64
Px3 6,48 7,19 6,10 5,86 73,64
Px4 4,59 4,48 3,75 3,57 36,82
Px4 4,39 4,17 341 3,11 36,82
Pxs 9,01 7,75 6,33 6,31 55,23
Pxs 6,67 511 3,70 2,95 55,23

11 E| célculo de los factores de modificacién de resistencia se presenta en el Anexo B.
12 T, T, T3y T4hace referencia a la traccion considerada en el piso 1, 2, 3y 4, respectivamente, para cada muro analizado.
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Tabla 7.13 - Verificacion de pies derechos extremos en traccion (ULS) - normativa Neozelandesa

T 2 [Tonf]

T 3 [Tonf]

T4 [Tonf]

Muro T 1 [Tonf] Ng, [Tonf]
Py1 15,26 7,96 6,58 11,79 73,64
Py1 10,12 4,89 4,24 8,94 73,64
Py2 5,97 8,74 7,22 4,71 44,19
Pys 8,26 10,00 8,09 5,15 55,23
Pys 6,35 7,80 6,35 3,95 47,87
Pya 7,20 9,34 7,64 4,67 44,19
Pys 10,14 10,10 8,05 6,48 55,23
Pys 7,59 8,41 6,76 4,67 44,19
Px1 5,66 5,20 4,21 3,48 36,82
Px1 571 5,13 4,11 3,43 36,82
Px2 9,72 9,39 7,28 5,89 55,23
Px2 10,54 10,07 7,74 6,08 55,23
Pxs 8,92 9,59 8,31 8,80 73,64
Pxs 2,80 6,01 5,26 3,65 73,64
Pxa4 577 5,39 4,49 4,35 36,82
Px4 571 5,18 4,25 4,04 36,82
Pxs 11,21 9,66 7,63 6,80 55,23
Pxs 9,49 7,48 5,65 4,82 55,23

La compresién generada en los pies derechos extremos se determina como [15]:

Ci = (Vihi

L;
Lc,i

) + P, sismico

(Ec. 46)

La fuerza de compresion sobre los pies derechos extremos obtenida con el andlisis, debe ser menor
a la resistencia de disefio en compresion tal que [15]:

Donde:

- kn
- [

C; < Ny = pkikokekqofe A,

13 E| calculo de los factores de modificacién de resistencia se presenta en el Anexo B.

: Compresion demanda por los pies derechos extremos para el piso i.
: Factor de reduccion de la resistencia.
: Factores de madificacién de resistencia segin NZS 1720.1 [15] 18,
: Valor caracteristico en compresion paralelo a las fibras [9].

: Area de la seccion transversal de los pies derechos extremos en compresion.

(Ec. 47)
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Tabla 7.14 - Parametros de disefio

¢ 0,95

K1 1,0

Ka 1,0

Ke 1,0

k12 1,0

fe [Tonf/im?] 765
N g [Tonf] 5,52

Fuente: Adaptado de [9, 15]

Las Tablas 7.15 y 7.16 presentan la demanda de traccion a la que estarian sometidos los pies
derechos extremos de los diferentes muros para cada piso

Tabla 7.15 - Verificacion pies derechos extremos en compresién - normativa Chilena

MUro C 1 [Tonf] C2[Tonf] | C3[Tonf] C4 [Tonf] Na, [Tonf]
Py1 21,44 17,90 13,30 10,27 110,47
Py1 17,07 14,48 10,83 8,50 110,47
Py2 10,02 9,63 7,19 4,78 66,28
Pys 14,32 11,66 8,45 5,37 82,85
Pys 12,67 10,29 7,37 4,51 71,80
Pys 11,77 10,50 7,94 5,36 66,28
Pys 14,61 11,39 8,74 7,69 82,85
Pys 11,37 9,64 7,54 6,37 66,28
Px1 10,12 8,48 6,16 3,84 55,23
Px1 9,46 7,94 5,83 3,65 55,23
Px2 13,92 11,86 8,54 5,56 82,85
Px2 10,55 9,00 6,70 4,94 82,85
Pxs 18,19 16,05 11,92 8,67 110,47
Px3 17,01 15,08 11,33 8,47 110,47
Px4 8,01 6,83 5,27 4,30 55,23
Px4 7,51 6,33 4,85 3,81 55,23
Pxs 13,74 11,49 8,98 7,65 82,85
Pxs 10,19 7,88 5,74 4,12 82,85
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Tabla 7.16 - Verificacion de pies derechos extremos en compresion (ULS) - normativa Neozelandesa

Muro C1 [Tonf] C2[Tonf] | Cs[Tonf] | Ca[Tonf] N, [Tonf]
Py1 24,39 14,54 11,29 14,65 110,47
Py1 19,15 11,61 9,03 11,79 110,47
Py2 10,70 11,95 9,30 5,90 66,28
Pys 15,68 15,09 11,47 6,96 82,85
Pys 13,96 13,19 9,92 5,88 82,85
Pya 12,91 13,44 10,46 6,29 66,28
Pys 15,82 14,17 11,06 8,38 82,85
Pys 12,33 11,93 9,41 6,60 71,80
Px1 11,61 9,80 7,36 5,14 55,23
Px1 11,07 9,34 7,09 5,01 55,23
Px2 16,15 14,43 10,80 7,75 82,85
Px2 15,33 13,74 10,33 7,57 82,85
Pxs 20,75 18,61 14,43 11,95 110,47
Pxs 13,38 14,07 10,78 6,65 110,47
Pxa 9,21 7,79 6,09 5,20 55,23
Pxa 8,78 7,36 5,76 4,85 55,23
Pxs 15,93 13,44 10,39 8,27 82,85
Pxs 12,95 10,24 7,74 6,09 82,85

De acuerdo con los resultados obtenidos, las demandas tanto de traccion (T;) como de compresion
(Ci), son menores que la resistencia de disefio (Ng;, Na.c).

7.4. Verificacion del anclaje

Como se presentd en el punto anterior, la accion del momento volcante provoca que el muro tienda
a levantarse, por lo que es el anclaje el encargado de evitar dicha accion.

La accion del momento volcante provoca que en el area de contacto que se da entre los pies
derechos extremos a compresion y la placa inferior del muro se generen tensiones de compresion
perpendiculares a las fibras. Es por esta razén que la compresion que experimentan los pies
derechos extremos debe ser menor a la capacidad de carga del anclaje, la cual se define como [15]:

Ci S Nd}p = ¢k1k4k6k7fp’Ap (EC 48)
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Donde:

- Ci: Demanda de compresién de los pies derechos extremos.
- ¢ : Factor de reduccion de la resistencia.
- K Factores de maodificacién de resistencia segin NZS 1720.1 [15] 14,

- fp' : Valores caracteristico en compresion a las fibras [9].

- A, : Area de carga perpendicular a las fibras.

