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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Motivacion

La industria de la construccién tiene un impacto significativo en el medio ambiente. A nivel global,
utiliza el 40% de la produccion de energia y de materiales [1]. Para producir elementos como el acero
y el cemento, se requiere de grandes cantidades de energia proveniente de combustibles fosiles, lo
cual provoca altas emisiones de diéxido de carbono (CO,) [2]. La madera, en cambio, necesita una
baja cantidad de energia para ser producida, lo que reduce su huella de carbono. Ademas, absorbe
grandes cantidades de CO, desde el medio ambiente, almacenandolas a lo largo de su ciclo de vida
(crecimiento, manufactura y producto procesado) [3]. La Figura 1.1(a) muestra las emisiones netas
de carbono para distintos materiales. En ella la madera es designada como “framing lumber” (FL),
en referencia al tipo de uso que se le da a la madera procesada laminada en construccion, ya sea
como viga, columna, muro, o losa. En la etapa de produccion el FL puede retener hasta
457 [kg C/ton métrica] desde el medio ambiente.

(a) NET CARBON EMISSIONS STEEL
MATERIAL FROM PRODUCTION®* Consumes 12% more than wood
CONCRETE
Framing lumber 33 E vetiors DOSE srice Bywoodd
Brick 88
STEEL
Closs 154 @ Emits 15% more than wood
Recycled steel Greenhouse CONCRETE
(100% from scrap) 220 Gases Emitted Emits 29% more than wood
Concrete 265
STEEL
Concrete block 29N Pollutes 10% more than wood
CONCRETE
Recycled aluminum Air Poll 2% S 7
(100% recycled content) 309 Pollutants B o
Steel (virgin 694
( L , STEEL
Plastic 2 502 O Pollutes 300% more than wood
as! 5
Wot CONCRETE
ater
Aluminum (vnrgin) "532 Pollutants Pollutes 225% more than wood

Figura 1.1 — Ventajas de la produccion de madera: (a) emisiones de carbon neto en la etapa de
produccién (en = [kg C/ton métrica)) para distintos materiales de construccion [4]; (b)
comparacion madera- acero-hormigon [4].

La Figura 1(b), en tanto, muestra las ventajas del uso de madera en comparacién con el acero y el
hormigén, en cuanto a: (1) energia consumida; (2) emisién de gases de efecto invernadero; y (3)
produccion de desechos contaminantes emitidos al aire y al agua.

La madera procesada, tiene propiedades mecéanicas superiores a la madera tradicional. Si bien es
considerada por naturaleza un material fragil por si sola, estructuralmente es excelente, al tener una
alta relacion resistencia-peso especifico, comparable o superior al acero y al hormigén [1]. Entre los
tipos de madera procesada mas utilizados se encuentran: (1) el Glulam (glued laminated timber o
madera encolada); (2) el LVL (laminated veener lumber, o madera microlaminada); y (3) el CLT
(cross-laminated timber, o madera contralaminada) compuestos por chapas de madera adheridas
entre si, que dan forma a paneles (muros o losas), vigas y columnas [4]. En la Tabla 1.1, se aprecia
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una resistencia a la compresién del panel CLT muy parecida a la del hormigén, y una relacion
resistencia-peso del CLT cercana al acero. Lo anterior implica tener una estructura mas liviana, en
la cual se reducen las solicitaciones sismicas.

Tabla 1.1 — Propiedades mecanicas de la madera tipo CLT, acero estructural y hormigén.

Material | E [MPa] | G [MPa] | y [kN/m?] | f'. [MPa]| f, [MPa]| f'./y [mm] | f./y [mm]

Madera! 11,722 733 5 24 20 4.7 4

Acero? 200,000 80,769 78.5 450 450 5.7 5.7
Hormigén® | 23,500 9,792 24 25 3.3 1.0 0.1

! Proveedor Spruce-Pine-Fir CLT, pino radiata, G=E/16, y para madera laminada, misma resistencia para cada chapa.
2 NCh203.0f2006 A345ESP, f, corresponde a la resistencia ultima a traccion, G=E/2.6 con v=0.3.
8G25 segun NCh 170-16, f. corresponde a la resistencia maxima a compresion sin confinar, G=E/2.4 con v=0.2.

El uso de la madera en el disefio de estructuras en regiones sismicas (Canada, EE. UU., Europa,
Japon y Nueva Zelanda) ha aumentado significativamente en las Ultimas décadas, principalmente
edificios de mediana altura [5]. Clasicamente, en la madera la fuente de ductilidad y de capacidad
de disipar energia recae en las conexiones de los elementos, generalmente placas apernadas o
clavadas. Sin embargo, bajo ciclos de carga repetitivos, la rigidez y la disipacion de energia de las
conexiones disminuye gradualmente, provocando un aumento de los desplazamientos en la
estructura [6]. Para aumentar el desempefio, se ha investigado el uso de la madera junto a otros
materiales estructurales (acero y hormigon), dando paso al término de ‘Estructuras Hibridas de
Madera’ [7].

Quintana & Carradine (2018) [8] examinan estructuras hibridas, para las cuales se identifican
ventajas y desventajas, asi como consideraciones para investigaciones futuras. Los modelos
descritos presentan la respuesta (resistencia, ductilidad, rigidez, capacidad de disipar energia) de
distintos sistemas estructurales desde un punto de vista numérico, frente a acciones sismicas
simuladas. La Figura 1.2 adaptada de Quintana et al. (2021) [9] muestra dos estructuras hibridas
construidas recientemente en EE. UU., se componen de elementos de madera procesada tipo LVL
y CLT combinados con riostras de acero restringidas al pandeo, vistas con mayor detalle en las
Figuras 1.2(b) y 1.2(d).

Glulam columns;

CLT diaphragms f,

with 60mm RC bS]

/i | { \ topping, 20 1"

__ 48 i 8% storeys E
] =5 Al —

i ~

®

[yel

\ 7@5.54m=38.8m |

£
;; 3 braced (d)
| spans
two steel
"~ knife plates
conc. fill
|_conc. topping
)
457 mm'SQ el D
- glulam beam 7-ply CLT panel
M25 bolts / }—. 864mm SQ.
(b)  Slotted holes glulam column

Figura 1.2 — Estructuras Hibridas; (a) Edificio residencial Carbon12 de 8 pisos, Portland, EE.
UU., compuesto por vigas y columnas tipo Glulam, diafragmas de CLT, ademas de Riostras
Restringidas al Pandeo (BRB); (b) Edificio residencial propuesto, Los Angeles, EE. UU.
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conformado por marcos LVL arriostrado con riostras de acero (BRB) y pisos CLT; (c) vistaen
planta de (b); (d) detalle de la conexidn de (b) tomada de [9].

Lo anterior demuestra que estructuras hibridas son factibles de construir a gran altura. En Chile, a
pesar de existir una amplia produccion de madera, s6lo un 13.9% de la madera producida es
destinada a la construccion de viviendas [10], la Figura 1.3 muestra el déficit que presenta Chile en
este aspecto, en comparacion con otros paises lideres en materia forestal.

400 7 120
350 ‘ 347
= : 100
‘ be M ) e A95
300 ‘ 90 90 1N\
\ F N 80
250 1 & 1 |
i ‘ N/ \\ i ’\\70
200 —r 60 J - 60
| f \
150 i 124.7 \ ) ,
‘ } \13.9/ \ 5[ 40
100 ‘ ' \ 7/
‘ v - 20
50 1 i 28222
| o 177 121 101 33
Canadd Estados Australia Suecia Finlandia Chile Noruega Nueva Austria
Unidos Zelandia
Ll Superficie Forestal ~% de viviendas construidas en madera

Figura 1.3 — Posicion de Chile entre los paises lideres en superficie forestal (millones de
hectareas), en relacion con la construccion de viviendas en madera (%) [10].

Segun Gonzalez et al. (2015) [5], la baja construccibn en madera en nuestro pais se debe
principalmente a los siguientes factores:

e Falta de un plan en la formacién de alumnos de educacién superior para el disefio y
construccion en madera.

e Falta de normas o codigos para el disefio y construccion de estructuras de gran magnitud.

e Prejuicios y desconocimiento hacia la madera, al considerar que es un elemento peligroso,
por ser combustible, quedar expuesta a la humedad y a bacterias.

Con el fin de promover el desarrollo de la madera procesada en Chile, es que se propone como
prototipo de estudio una estructura hibrida compuesta por marcos LVL con riostras BRB, diafragmas
de piso CLT y muros CLT postensados. El prototipo pretende mejorar lo presentado por Rubio (2020)
[11], donde se identifican las siguientes debilidades encontradas: (1) sobredimensionamiento en el
disefio de las riostras BRB, al considerar un bajo valor del factor de modificaciéon de la respuesta
estructural (R, = 7) segun la norma NCh433.0f1996mod2012 [12], con deformaciones por carga
axial cercanas al 46% (obtenida desde los andlisis dindmicos no — lineales) de las deformaciones
méaximas de disefio [11]; y (2) desplazamientos residuales en los niveles superiores cercanos a los
1.6 [cm], que resultan de deformaciones remanentes en las riostras BRB. La mejora estudiada en
este trabajo consiste en: (1) aumentar el factor de modificacion de la respuesta estructural a R, =
11, correspondiente a Sistemas de Marcos Especiales a Momento (SMF) conformados por acero
estructural; y (2) reducir el area de la seccidn transversal del nacleo de acero de las riostras BRB.
De este modo, se pretende aumentar las demandas de deformaciones axiales en las riostras BRB,
incrementar la incidencia de los muros de CLT en la capacidad de auto-centrado a la estructura y
reducir los desplazamientos residuales que resultan de deformaciones remanentes en las riostras
BRB.
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Se considerard para el disefio investigaciones previas, normas y manuales internacionales vigentes
de Canada, Nueva Zelanda, Europa y EE. UU. Se realizara analisis lineales y no — lineales para
evaluar la respuesta y el desempefio de la estructura propuesta, en ambas direcciones principales.
Con lo anterior, se espera evaluar si el disefio propuesto se puede considerar aceptable, y que sea
util como sujeto de investigaciones futuras.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Proponer y analizar un edificio hibrido de madera, estructurada con marcos de LVL arriostrados con
riostras de acero restringidas al pandeo (BRB), y diafragmas de piso CLT y muros mecedores
postensados de CLT, mejorando el disefio propuesto por Rubio (2020) [11], al considerar: un factor
de modificacién de la respuesta estructural menos restrictivo, y modificaciones que aumenten la
influencia de los muros en la respuesta sismica no-lineal.