El valor de los coeficientes k para la verificacion del disefio es el mismo que se presenta en la
Tabla 7.14, mientras que, el valor de f, es tomado como 255 [Tonf/m?] [9].

La Tabla 7.17, presenta los resultados de la capacidad de carga del anclaje. Se puede apreciar que
los valores presentados estan dentro del limite establecido.

Tabla 7.17 - Verificacion de la capacidad de carga del anclaje

Muro Nd,c [Tonf]-NCh Na,c [Tonf]-NZS Ngyp [Tonf]
Py1 21,74 19,42 36,8
Py1 23,19 19,69 36,8
Py2 13,17 10,81 22,1
Pys 21,19 17,76 27,6
Pys 21,35 17,76 27,6
Pya 14,80 13,02 221
Pys 13,77 12,36 27,6
Pys 11,96 10,14 23,9
Px1 16,36 14,33 18,4
Px1 14,40 12,70 18,4
Px2 18,13 15,04 27,6
Px2 11,89 10,67 27,6
Pxs 33,41 28,70 36,8
Pxs 29,06 24,96 36,8
Px4 9,28 7,97 18,4
PXa 8,56 6,98 18,4
Pxs 13,15 11,23 27,6
Pxs 9,22 6,98 27,6

14 E| célculo de los factores de modificacion de resistencia se presenta en el Anexo B.
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7.5. Verificacion debido ala sobre resistencia de las conexiones

Cada elemento estructural que forma parte de los paneles debe ser verificados por la capacidad de
sobre resistencia de los clavos, esto debido a que son la principal fuente de ductilidad de los paneles
[15].

7.5.1. Sobre resistencia del contrachapado

La capacidad de disefio del contrachapado en corte debera satisfacer lo siguiente [15]:

. .2 (Ec. 49)
Vi < ¢kikizki9919fs 3 t

Donde:

- ¢ : Factor de sobre resistencia, el valor del factor es de 0,95 [15].

- ki: Factor de duracion de la carga (ver Anexo B).

- ka2: Factor de modificacién para la estabilidad, el valor del factor es tomado como 1,0 [15].
- kio: Factor de modificacién para condiciones de humedad (ver Anexo C).

- gie: Factor de modificacion para el ensamblaje de madera contrachapada.

- f.: Valor caracteristico en corte del panel.

-t : Espesor total del contrachapado.

La capacidad de disefio del contrachapado en corte debe ser mayor a la sobre resistencia de las
conexiones en el panel, tal que [13]:

%o ( M) (Ec. 50)

Vepg” = o \k
17

Donde:

- ¢o: Factor de sobre resistencia de los clavos, el valor del factor es de 1,6 [15].
- ¢ : Factor de reduccion de la resistencia, el valor del factor es de 0,8 [15].

- Ngj: Capacidad de corte de la conexion definido en la ecuacién 43.

- ki7: Para mas de 50 conexiones (clavos), el valor del factor es de 1,2 [15].

Tabla 7.18 - Capacidad de corte del contrachapado

() 0,95
k1 1,0
K12 1,0
K19 1,0
K19 1,0
k19 428,4
t [m] 0,042
V 4, [Tonf/m] 11,40

Fuente: Adaptado de [15]
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Tabla 7.19 - Sobre resistencia de las conexiones en el panel

o 1,6
¢ 0,8
k17 1,2
N ¢j [Tonf/m] 1,06
Vcpe [Tonf/m] 1,77

Fuente: Adaptado de [15]

Segun lo presentado la capacidad de disefio del contrachapado es mayor a la sobre resistencia de
los clavos en el panel.

7.5.2. Sobre resistencia de los pies derechos extremos

Los pies derechos extremos deben ser verificados tanto a fuerzas de tension como de compresion.
Su demanda debe calcularse considerando la sobre resistencia de los en cada piso, la cual viene
dada por [13]:

l; (Ec. 51)

T, =C" = <V2PE h; l_> t Psismico
ci

Donde:

- vipg - Corte generado que considera la sobre resistencia de las conexiones en el
contrachapado, definido en la ecuacion 50.

- hi :Altura del piso.

- : Largo del muro.

lci : Distancia entre pies derechos extremos.

Como se presenta en las ecuaciones 50 y 51, la sobre resistencia de los muros principalmente
depende de la cantidad de conexiones y espaciamiento de estas, tanto en el contrachapado como
en los pies derechos. No obstante, la demanda generada por la sobre resistencia es de caracter
acumulativo por lo que la mayor demanda se produce en los pies derechos extremos de los muros
LTF del primer piso.

En las Tablas 7.20 y 7.21, se presenta la demanda a compresion y traccion de los pies derechos
extremos, las cuales son menores a lo presentado en la seccion 7.3. en las ecuaciones 45y 47. De
esta manera la demanda de sobre resistencia cumple con los limites de disefio establecidos.
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Tabla 7.20 — Sobre resistencia en los pies derechos extremos - NCh 433

Muro T; [Tonf] Ci [Tonf] N d.c [Tonf] N at[Tonf]
Py1 20,96 30,08 110,47 73,64
Py1 21,00 30,04 110,47 73,64
Py2 25,89 30,62 66,28 44,19
Pys 23,99 31,40 82,85 55,23
Pys 24,00 31,39 71,80 47,87
Pya 25,10 30,81 66,28 44,19
Pys 23,91 29,59 82,85 55,23
Pys 24,68 29,41 66,28 44,19
Px1 24,72 30,67 55,23 36,82
Px1 25,02 30,37 55,23 36,82
Px2 25,04 31,47 82,85 55,23
Px2 25,86 30,65 82,85 55,23
Px3 21,51 33,34 110,47 73,64
Px3 22,13 32,72 110,47 73,64
Pxa 26,47 29,92 55,23 36,82
Px4 26,65 29,73 55,23 36,82
Pxs 26,32 31,04 82,85 55,23
Pxs 26,95 30,41 82,85 55,23

Tabla 7.21 — Sobre resistencia en los pies derechos extremos — NZS1170.5

Muro T; [Tonf] C; [Tonf] N d.c [Tonf] N a.[Tonf]
Py1 20,96 30,08 110,47 73,64
Py1 21,00 30,04 110,47 73,64
Py2 25,89 30,62 66,28 44,19
Pys 23,99 31,40 82,85 55,23
Pys 24,00 31,39 82,85 47,87
Pya 25,10 30,81 66,28 44,19
Pys 23,91 29,59 82,85 55,23
Pys 24,68 29,41 71,80 44,19
Px1 24,72 30,67 55,23 36,82
Px1 25,02 30,37 55,23 36,82
Px2 25,04 31,47 82,85 55,23
Px2 25,86 30,65 82,85 55,23
Pxs 21,51 33,34 110,47 73,64
Pxs 22,13 32,72 110,47 73,64
PXxa 26,47 29,92 55,23 36,82
Pxa 26,65 29,73 55,23 36,82
Pxs 26,32 31,04 82,85 55,23
Pxs 26,95 30,41 82,85 55,23




7.5.3. Sobre resistencia del anclaje

La sobre resistencia del anclaje fue verificada segun lo presentado en la seccién 7.4. Sin embargo,
para los parametros de disefio presentados en la Tabla 7.11, se modifican dos factores debido a que
se evallGa el comportamiento de la conexion. Los factores modificados corresponden a: k;= 1,14 15y
el factor de capacidad ¢ =1,6 [15].