1.2.2. Objetivos Principales (especificos)
Obijetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

1. Estudiar el disefio de la estructura hibrida propuesta por Rubio (2020) [11], identificar los
aspectos positivos encontrados, y proponer un nuevo disefio que comprenda la modificacion del
tamafio de ciertos elementos estructurales seleccionados, y de su disposicion dentro de la
estructura.

2. Realizar un andlisis sismico siguiendo los requisitos de la Norma Chilena
NCh433.0f1996mo0d2012 [12].

3. Disefiar los elementos estructurales utilizando cédigos de disefio chilenos e internacionales.

4. Realizar analisis dindmicos no-lineales de la estructura utilizando registros sismicos y comparar
las demandas obtenidas con las requeridas por la hormativa.

5. Comparar los resultados entre lo propuesto en este trabajo y lo realizado por Rubio (2020) [11].

6. Identificar las inconsistencias y aspectos no cubiertos por la norma NCh433.0f1996mod2012
[12] en el disefio de edificios de madera y sugerir modificaciones de ser necesario.
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1.3. Metodologia de Trabajo

9.

Estudio de las propiedades de resistencia y mecanicas de elementos de madera procesada tipo
LVL y CLT, y de riostras de acero BRB.

Estudio bibliogréfico de las normas de disefio sismico de edificios NCh433.0f1996mod2012 [12],
AISC341-16 [13] y normas internacionales de madera micro y contralaminada (LVL, CLT).

Recopilacion de antecedentes de investigaciones numeéricas y experimentales sobre estructuras
hibridas de madera, y guias de disefio y manuales disponibles.

Proponer una estructura hibrida que mejore la propuesta de Rubio (2020) [11], considerando:

e Un factor de modificacion de la respuesta estructural segin la norma
NCh433.0f1996mod2012 [12], R, = 11 (R = 7) en lugar de R, = 7 (R = 5.5), utilizado para
calcular el factor de reduccion del espectro (R*), y el coeficiente de corte basal maximo

(Cméx)-
e La reduccion del area de la seccién transversal del ntcleo de acero de las riostras BRB.
Andlisis lineal elastico

¢ Construccion del modelo con propiedades lineales — elasticas en el programa ETABS [14].

e Aplicacion de cargas permanentes y de uso determinadas segun la NCh1537.0f2009 [15].

e Analisis modal espectral segun los requisitos de la Norma Chilena NCh433.0f1996mod2012
[12].

Disefio de los elementos estructurales segun la normativa existente, proceso iterativo con lo
propuesto en 4. y analizado en 5.

Marcos LVL.

Muros CLT postensados.
Diafragmas CLT.
Riostras BRB.
Conexiones

Andlisis no — lineal

e Construccion de un modelo de andlisis plano (2D) en el programa Ruaumoko 2D [16].

e Analisis cuasi-estatico (analisis incremental o pushover) del modelo de la estructura.

e Analisis dinamicos no-lineales (NLDA) utilizando registros sismicos de terremotos chilenos
y extranjeros.

Comparacion de los resultados obtenidos en con los NLDA con las demandas de disefio
obtenidas con el analisis modal espectral.

Comparacion de los resultados obtenidos con los conseguidos por Rubio (2020) [11].

10. Conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones.
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CAPITULO Il: ANTECEDENTES
2.1. Madera Estructural

El concepto de madera estructural se identifica principalmente desde el punto de vista de su
capacidad mecanica. Existen diversos tipos de clasificacion mecanica, entre ellos se encuentran la
vibracién acustica, rayos-x y segun su capacidad de resistir carga a flexién y/o compresion [17].

La madera sometida a cargas tiene un comportamiento denominado visco — elastico, el cual es
explicado a través de un modelo de carga-desplazamiento-tiempo (ver Figura 2.4).