Tabla 7.22 — Sobre resistencia de la capacidad de carga del anclaje

Na.c [Tonf]- Na.c [Tonf]-

Muro NCh NZS Ngp [Tonf]
Py1 30,00 30,08 70,70
Py1 30,04 30,04 70,70
Py2 30,65 30,62 42,42
Pys 31,42 31,40 53,02
Pys 30,85 31,39 53,02
Pya 30,77 30,81 42,42
Pys 29,54 29,59 53,02
Pys 29,15 29,41 45,95
Px1 30,63 30,67 35,35
Px1 30,34 30,37 35,35
Px2 31,50 31,47 53,02
Px2 30,60 30,65 53,02
Px3 33,29 33,34 70,70
Px3 32,69 32,72 70,70
Px4 29,90 29,92 35,35
Px4 29,76 29,73 35,35
Pxs 31,04 31,04 53,02
Pxs 30,44 30,41 53,02

7.6. Comentarios de disefio

En base a los resultados presentados, se puede apreciar que la configuracion que se adopta para
cada muro LTF junto con el envigado de piso permiten que se cumplan las condiciones necesarias
para garantizar la estabilidad y resistencia del edificio en estudio. Cabe mencionar que la
configuracién del edificio en estudio se basa en el ejemplo de disefio de [13], la cual tuvo que ser
modificada en cuanto a longitud de muros, espaciamiento de pies derechos, diametro de la conexion
y el anclaje utilizado, todo esto para poder cumplir con requerimientos de disefio en base al analisis
sismico de ambas normativas [5, 8].

15 Dicho valor es presentado en la Tabla B.1: Factor de duracion de carga - Anexo B.
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Capitulo VIII: Analisis Dinamico No - Lineal (NDLA)

Con el fin de evaluar el desempefio del edificio propuesto frente a la accion de registros sismicos, se
realizaron cinco analisis dinamicos no - lineales en una de las direcciones principales del edificio
utilizando un modelo de elementos con inelasticidad concentrada, construido en el software
Ruaumoko2D [14]. En este analisis se espera que el comportamiento inelastico se concentre en los
elementos que representan los anclajes de los muros LTF (holdows), debido a que son la principal
fuente de disipacion de energia. En esta seccion se representa el modelo desarrollado para realizar
dichos analisis, describiendo las reglas de histéresis utilizadas para representar el comportamiento
en corte de los paneles estructurales y la flexibilidad del anclaje.

Los resultados se presentan en términos de: (1) respuesta de desplazamientos maximos de techo
en el tiempo; (2) deformaciones relativas de entrepiso maximas (dr); y (3) aceleraciones maximas de
piso. Dichos resultados son comparados con los obtenidos con los analisis modales, con el objetivo
de identificar variables que podrian estar sujetas a efectos de amplificacion dinamica, como el corte
en los paneles, por ejemplo. Adicionalmente, para estimar el desplazamiento global de fluencia del
edificio, se realiz6 un andlisis incremental o Pushover.

8.1. Modelo de analisis

El edificio en estudio fue analizado en el sentido X de la planta que se presenta en la Figura 8.1,
utilizando un modelo bidimensional, dado que existe simetria en dicha direccion.

. . S I ]
@ | | | 12 [m

3,4 [M]
> 1,2 [m]

O— o
. , “ 2.5 [m]

X3 de
& — =
‘ N 3,2 [m]
. : 2,7 [m]
Pez_| _ \ ‘ Pxs N

T

4,0 [m]—m—4,0 [m]J2,4 [M]—3,7 [m]

Figura 8.1 - Planta del edificio - Modelo de andlisis
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8.1.1. Modelacion de los muros LTF

Los muros se modelaron utilizando la idealizacion mostrada en la Figura 8.2. La Figura 8.2(b)
presenta los elementos que componen el modelo utilizado para representar cada panel individual.

Estos se describen a continuacion.

Piso Diafragma Rigido

lemento,

rin =
g‘z-?inegr @ &I @ H Im]
O]

_N:L_i _ N1 1

Panel I
/ N, Estructural ALY T A7

" Pies Derechos
Extremos h
" Anclaje L [m]
(@) (b)

Figura 8.2 - Modelo de cada muro LTF: (a) Modelacion para cada elemento del muro [47]; (b) Modelo
considerado en el andlisis (H=altura del panel; L=largo del panel)

= Elemento 1: Corresponde a una viga infinitamente rigida en flexion que permite representar
las condiciones de borde y compatibilidad de deformaciones provisto por el entramado de
postes y vigas de madera. Para su representacion dentro del modelo, se utilizé un elemento
tipo “Giberson Beam” [48] que consta, en general, de un segmento con propiedades lineales
elasticas y de resortes rotacionales en sus extremos [14].

Elemento Elastico
(El)

Resorte - Rotula

Figura 8.3 - Elemento tipo "Giberson Beam" [14]

= Elemento 2: Corresponde a un elemento tipo “Spring”. Dicho resorte representa el
comportamiento histerético a corte, dominado por la rigidez que aporta el contrachapado.
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Sin embargo, también se incluye el efecto de la flexibilidad de los conectores entre las
planchas, los postes y vigas del marco interior del panel.

Nodo 1 Nodo 2

Resorte
Transversal

Enlace — «— Enlace
Rigido Rigido

Nodo 3 Nodo 4
Resorte
Longitudinal Resorte

Rotacional

Figura 8.4 - Elemento tipo "Spring" [14]

De esta manera, y como se presenta en la Figura 8.2 (b), el elemento tipo “spring” corresponde a un
resorte con rigidez transversal (ky) dada por:

_ Geg * Apaner (Ec. 52)

yo L
Donde:
- ky : Rigidez del contrachapado [kN/m]?26.
- Ggq :Moddulo de corte equivalente; calculado con la ecuacion (20) presentada en la seccion
5.1.2, pero tomando como teq igual al espesor de las planchas del contrachapado [kN/m?2].

- Apaner: Area del contrachapado [m2].
- L . Largo del panel [m].

A continuacién, se presenta la rigidez calculada para cada muro LTF del modelo.