Una cierta carga es aplicada en el dominio elastico (desde t, a t,), luego de eso es mantenida
constante hasta el intervalo de tiempo t,, alcanzando en este punto su desplazamiento maximo
(u,4,)- A partir de t,, la carga aplicada es retirada y aparece un proceso de recuperacion desde
unse hasta el instante t, donde aparece un desplazamiento de origen viscoso y permanente (u,)
[18].

Un e ]

max

U, > Dominio elastico i

Figura 2.4 — Diagrama proceso carga-desplazamiento-tiempo [18].

En el contexto de este trabajo, la madera es definida bajo el concepto de material “ideal” y su
comportamiento se restringe al dominio elastico de la curva de carga-desplazamiento-tiempo, segun
las siguientes hipétesis: (1) La madera es un solido deformable con propiedades elasticas lineales;
(2) La madera es un material macroscépicamente homogéneo, es decir las moléculas que conforman
la pared celular (celulosas y ligninas) se aglomeran en fibrillas que van formando tejidos de tal modo
que sus caracteristicas fisicas son constantes en el espacio; y (3) La madera posee caracteristicas
ortotrépicas con simetria geométrica, ya que, las relaciones esfuerzo-deformacion son diferentes
segun las direcciones de analisis radial, longitudinal y transversal [19]. No obstante, solo se considera
la resistencia mecanica de la madera paralela (en la misma direccién de la carga) o perpendicular a
sus fibras. Segun ensayos realizados a compresién por Diaz-Vaz & Cuevas [20], la resistencia es
inversamente proporcional al aumento del angulo de la fibra, entonces la mayor resistencia se
obtiene paralela a la fibra.

El comportamiento elastico de la madera se ve afectado por las siguientes variables: (1) densidad
(espesor de las paredes celulares de diferentes especies de arboles, defectos por nudos) [20], [21];
(2) contenido de humedad (grietas y alabeo por contraccion debido a un secado demasiado rapido,
pudricidn) [22]; (3) larga exposicién a un aumento de temperatura (efecto permanente para 100°C <
T < 200°C) [21].
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2.2. Productos de Madera Procesada

Los productos de madera procesada o estructural pueden ser utilizados en un rango de sistemas de
construccion residencial y comercial. Se mencionan el Capitulo 1.1 algunos de ellos, como la madera
microlaminada (LVL) y la madera contralaminada (CLT), los cuales pueden ser ocupados como
sistemas de piso y techo, muros de gran altura, vigas y columnas. Todos ellos tienen en comun
satisfacer las necesidades estructurales como resistencia lateral y capacidad de carga [4].

2.2.1. Madera Microlaminada (Laminated Veneer Lumber, LVL)

El producto de LVL esta formado por chapas de madera (laminas de madera seca) montadas una
sobre otra y unidas entre si por un tipo de adhesivo fendlico que proporciona una uniéon impermeable
[23]. Generalmente se forman lefios de espesor variable con las fibras de las laminas orientadas
paralelas a la direccion longitudinal, dependiendo de las dimensiones deseadas para aplicaciones
en construccion (vigas, columnas) [23], [24].

El proceso de manufactura de LVL presentado por la empresa europea Metsda Wood Kerto® se
muestra en la Figura 2.5. Comienza con la seleccion de los troncos aserrados, que son remojados
en tanques de agua caliente para mejorar el debobinado en el torno rotativo [25], [26].
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Figura 2.5 — Proceso de manufactura de LVL segln la empresa Metsa Wood Kerto® [25].

Desde el torno se obtienen laminas (chapas) de 3 [mm] de espesor dispuestas para el secado (10
minutos) hasta alcanzar un contenido de humedad bajo el 5% [23].

Posteriormente, las laminas se clasifican segun la tecnologia proporcionada por la empresa RAUTE
mediante: (1) un sistema de andlisis visual de defectos (Visual Defect Analizer, VDA) que tiene
incorporado una camara a color, el cual verifica imperfecciones que resulten en una disminucion de
las propiedades mecanicas como nudos, agujeros, traslapos; (2) un sistema de medicion del
contenido de humedad (Moisture Veneer Analizer, MVA) que puede actuar de forma independiente
o integrado al VDA. El sistema realiza un barrido con luz infrarroja que penetra las laminas y mediante
sensores en la parte inferior es posible calcular la humedad; y (3) un sistema de tecnologia de
microondas con una velocidad y un tiempo de propagacion ultrasonico (Ultrasonic Propagation Time,
UPT), el cual permite obtener la densidad y las propiedades de resistencia y rigidez [25], [27].
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El proceso continia con la incorporacion del adhesivo fenélico (~30 [kg/m3]), seguido de un pre-
prensado en frio para una dispersién uniforme del adhesivo y un prensado con aplicacién de calor
(~15 —-90 [min]) para una correcta adherencia, que da origen a los tableros de madera de
1200 [mm] de ancho, entre 18 — 25 [m] de longitud y hasta unos 90 [mm] de espesor [23].
Finalmente, los tableros son cortados segun los requerimientos del cliente y despachados para su
utilizacién [25] .