Tabla 8.1 - Rigidez transversal - corte

ky [KN/m]

Muro L [m]
Piso 1-2-3 Piso 4
Px1 3,0 8359 10170
Px2 4,0 10992 14043
Px3 6,4 14295 19259
Px4 2,7 7521 9011
Pxs 3,7 10364 13098

16 E| calculo de la rigidez dependera del comando ITRUSS asignado en el programa Ruaumoko2D ya que si se toma igual
a uno, como se considerd en este trabajo, la expresion se modifica a: k, = Geq * Apgner -
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La rigidez de cada muro es la misma en los tres primeros pisos, ya que su altura es la misma (3 [m]).
La rigidez del piso cuatro es distinta porque la altura de los muros es mayor que en los otros pisos
(4,5 [m]).

= Elementos 3 y 4: Corresponden a un elemento tipo “Spring” que considera, en forma
simplificada, el aporte de rigidez de los pies derechos extremos en compresién y del anclaje
en traccién (ver Figura 8.2 (a))".

La rigidez longitudinal del resorte se supuso igual a la rigidez axial del poste dada por:

_ EoApp (Ec. 53)

k
x H
Donde:

- k¢ :Rigidez aportada por lo pies derechos [kN/m].

- Eo :Mobdulo de elasticidad de los pies derechos [kN/m?].
- App. : Area pies derechos extremos [m?2].

- H : Altura del panel [m].

En la Tabla 8.2, se presentan los valores de la rigidez ky calculada para cada panel.

Tabla 8.2 - Rigidez resorte longitudinales

Muro L [m] Kx [kN/m] Kx [kN/m]
Piso 1-2-3 Piso 4
Px1 3,0 252833 168556
Px2 4,0 379250 252833
Px3 6,4 505667 337111
Pxa 2,7 252833 168556
Pxs 3,7 379250 252833

8.2. Reglas de Histéresis

8.2.1. Resortes transversales: Wayne Stewart

Esta regla de histéresis fue desarrollada por Wayne Stewart en el afio 1986 en la Universidad de
Canterbury, para la representacion de muros estructurales formados por marcos de madera y
madera contrachapada clavada al marco. Esta regla refleja la degradacién de la rigidez que
experimentan las conexiones a medida que los agujeros producidos por la incrustacion de los clavos
(u otros conectores) en la madera, cuyo tamafio aumenta hasta que se produce el retiro completo
de la conexién del muro [49]. La regla se utilizé para modelar el comportamiento histerético de corte

17 La rigidez del anclaje se considera para el calculo de los pardmetros de la regla de histéresis asignada para representar
los elementos verticales de borde de los paneles.
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de los paneles y, por lo tanto, se asigné a los resortes transversales. La Figura 8.5 presenta los ciclos
de histéresis original y modificado del modelo. Para efectos de este trabajo se consideré el modelo
original.

Los pardmetros que definen la regla de histéresis de Wayne Stewart son [49]:

- FU :Fuerza o momento ultimo (>0.0)

- FI  :Fuerza o momento de intercepcion con el eje vertical, durante la recarga (>0.0)

- PTRI: Factor tri-lineal més alla de la fuerza o momento ultimo

- PUNL: Factor de rigidez de descarga (>1.0)

- GAP+ : Desplazamiento que determina el rango de disminucion transitoria de la rigidez
(slackness), eje positivo (>0.0)

- GAP- : Desplazamiento que determina el rango de disminucion transitoria de la rigidez
(slackness), eje negativo (<0.0)

- BETA : Factor beta (softening) (21.0)

- ALPHA: Factor de potencia de recarga o “pinch” (<1.0)

- LOOP =0 Loop Original
= 1 Loop Modificado

El valor de los parametros utilizados fue tomado de los resultados obtenidos con ensayos cuasi-
estaticos y en mesa vibradora a once muros LTF con configuraciones diferentes, los cuales fueron
realizados por Stewart [50].

La Tabla 8.3 presenta los valores recomendados por [50] para el desarrollo del analisis.

9 (Biear. Vngs)
§‘ ran-m;;w‘l\\ Pagetive o F _Eldfpix
V|— L + .
"_ﬁ" PTn'ku
ik, Ko
ke Ef Ky = Puniko
£t
- — / ko
DEFLECTION .
"-'E’F Opax 9
.__[-}'
0
\ i"'
Bage Ml
(a) (b)

Figura 8.5 - Regla de Histéresis Wayne Stewart: (a) Loop original [49]; (b) Loop modificado [49]
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Tabla 8.3 - Parametros de control del modelo

Parametros Ruaumoko Valor
Vv’ FU 1,50 Vy
Vos Fl 0,25 Vy

ra - 0,34

rz - 0,00

fun PUNL 1,45

a ALPHA 0,38

B BETA 1,09

Dpgap GAP+ 0,00

Angap GAP- 0,00

Fuente: Adaptado de [50]

Segun lo presentado en la Tabla 8.3, es necesario obtener la carga de fluencia (Vy) de cada muro
LTF. Sin embargo, obtener la carga de fluencia en muros de madera, compuestos por pies derechos
y contrachapados, ha sido un tema de investigacién abordado por diferentes autores a lo largo de
los afios debido a su complejidad. No obstante, en 1991 King and Lim [51], propusieron que la carga

de fluencia puede ser considerada como el 50% del corte Ultimo que resiste el muro LTF.

Para el desarrollo de este trabajo se consideré lo propuesto por [51], tomando la carga de fluencia

como:

Donde:

- Vy: Carga de fluencia o Corte de fluencia
- Vy: Corte Ultimo del muro LTF

De esta manera, los pardmetros utilizados en el modelo de analisis son los siguientes:

Tabla 8.4 - Parametros en base a la carga Vy

Muro Largo [m] Vy [kN] FU [kN] FI [kN]
Px1 3,0 167,8 251,6 41,9
Px2 4,0 223,7 335,5 55,9
Px3 6,4 357,9 536,8 89,5
Pxa 2,7 150,9 226,5 37,7
Pxs 3,7 206,9 310,3 51,7
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8.2.2. Resortes longitudinales: Regla de histéresis bilineal con distinta rigidez positiva/
negativa

Esta regla de histéresis representa acciones que exhiben diferentes rigideces segin el sentido de
carga [49] y se asigné a los elementos 3 y 4 (Figura 8.2 (b)). En el caso del modelo simplificado
utilizado en este trabajo, esta regla permite representar la diferencia en la rigidez que existe entre
los postes extremos actuando en compresién y los anclajes en traccién. La forma de este modelo de
histéresis se presenta en la Figura 8.6.

Como se muestra en la Figura 8.6, la regla en cuestién esta definida por una rigidez ko, que es
modificada por dos factores a y B, dependiendo del sentido del desplazamiento, tal que las rigideces
en el sentido positivo y negativo son k* = ak,y k™ = Bk, [49], respectivamente.

Los parametros que definen la regla de histéresis bilineal para el programa Ruaumoko2D [49] son:

- ALFA : Larigidez positiva es ALFA* Rigidez nominal ALFA 20.1
- BETA : Larigidez negativa es BETA* Rigidez nominal BETA>0.1
- GAMMA: Factor de degradacién de descarga

- IOP = 0; el factor bi-lineal es el mismo en ambas direcciones

=1, factor bi- lineal positivo = ALFA * factor bilineal
factor bi-lineal negativo = BETA * factor bilineal

pt=porap

Frl.... T
4, PFka

\J

p =porpp

Figura 8.6 - Regla de Histéresis bilineal con rigidez positiva y negativa [49]

En este trabajo se utilizd ko = kser, donde kser corresponde a la rigidez del anclaje, tal que a = 1,0y
B = (EA/L) /kser. Los valores de dichos parametros correspondientes a cada muro se presentan en la
Tabla 8.5.
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Tabla 8.5 - Pardmetros de control - regla de histéresis bi -lineal

Muro Largo [m] d a
Piso 1 Piso 2-3-4

Px1 3,0 14,8 26,2 1,0

Px2 4,0 16,6 29,5 1,0

Px3 6,4 9,2 16,4 1,0

Pxa 2,7 32,8 58,3 1,0

Pxs 3,7 18,0 31,9 1,0

La Tabla 8.5 muestra que el valor de B es diferente para el primer piso, debido a que en los pisos
superiores los anclajes se encuentran en la parte inferior y superior del muro, lo que implica una
reduccion del 50% de su rigidez.

El modelo de andlisis en el programa Ruaumoko2D [14] queda representado como se presenta en

la Figura 8.7.
:
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Figura 8.7 - Representacion grafica del modelo de analisis

En la Tabla 8.6, se presentan los periodos de los cuatro modos de vibrar de la estructura en la
direccion de andlisis obtenidos con el programa Ruaumoko y se comparan con los obtenidos con el
programa ETABS para el caso de la normativa chilena.

Tabla 8.6 - Periodos fundamentales

Tn
Periodo
Ruaumoko ETABS
1 0,432 0,504
2 0,148 0,181
3 0,101 0,120
4 0,080 0,093
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Se observa que los periodos obtenidos con ambos programas son aceptablemente similares,
teniendo en cuenta que el modelo en ETABS incluye efectos tridimensionales.

8.3. Andlisis incremental o Pushover

Este analisis obtiene resultados mas representativos del comportamiento estructural mas alla del
rango elastico. Este se realiza mediante la aplicacién de un arreglo de fuerzas laterales
incrementales concentradas a nivel de cada piso. El propdsito de este analisis es evaluar de forma
simplificada, las caracteristicas del mecanismo de colapso, en términos de su resistencia y capacidad
de desplazamiento, asociado a la aplicacion de dichas cargas [52].

Para el desarrollo de este trabajo, se consideré una distribucién triangular de cargas laterales
equivalentes.

Los resultados del analisis incremental muestran hasta DR = 1,5%. Este valor fue seleccionado
arbitrariamente, dado que se considera un limite adecuado para este tipo de estructura. La Figura
8.8 presenta la curva corte basal (Q,) versus desplazamiento de techo del modelo, expresado en
términos del porcentaje del peso sismico del edificio y el drift de techo.
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Figura 8.8 - Resultados andlisis incremental

En la Figura 8.8, se aprecia que hasta el 12% del peso sismico la rigidez es lineal, pasado este punto
ocurre un cambio en la rigidez, donde la rigidez post- fluencia alcanza alrededor del 50% del peso
sismico. Se estima que la distorsién global de fluencia, DRY, es aproximadamente igual al 0,15% de
la altura total del edificio.
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8.4. Analisis dinamicos

Se realizaron cinco andlisis dinamicos no-lineales utilizando el modelo descrito en la seccién anterior,
construido en el programa Ruaumoko2D [14], incluyendo tres registros sismicos chilenos y dos
neozelandeses.

8.4.1. Registros sismicos

En la Tabla 8.7, se presentan las principales caracteristicas de los registros sismicos utilizados en
los analisis. En las Figuras 8.9 a 8.13, se presentan los graficos de los registros en el intervalo de
tiempo considerado en los analisis.

Tabla 8.7 - Caracteristicas de los registros

. - Magnitud
Sismo Estacion Componente Ritcher PGA [g]
Valparaiso 1985 Liolleo (LLO) N10E 7.8 0,70
Chile
. Vifa del Mar
Va'parcar']ﬁg 1985 Marga Marga S20W 7.8 036
(VMM)
Maule 2010 San Pedro
Chile (SNP) X 8.8 0,59
. Christchurch
\itleton 2011 Hospital H2 6.3 071
(CHHC)
. Christchurch
simeton 201 Resthaven H1 6.3 0,48
(REHS)
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Figura 8.9 - Registro aceleracion: Llolleo - Chile
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Figura 8.10 - Registro aceleracion: Vifia del Mar - Chile
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Figura 8.11 - Registro aceleracion: San Pedro - Chile
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Figura 8.12 - Registro aceleracion: Christchurch Hospital
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Figura 8.13 - Registro aceleracién: Christchurch Resthaven

8.4.2. Demandas globales

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de los NLDA utilizando los registros
presentados en la seccion anterior.

8.4.2.1. Desplazamiento de techo

Se presenta el desplazamiento relativo de techo obtenido en cada analisis, en términos del
porcentaje de la altura total del edificio (H).

80 100

DR(%)

T[s]

Figura 8.14 - Historia desplazamiento de techo - LLO1985
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Figura 8.15 - Historia desplazamiento de techo - VMM1985
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Figura 8.16 - Historia desplazamiento de techo - SPN2010
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Figura 8.17 - Historia desplazamiento de techo - CHHC2011
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Figura 8.18 - Historia desplazamiento de techo - REHS2011

La Tabla 8.8 presenta los valores méximos de DR (DRmax) obtenidos en los analisis.

Tabla 8.8 - Valores maximos DR (%)

Registro DRmax (%)
Llolleo 0,57
Vina del Mar 0,27
San Pedro 0,34
Christchurch Hospital 0,41
Christchurch Resthaven 0,55

Como se aprecia en las historias de desplazamiento de techo, las demandas globales del edificio
- DRmax (%) - varian entre 0,3% y 0,6%, aproximadamente. Ademas, se puede observar que para el
registro de Christchurch Resthaven, el desplazamiento de techo se desvia importantemente de cero,
por lo que se puede sefialar que el edificio, luego de ser sometido a dicho registro, queda con una
deformacion permanente.

8.4.2.2. Desplazamiento relativo de entrepiso

En la Figura 8.19 y 8.20, se presentan los maximos desplazamientos relativos de entrepiso (drift de
piso, dr) alcanzados en los andlisis realizados, y se comparan con los limites establecidos en la
normativa chilena.
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Figura 8.19 - Drift de pisos - NCh433

Las envolventes de desplazamientos relativos de entrepiso se presentan en términos del porcentaje
de altura de los pisos. Los resultados muestran que la mayor demanda se presenta para el registro
de Llolleo (1985) con un valor de 0,8%. Ademas, con los tres registros chilenos utilizados, los analisis
indican que se superaria el limite de 0,2% establecido en la norma.