Si bien los productos de LVL deben seguir los estandares relacionados a la normativa que cada pais
establezca, la empresa Kerto® se rige bajo el Eurocédigo 5. Como resultado el LVL es un producto
uniforme, de baja variabilidad lo que permite un mejor control de la deformacion [28].

La Tabla 2.2 para elementos de madera producidos en Europa por Kerto®, manufacturados por la
filial Metsaliito Cooperative, Metséa Wood [29] muestra que la resistencia a flexion (f;) para LVL es
mas de seis veces mayor en comparacién con la madera estructural Pino Radiata G1 (H = 12%) y
la propiedad de resistencia al corte (f;) para LVL es mayor también en casi cuatro veces respecto
este ultimo.

Tabla 2.2 — Propiedades mecénicas paravigas LVL y madera estructural aserrada [23].

Vigas fu [MPa]| f'. [MPa] f’c‘go [MPa] | f,[MPa] | fs [MPa] | G [MPa] | E [MPa]
LVLS 48 P 48 29 6 35 4.2 600 13,800
Pino gi‘d'ata 75 7.5 2.5 5.0 1.1 650 10,000

El proceso de manufactura descrito en la Figura 2.5, también las propiedades mecanicas obtenidas
desde ensayos son realizadas de acuerdo a los requerimientos de la EN 14374:2004 [30]. El disefio
de los elementos, la resistencia al fuego, y los factores de durabilidad, humedad, de tamafio se
obtienen mediante la EN 1995-1-1:2004+A2:2014 [31], la EN 1995-1-2:2004 [32] y la EN-1995-
2:2004 [33].

El producto de LVL esta presente desde la década de 1970 en EE. UU bajo investigacion y desarrollo
por la USDA Forest Products Laboratory. En 1975 la compaiiia finlandesa Metsd Wood desarrolla la
primera linea de produccién comercial de LVL en Europa y desde entonces produce a una capacidad
de 4 millones de metros cubicos por afio [23].

En Chile la situacién es muy distinta, la primera integracion del concepto de LVL como elemento
estructural fue a través del Instituto Forestal (INFOR) en el afio 2005, se realiz6 un proyecto que
incluia la manufactura, caracterizacion fisica y mecénica de tableros de LVL con el objetivo de
desarrollar un producto de ingenieria en madera orientado a inducir nuevas tecnologias en empresas
constructoras y homologar estdndares internacionales [34].

Los tableros se confeccionaron de Pinus radiata, Eucalyptus nitens y una combinacién de ambos
segun el proceso de manufactura para tableros contrachapados, con diferencia en las etapas de
armado, prensado y tratamiento final del producto. Se realizaron ensayos de resistencia al corte,
flexion, traccion y compresion siguiendo la metodologia de las normas ASTM D 4761 y ASTM D
5456. Ademas, se realizaron ensayos por corte para medir la resistencia del adhesivo fendlico bajo
las indicaciones de la ASTM D 2559 [34].

Los resultados indicaron que los tableros fabricados con Eucalyptus nitens presentaban un mejor
comportamiento mecanico que las muestras de Pinus radiata y combinados. Con respecto al
adhesivo, la resistencia al corte fue baja y las muestras presentaban altos porcentajes de desgarro,
superiores a los establecidos por la ASTM D 2559 que inducian la falla de la madera, por lo que se
tuvo que repetir los ensayos [34].
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Finalmente se compararon los resultados con ensayos realizados en EE. UU a muestras de tableros
confeccionados de Souther Pine y Douglas Fir, y en Nueva Zelanda con respecto al Pinus radiata.
Se encontré que los tableros fabricados con pino y una mezcla presentaban un comportamiento
mecanico parecido a los ensayados en EE. UU. Por otro lado, el comportamiento mecanico de los
tableros producidos con Eucalyptus nitens presentaba valores muy préximos a los alcanzados por
los estudios en Nueva Zelanda [34].

El proyecto iniciado por INFOR [34], también incluye un estudio econémico por precio unitario de pie
cubico de LVL producido, alcanzando ingresos de aproximadamente tres veces el costo de
produccion. Esto sumado a los buenos resultados de resistencia alcanzado por los elementos, hace
pensar que la industria de madera estructural de alta calidad en Chile se expandio en los Gltimos
afos.

En el afio 2011, la empresa Grupo Nitens, junto a la Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA) y el
Ministerio de Agricultura presentaron los resultados del Programa de Innovacién Territorial de
Eucalyptus Nitens, el cual se planteé con la finalidad de incorporar esta especie a la economia
forestal, especificamente para ser una alternativa viable al Pinus radiata en madera laminada [35].
El programa buscaba aumentar la rentabilidad en la cadena de produccion, a través de mdltiples
usos como tableros de madera contrachapada (plywood) y de LVL para exportacion principalmente
a EE. UU y Australia [36]. Sin embargo, hasta la fecha no existe produccion de LVL para uso
estructural en Chile [37].

2.2.2. Madera Contralaminada (Cross — Laminated Timber, CLT)

El producto de CLT consiste en varias capas de tableros de madera, en que cada capa se dispone
encolada sobre la otra capa de manera ortogonal, generalmente a través de una configuracion
cruzada de 90° como muestra la Figura 2.6.

Figura 2.6 — Configuracion cruzada de los tableros CLT dispuestos entre si a 90° [38].

Los tableros de CLT son fabricados mayormente en un nimero impar de capas, usualmente de tres
a siete capas para formar un elemento estructural monolitico de madera maciza [39]. Las fibras de
las capas externas se orientan de manera paralela a las cargas, para de esta forma maximizar la
capacidad de carga del tablero. De este modo el producto de CLT puede ser utilizado como muros,
y sistemas de piso y techo [38].
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El proceso de manufactura de CLT comienza con la seleccién de la madera, esta puede ser aserrada,
estructural compuesta (Structural Composite Lumber, SCL) que incluye por ejemplo LVL o una
combinacion de ambas (ver Figura 2.7) [38]. En esta etapa se deben considerar tablas con el mismo
contenido de humedad (12% — 14%) para evitar deformaciones diferenciales debido a la capacidad
que tiene la madera de intercambiar humedad con el ambiente que la rodea (higroscopicidad) [5].
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Figura 2.7 — Composicién de tableros de CLT; (a) madera aserrada; (b) LVL; y (c) combinacién
de madera aserraday LVL [38].

La clasificacion se lleva a cabo: (1) de manera visual, para restringir la presencia de caracteristicas
que limiten las propiedades mecénicas como nudos, grietas o defectos; y (2) de manera mecanica,
se establece una seleccién de acuerdo al grado estructural de la madera (obtenido desde ensayos)
segun los estandares utilizados por cada pais [5]. Las propiedades mecanicas varian de un productor
a otro y también por la calidad de las tablas utilizadas [38].

Posterior al proceso de seleccion, se agrupan de forma separada aquellas tablas que tienen un grado
estructural mayor y una mejor clasificacion visual, las cuales iran dispuestas en la direccion principal
(mayor resistencia) y por otro lado se agrupan aquellas tablas que irdn dispuestas en la direccion
secundaria (menor resistencia) [39].
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Las tablas de alta calidad son ademas ubicadas en las capas externas, y en lugares en que se
conoce que iran las conexiones y las mayores solicitaciones para aumentar la efectividad de pernos
y pasadores [5], [39]. Los espesores de las capas individuales de los tableros de CLT varian desde
los 10 [mm] a los 40 [mm], mientras que el ancho varia desde los 30 [mm] a los 240 [mm] [38].

Hecha la clasificacion y agrupacién de las tablas, se procede al cepillado de las capas, donde se
regularizan los espesores y se reactiva la superficie de la madera para mejorar el encolado. Luego
las tablas son cortadas para darle el largo deseado [5], [38].

Para las tablas ya organizadas en capas, se lleva a cabo la aplicacion del adhesivo (cola) utilizando
generalmente pegamento adhesivo de poliuretano (PUR) o pegamento Fenol-Resorcinol-
Formaldehido (PRF) [39]. La cola se aplica de forma hermética directamente desde el contenedor a
través de lineas paralelas y se afiade la capa superior de manera ortogonal [5].

Para la unién de las capas se puede utilizar el método por vaciado o el método por prensa hidraulica,
en este dltimo se aplica una mayor presion que en el vaciado, llegando a ser hasta de 6 [MPal],
ademés se recomienda una temperatura de 15°C durante el proceso de prensado para evitar
tiempos muy grandes de secado [39].

El proceso de manufactura de CLT (ver Figura 2.8) finaliza con un lijado para regularizar el espesor
del tablero, el corte apropiado segun los requerimientos del cliente y el empaquetado para su
distribucion [5].
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Figura 2.8 — Proceso de manufactura de CLT [38].

22



La utilizacion de los elementos de CLT (muros, sistemas de piso y techo) en estructuras ha
aumentado significativamente en los Ultimo afios, principalmente debido al comportamiento
estructural, sismico y de confort para el usuario, ya que, presentan una alta relacién resistencia-peso
especifico; pueden ser utilizados como sumideros de €0, durante su vida Util; al ser prefabricados
permiten disminuir los tiempos de instalacion en una obra; y poseen una baja capacidad de transferir
calor (transmitancia térmica), que resulta en una mejor aislacién térmica [5], [40].