En el caso de los andlisis realizados utilizando los registros neozelandeses (Figura 8.20), se observa
que las envolventes de desplazamientos relativos de entrepiso son menores al limite establecido en
lanorma NZS1170.5 correspondiente a 2,5%, ya que en ninguno de los casos las demandas superan
el 0,6%.
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Figura 8.20 - Drift de pisos - NZS1170.5
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8.4.2.3. Aceleraciones absolutas de pisos
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En la Figura 8.21 se presentan las aceleraciones de piso obtenidas con los cinco analisis realizados.
Las aceleraciones se presentan en unidades de g. En la Tabla 8.9 se aprecia que las mayores
aceleraciones se producirian cuando se utiliza el registro de Llolleo (1985) con un maximo de 1,9 [g].
Las aceleraciones son crecientes en altura y en todos los casos la aceleracion méaxima ocurre en el

Gltimo piso.

Tabla 8.9 - Aceleraciones maximas de piso

Registro ai[g] az[g] as[g] as[g]
VMM-1985 0,3 0,4 0,5 0,6
SPN-2010 0,5 0,7 0,9 1,0
LLO-1985 0,8 1,3 1,4 1,9

CHHC-2011 0,3 0,4 0,6 0,9
REHS-2011 0,5 0,7 0,7 0,8
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Figura 8.21 - Aceleraciones absolutas de pisos

8.4.2.4. Envolvente de corte - muros LTF

Los resultados de los andlisis mostraron que la mayor demanda de corte se produciria en los muros
de menor y mayor longitud, es decir, en los muros cuyos largos corresponden a 2,7 [m] y 6,4 [m],
respectivamente. En esta seccidén se presentan las envolventes de corte calculadas para dichos
muros, mientras que en el Anexo D se presentan las envolventes obtenidas para los muros restantes.

Las Figuras 8.22 y 8.23 ilustran que para los registros sismicos chilenos el corte calculado con los
andlisis supera al corte obtenido mediante el andlisis modal espectral realizado en el Capitulo VI.
Las mayores demandas se obtendrian con el registro de Llolleo (1985). En este caso, el corte
maximo resistido por cada muro es aproximadamente igual a 80 [kN] y 100 [kN], para los muros de
2,7 [m] y 6,4 [m], respectivamente, valores considerablemente mayores que los calculados con el
analisis modal espectral (incluyendo los factores de mayoracion de las cargas), cuyo valor alcanza
los 20 [kN] y los 45 [kN] para cada muro.
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Con los registros sismicos neozelandeses, las mayores demandas se producirian para el registro de
Christchurch Resthaven. Las Figuras 8.24 y 8.25 ilustran que el corte obtenido con los registros
sismicos supera al corte calculado mediante el andlisis modal espectral. En este caso, el corte
maximo resistido por cada muro es aproximadamente de 70 [kN] y 80 [kN], para los muros de 2,7
[m]y 6,4 [m], respectivamente, valores considerablemente mayores que los calculados con el andlisis
modal espectral, cuyo valor alcanza los 20 [KN] y los 40 [kN] para cada muro.
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Figura 8.25 - Envolventes de corte: muro 6,4 [m] - NZS 1170.5
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8.5. Histéresis de los anclajes

Debido a que los anclajes son la principal fuente de disipacion de energia de edificios de muros LTF,
y de madera en general, se evalué su comportamiento histerético para los cinco registros sismicos
considerados en el andlisis no — lineal. Los resultados de los NLDA indicaron que la mayor disipacion
de energia de histéresis se alcanzaria con el registro sismico de Llolleo (1985), y en particular en los
muros de 3,7 [m] y 3,0 [m] de largo. Las gréaficas fuerza- desplazamiento obtenidas para dichos
elementos se presentan en las Figuras 8.26 y 8.27.

Con los registros neozelandeses, los resultados de los NLDA indicaron que la mayor disipacion de
energia de histéresis se alcanzaria con el registro sismico de Christchurch Hospital (2011), y en
particular en los muros de 3,7 [m] y 3,0 [m] de largo. Las Figuras 8.28 y 8.29 muestran las graficas
fuerza-desplazamiento.

Los ciclos de histéresis de los muros restantes obtenidos con los analisis se presentan en el Anexo
E.
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Figura 8.26 - Histéresis elementos verticales de borde muro 3,7 [m] - Llolleo (1985)
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Figura 8.29 - Histéresis elementos verticales de borde muro 3,0 [m] - CHHC (2011)

Los gréficos de la histéresis muestran que existen deformaciones ineldsticas importantes en los
anclajes sometidos a traccion, representados en forma simplificada en este caso por la resistencia 'y
rigidez axial del elemento resorte ubicado en los extremos del panel. Se observa que existen
importantes deformaciones residuales. Esto se explica en parte porgue en este caso simplificado no
se incluyen dos efectos: (1) las cargas gravitacionales sobre los muros, y (2) el pinching que
tipicamente ocurre en las conexiones. Sin embargo, los graficos permiten tener una idea del orden
de magnitud de las deformaciones inelasticas que sufririan las conexiones bajo los supuestos
adoptados en este trabajo de titulo. Mas aun, el no considerar las cargas verticales entrega
resultados mas desfavorables que los que se podrian obtener con un modelo que si las incluyera.
En todo caso, se sugiere incorporar ambos efectos en futuras investigaciones.
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Capitulo IX: Conclusiones y Comentarios

En este trabajo de titulo, se present6 el analisis y disefio sismico de un edificio de cuatro pisos
estructurado con muros de madera liviana (Light Timber Framing, LTF), también llamados paneles
de marco plataforma, con el objetivo de evaluar la factibilidad de su disefio en concordancia con la
normativa sismica de Chile y Nueva Zelanda.

Para modelar los muros LTF con elementos tipo panel (shell), cominmente utilizados para modelar
muros en oficinas de calculo. Para ellos, se revisaron dos métodos para estimar las propiedades
equivalentes lineales-elasticas que representan las propiedades reales de los paneles LTF, en forma
simplificada, pero con sustento fisico. Los métodos revisados, que son los Unicos actualmente
disponibles en la literatura, fueron propuestos por Newfield et al. (2013) y por Carradine et al. (2019).
De ambas metodologias, se adopto principalmente la propuesta por Newfield et al. (2013), dado que
es mas facil de implementar en elementos tipo shell, utilizados en este trabajo. Sin embargo, dicho
procedimiento fue mejorado en dos aspectos: (1) se incluy6 explicitamente la flexibilidad del anclaje
en el célculo del médulo de corte equivalente, Geq, integrando lo propuesto por Carradine et al.
(2019); vy (2) se resumié el procedimiento para calcular el espesor equivalente de los muros, teg,
utilizado para modelar el comportamiento del muro en flexion, en sélo tres férmulas, que incluso
pueden ser reducidas a una Unica expresion.