Segun la American Institute for Timber Construction (AITC) [41], la madera procesada tipo CLT tiene
un buen comportamiento con respecto al fuego. En un ensayo realizado al cabo de 30 minutos la
madera conserva un 75% de su resistencia sobre los 815 °C, mientras que el acero pierde mas de
un 90% de su resistencia sobre los 750 °C. La razén es que la madera consumida por el fuego se
carboniza (pir6lisis) y se genera una capa aislante de calor que protege a las capas interiores.

La empresa austriaca KLH® indica la tasa de carbonizacion del tablero de CLT segun el lado que
esté expuesto al fuego y se rige segun las especificaciones de la EN 1995-1-2:2004 [32], siendo de
0.65 [mm/min] para un elemento de piso [42].

La Tabla 2.3 para tableros de CLT producidos por la empresa canadiense Structurlam muestra que
la resistencia a flexién en la direccion principal (fbo) es casi tres veces mayor en comparacién a la
direccion secundaria (f, ,,).De manera similar ocurre con las demas resistencias a compresion (£, )

y traccion (£, ).

Tabla 2.3 — Propiedades mecanicas especificadas por Structurlam para cada capa longitudinal
y ortogonal [40].

Géi{‘l_o Direccion Principal (capas longitudinales) Direccion Secundaria (capas ortogonales)
[bo Ey fro | feo | fepo | Fso | fboo | Eoo | froo | feoo | Fepoo | fso0

E1M5 [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
30.4 | 12,400 | 17.7 19.9 6.5 0.5 11.8 | 9,500 55 115 53 0.5

En edificios construidos por elementos de CLT sometidos a cargas laterales, son los diafragmas de
piso y techo quienes transfieren los esfuerzos de corte de cada nivel de piso a los sistemas
resistentes verticales (muros) que se encuentran por debajo [38]. El disefio de las estructuras de
CLT se simplifica si se asume un comportamiento de diafragma rigido, esto normalmente se justifica
por el tamafio limitado de los tramos de piso, por tener una geometria de piso regular y por utilizar
una suficiente sobrerresistencia para el disefio de los diafragmas [43].

La resistencia al corte de los muros de CLT estd gobernada por la resistencia al corte de las
conexiones entre el muro y las fundaciones o sistemas de piso, ya que, los muros y diafragmas son
disefiados para mantenerse en el rango elastico y sean las conexiones las que permitan la disipacion
de energia [38].

La historia de la madera contralaminada comienza en la década de 1990 cuando la industria
maderera de Austria y el sur de Alemania emplearon nuevas técnicas al cultivo para obtener una
produccion continua y sostenible. Se forma la Asociacion Austriaca de Industrias de la Madera que
bajo el nombre de ProHolz junto con el Institute of Timber Engineering and Wood Technology de la
Graz University of Technology desarrollan el primer tablero contralaminado [39]. En Europa las
primeras actividades de estandarizacién de CLT comienzan en 2008 y a partir del 2015 surge la
primera normativa de clasificacion y disefio de productos de CLT (EN 16351:2015) [44].

En Norteamérica (EE. UU y Canadd) en el afio 2012 por medio de The Engineered Wood Association
(APA) se publican los estandares de clasificacién y certificacion de productos de madera procesada
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(ANSI/APA PRG 320), aprobados por el American National Standards Institute (ANSI) [45]. Los
estandares de disefio de CLT en Norteamérica, se rigen segun los codigos de cada pais. En EE. UU
es a través de la National Design Specification for Wood Construction (NDS: 2018) y en Canada se
realiza por medio de la Canadian Standards Association (CSA 086-14) [45].

En Chile entre los afios 2012 a 2015, la Universidad de Santiago de Chile (USACH) ha ejecutado
dos proyectos financiados por InnovaChile de CORFO, en el marco del Programa Estratégico
‘Construye 2025’, que tiene como objetivo promover el uso de la madera en edificios de mediana
altura a través de una construccion sustentable e industrializada [5]. La primera etapa contempl6 la
fabricacion y caracterizacion fisico — mecanica de paneles de CLT, posteriormente se elaboré un
anteproyecto normativo que permite regular su uso. En la segunda etapa se realizaron ensayos para
determinar las propiedades mecanicas ante solicitaciones estéaticas y dinamicas. Con los resultados
obtenidos de los andlisis sismicos se propuso un valor para el factor de modificacion de la respuesta
R = 2.0 para ser afiadido a la NCh433 y asi mantener el valor maximo admisible de desplazamiento
relativo [5].

Sin embargo, una normativa y/o manuales que regulen la manufactura y el disefio de CLT aln no se
han elaborado.