Utilizando el procedimiento elaborado y propuesto en este trabajo, las propiedades equivalentes de
los muros LTF considerados, y una estructura prototipo definida en su arquitectura en estudios
previos complementarios, se construyé un modelo de analisis en un programa de elementos finitos
y se realiz6é un analisis sismico segun las Ultimas versiones de la norma chilena NCh433 y la norma
neozelandesa NZS1170.5. Cumpliendo con dichos requerimientos, y luego de una serie de
iteraciones, se obtuvo un disefio con dimensiones realistas de los elementos estructurales, de
tamafios y especies comercializados en Chile. De esta forma, la metodologia desarrollada en este
trabajo puede ser considerada como una primera guia para realizar el andlisis y disefio de edificios
de LTF de mediana altura, Gtil para ser implementada en oficinas de calculo estructural.

Al realizar el andlisis y disefio sismico del edificio en estudio siguiendo los requisitos de las
normativas chilena y neozelandesa, se detectd que los requisitos de disefio de la primera normativa
son, al menos en este caso, mas restrictivos que los de la segunda. Especificamente, el control de
los desplazamientos relativos de entrepiso (drifts de piso) es més exigente en la norma chilena que
en la neozelandesa, aun cuando ambos se controlan en estados limites distintos. Esto es, la
normativa chilena verifica que los limites maximos de dicho paradmetro no se excedan para cargas
representativas de un estado limite de servicio, mientras que la norma neozelandesa lo hace
primordialmente para el estado limite dltimo. La limitacion de la norma chilena llevé a la modificacion
de la estructuracién del edificio inicial, con el objetivo de incrementar su rigidez, y poder asi cumplir
con el limite m&ximo establecido para las deflexiones de piso. Ademés de incrementos en el largo y
cambio en la posicion de los muros, fue necesario incrementar las dimensiones de los postes
extremos y el espesor de las planchas de revestimiento.

Los resultados de los analisis no-lineales confirmaron que la principal fuente de disipacion de energia
en los paneles corresponde a los anclajes, ya que los elementos asociados a los paneles de
recubrimiento (resortes transversales) no experimentaron ciclos de histéresis en ninguno de los
andlisis. De esta manera, se puede sefialar que dentro los anclajes juegan un rol fundamental a la
hora de determinar la configuracion de los paneles, ya que la resistencia de fluencia del edificio
queda determinada por la fluencia de dichos anclajes. Cabe sefialar que en el modelo de analisis se
consider6 un caso muy desfavorable, ya que no se consideré la carga vertical producida sobre los
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muros LTF por las cargas gravitacionales, y en consecuencia los paneles son mas propensos a sufrir
un levantamiento de sus extremos.

Las mayores demandas del edificio se obtuvieron con los registros sismicos de Llolleo (1985) y
Christchurch Hospital (2011). Los analisis indicaron que el edificio propuesto presentaria una
respuesta dinamica con niveles maximos de desplazamiento de techo menores que 0,57%, y
aceleraciones de piso menores que 1,9 [g], en todos los casos. Dichos valores son comparables a
los normalmente anticipados para estructuras de hormigén armado.

Como futuras investigaciones, se propone disefiar el edificio propuesto siguiendo netamente las
condiciones de disefio de la normativa neozelandesa con el fin de evitar los requisitos excesivamente
restrictivos de la norma chilena. De esta forma, se optimizaria el material utilizado para el disefio y
en la construccion del edificio. Se esperaria que con ello el disefio del caso en estudio sea optimizado
aun mas, entregando una estructura mas flexible que la presentada en este trabajo. Ademas, se
propone incluir un modelo con estrechamiento de los ciclos de histéresis (“pinching”) en los
elementos que representan los anclajes, e incluir las cargas gravitacionales en el modelo.
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Anexo A: Factor de forma espectral, Ch (T)

Se presenta el factor de forma espectral, Ch (T), para un suelo de clase tipo C.

Tabla A.1 - Factor de forma espectral - suelo clase C

Periodo, T (s) Ch (T) (9)
0,0 1,33
0,1 2,93
0,2 2,93
0,3 2,93
0,4 2,36
0,5 2,00
0,6 1,74
0,7 1,55
0,8 1,41
0,9 1,29
1,0 1,19
1,5 0,88
2,0 0,66
2,5 0,53
3,0 0,44
3,5 0,32
4,0 0,25
4,5 0,20

Fuente: Adaptado de [8]
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Figuras A.1 - Factor de forma espectral Cn (T) [8]
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Anexo B: Factores de modificacion de resistencia

Los factores de modificacién de resistencia para la verificacién de la demanda de carga axial se
presentan a continuacion:

= ki1 Factor de duracion de la carga

El efecto de la duracion de la carga sobre la resistencia del muro LTF viene dado por el factor ki, el
cual se presenta en la Tabla B.1 [15].

Tabla B.1 - Factor de duracion de carga

Duracion efectiva . . . . . -
Para la resistencia de la Para la resistencia de las juntas utilizando
del peak de la X
L. madera conexiones cargadas lateralmente

accion

5 segundos 1,00 1,14

5 minutos 1,00 1,00

5 horas 0,97 0,86

5 dias 0,94 0,77

5 meses 0,80 0,69

+ 50 afios 0,57 0,57

Fuente: Adaptado de [15]

Para este trabajo se consideré el caso més desfavorable el cual corresponde a la duracién de carga
de 5 segundo, entregando un factor de resistencia de ki=1,00.

= ka4 Factor del contenido de humedad de la madera.

Dependiendo del contenido de humedad inicial de la madera y el contenido de humedad en el
momento de la carga, la capacidad caracteristica de la madera se modificara por un factor denotado
por ks. El cual para madera con un contenido de humedad menor al 15% el valor de k4 corresponde
a 1,0 [14]. Cabe destacar que para este trabajo la madera a ocupar corresponde a pino radiata cuyo
porcentaje de humedad es del 12% [9].

= ke Factor de modificaciéon de resistencia por el efecto de la temperatura.

Este factor es considerado con el valor ke=1,0 ya que la ubicacion del edificio no se encuentra en
zona costera [14].

= ki2: Factor de estabilidad.

El factor de estabilidad (ki2) para la modificacion del valor caracteristico en compresion estara dado
por lo siguiente [15]:

(a) Parap.S <10
k12 =1,0.
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(b) Para 10 < p.S <20
ki2=1,5—-0,05p.S (Ec. 10)

(c) Para p.S = 20

200

k2= o5

(Ec. 11)

Donde:

- S = S; para pandearse sobre el eje mayor
Sspara pandearse sobre el eje menor

El coeficiente de esbeltez para el pandeo alrededor del eje mayor (S3), se tomara como el menor
valor entre las siguientes expresiones:

(@) S$3= % (Ec. 12)
b) S;= = (Ec. 13)

El coeficiente de esbeltez para el pandeo alrededor del eje menor (S4), se tomara como el menor
valor entre las siguientes expresiones:

() Si= -2 (Ec. 14)
() S, = 91T3L (Ec. 15)

Donde:

- La : Distancia entre puntos de restriccion entre los cuales se produciria la flexion alrededor
del eje mayor (x) por pandeo bajo una determinada carga

- Lay : Distancia entre puntos de restriccion entre los cuales se produciria la flexion alrededor
del eje menor (y) por pandeo bajo una determinada carga

El factor gis viene dado por [15]:
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Tabla B.2 - Factor de longitud efectiva (g13) para pies derechos

Condicién de restriccion final Factor de longitud efectiva (g13)
Extremos planos 0,7
Restringidos en ambos lados (posicion y direccion) 0,7
Cada extremo sostenido por dos tornillos (sustancialmente 075
restringidos) '
Un extremo fijo en posicion y direccién, el otro restringido solo en 085
posicién '
Pies derechos en marcos livianos 0,9
Restringido en ambos extremos en posicién solamente 1,0
Restringido en un extremo en posicion y direccion y en el otro
extremo parcialmente restringido en direccién, pero no en 15
posicién
Restringido en un extremo en posicion y direccion, pero no 20
restringido en ninguna posicién o direccién en el otro extremo !
Fuente: Adaptado de [15]
La constante del material (oc), se obtiene ocupando la siguiente expresion:
£\ 0480
pe = 11,39 (f—) r=0074 (Ec. 16)
‘c

En base a lo expuesto, a continuacion, se presentan los valores ocupados dentro del analisis de este
trabajo.

Tabla B.3 - Parametros de disefio - coeficiente de esbeltez eje mayor (Sz)

Lax [M] 0,3
d [m] 0,185

gi13 0,9

L [m] 3,0

Sa1 1,62
Sa2 14,59
Valor menor 1,62

Fuente: Adaptado de [15]
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Tabla B.4 - Parametros de disefio - coeficiente de esbeltez eje menor (S4)

Lay [M] 0,6
b [m] 0,041

gi13 0,9

L [m] 3,0
Sa1 14,63
Sa2 65,85
Valor menor 14,63

Fuente: Adaptado de [15]

Tabla B.5 - Parametros para determinar el factor de estabilidad

r 1,00
E [kg/cm?] 101972
f'c [kg/cm?] 76,48
Pc 0,61
pcS 8,85
k12 1,00

Fuente: Adaptado de [15]

» k7 :longitud y posicion de las placas de anclaje

La longitud de la placa de anclaje se medira paralela al grano del elemento cargado [15]. El valor
que se toma para este factor es de 1,00.
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Anexo C: Factores de modificacidon de resistencia/contrachapado

Tabla C.1 - Factores de contenido de humedad para madera contrachapada - factor de resistencia ko

Tino de esfuerzo Contenido de humedad Contenido de humedad sobre el

p bajo el 15% 25%

Flexién 10 06

Tension en el plano del 1.0 0,7
contrachapado

Corte 1,0 08

Compresién en el plano del 1.0 0,4
contrachapado

Compresion normal al plano del 1,0 0,45
contrachapado

Fuente: Adaptado de [15]

Tabla C.2 - Factores de montaje para el contrachapado (g1s)

Propiedad

Direccion de las capas de la cara

Factor de montaje (g19)

Perpendicular al largo

- 3 capas 1,2

Esfuerzo a flexiéon - 5capas o mas
1,0

Paralelo al largo

1,0
Esfuerzo a corte Cualquier direccion 0,4
Esfuerzo por capacidad Cualquier direccion 1,0
Desviacion por flexion Paralelo o perpendicular al largo 1,0
Deformacion por corte Paralelo o perpendicular al largo 1,0

Fuente: Adaptado de [15]
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Anexo D: Envolventes de corte

Se presentan las envolventes de corte para los muros de 3,7 [m], 4,0 [m] y 3,0 [m], para los registros
sismicos chilenos y neozelandeses. Similarmente a lo presentado en la seccion 8.4.2.4, las mayores
demandas, en la mayoria de los muros, se producen para los registros de Llolleo (1985) y
Christchurch Resthaven (2011).

Sin embargo, para el muro LTF cuyo largo es de 3,7 [m], bajo la normativa chilena, las demandas de
corte son menores al corte obtenido en el andlisis modal espectral, a excepcion del registro de Llolleo
(1985) el cual sigue siendo superior.

4
| |
| |
.l3 |
- = VMM
- = =SPN
3
2] 2 ---------
& LLO
Andlisis Modal
Espectral
1
0
-60 0 60
Q [kN]

Figura D.1 - Envolventes de corte: muro 3,7 [m] - NCh 433
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Figura D.2 - Envolventes de corte: muro 4,0 [m] - NCh 433
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Figura D.3 - Envolventes de corte: muro 3,0 [m] - NCh 433
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En el caso de los registros sismicos neozelandeses, las demandas de corte son menores al corte
obtenido en el andlisis modal espectral, a excepcion del muro de 3,7 [m], donde dicho corte es mayor
al demandado por los diferentes registros sismicos.
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& 1] ]
- - — - = REHS
i ' !
| : : | Analisis Modal
~ o 1 o Espectral
0
-50 -10 0 10 20 30 50
Q [kN]
Figura D.4 - Envolventes de corte: muro 3,7 [m] - NZS 1170.5
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0
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Q [kN]

Figura D.5 - Envolventes de corte: muro 4,0 [m] - NZS 1170.5

133



Pisos

-

o = o

. -

Analisis Modal
Espectral

. -

20 -10 0 10 20 30 40 50
Q [kN]

Figura D.6 - Envolventes de corte: muro 3,0 [m] - NZS 1170.5
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Anexo E: Ciclos de histéresis

Se presentan los ciclos de histéresis de los elementos verticales de borde de los muros restantes en
el andlisis.
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Figura E.1 - Histéresis elementos verticales de borde muro 2,7 [m] - Llolleo (1985)
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Figura E.2 - Histéresis elementos verticales de borde muro 4,0 [m] - Llolleo (1985)
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Figura E.3 - Histéresis elementos verticales de borde muro 6,4 [m] - Llolleo (1985)
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Figura E.4 - Histéresis elementos verticales de borde muro 2,7 [m] - CHHC (2011)
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Figura E.5 - Histéresis elementos verticales de borde muro 4,0 [m] - CHHC (2011)

Deformacion [cm]

Figura E.6 - Histéresis elementos verticales de borde muro 6,4 [m] - CHHC (2011)
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