2.3. Muros de CLT Postensados (Pres-Lam CLT)

El muro mecedor de CLT postensado presentado en la Figura 2.9a consiste en una barra (o cable)
postensada anclada desde la parte superior del muro hasta el sistema de piso o fundacion debajo
del muro, que usualmente se combina con dispositivos de disipacion de energia (fusibles) ubicados
en la parte inferior del muro [46].
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Figura 2.9 — Muro de CLT postensado: (a) Mecanismo tipico de balanceo de un muro mecedor
[6]; y (b) comportamiento histerético en forma de bandera [47].

El sistema es disefiado para resistir las cargas laterales, minimizando su dafio y asegurar retome a
su posicién original después de un evento sismico (no se producen desplazamientos residuales),
para ello la barra postensada contribuye al recentrado del sistema permitiendo que el muro de CLT
permanezca elastico, mientras que los fusibles son disefiados reduciendo la seccion transversal en
la parte central para inducir la fluencia y de este modo concentrar la deformacién inelastica. Como
consecuencia el sistema experimenta un movimiento de “balanceo controlado” [6],[48].
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En la Figura 2.9b tomada de Igbal et al. (2015) [6] se muestra que la combinacion de la barra
postensada y los fusibles generan un comportamiento histerético en forma de bandera tipico de estos
sistemas hibridos.

En la década de 1990, se investigaron por primera vez soluciones innovadoras con elementos
postensados capaces de alcanzar un alto desempefio, minimizando el dafio estructural ante eventos
sismicos [49]. Dirigido por Priestley (1991) [50] en coordinaciéon con University of California (San
Diego) se desarrolla un programa de investigacion denominado Sistemas Estructurales Sismicos
Prefabricados (Precast Seismic Estructural Systems, PRESSS), cuyo propdésito era generar
recomendaciones para el disefio sismico de edificios construidos con hormigén prefabricado y que
culminé con una prueba pseudo-dinamica de un edificio de cinco pisos a una escala de 2/3 del
tamafio real.

Los resultados del programa indicaron un comportamiento ductil adecuado basado en la deformacion
plastica de los disipadores (fusibles), que disefiados de acuerdo con los principios de disefio por
capacidad protegen todo el sistema de mecanismos inelasticos no deseados en los elementos
estructurales que se pretenden mantener elasticos [51].

Posteriormente las investigaciones hechas en hormigdn prefabricado fueron realizadas de forma
analoga en estructuras de acero demostrando que PRESSS era independiente de las propiedades
de los materiales utilizados [52].

En afos recientes, la tecnologia PRESSS fue extendida a la madera estructural por Palermo et al.,
(2005) [53]. El sistema fue referido como un sistema de Madera Laminada Preesforzada (Prestressed
Laminated Timber, Pres-Lam) que consiste en marcos o muros de gran longitud fabricados con
productos de madera procesada, tales como madera microlaminada (LVL) y madera contralaminada
(CLT) [51].

Entre los afios 2005 y 2006, Palermo et al. (2006) [51] realizaron pruebas a un muro postensado de
LVL conectado a una fundacién de hormigén. Para el espécimen se consideraron diferentes
variaciones de postensado, ademas dos opciones de disipacién de energia: (1) barras de acero
internas pretensadas de @16 [mm] ubicadas desde la parte superior del muro hasta la fundacién, las
barras fueron reducidas a @12 [mm] en una longitud de 200 [mm] para inducir la disipacion de
energia; y (2) bloques de LVL de 63 [mm] de espesor con barras postensadas insertadas de @6 [mm]
se fijaron al espécimen a través de placas apernadas [51]. El muro fue sometido a pruebas ciclicas
cuasi-estaticas y pseudo-dinamicas, los resultados indicaron altos niveles de ductilidad en los
disipadores, insignificantes deformaciones residuales y no se presentaron dafios en el muro [51].

Ya en la actualidad, la empresa FPInnovations ha adquirido los derechos de propiedad intelectual
del sistema Pres-Lam para su uso en Canada y EE. UU. En el afio 2018 desarrollaron un proyecto
para cuantificar el desempefio estructural de muros de madera procesada (LVL, CLT) ante cargas
laterales. Un total de 17 pruebas fueron realizadas para determinar sus propiedades de carga-
deformacion [54]. Los muros fueron disefiados con cables postensados interiores, y con o sin la
incorporacion de dispositivos de disipacion de energia. La Figura 2.10 muestra un muro postensado
de CLT con dos dispositivos de disipacion de energia en su parte inferior y un cable postensado en
su parte interior con variaciones en la carga de postensado. Se realizaron ensayos de carga
monotonicas y ciclicas para registrar el comportamiento de la estructura ante la falla de sus
elementos.

Los resultados mostraron que para muros de CLT sujetos solo a postensado se tuvo un
comportamiento no lineal elastico. Para muros con y sin dispositivos de disipacién de energia, la
degradacion de la resistencia durante las pruebas ciclicas fue baja, por lo tanto, el dafio estructural
infligido fue minimo [54].
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Figura 2.10 — Muro de CLT postensado con dispositivos de disipacion de energia: (a) Ensayo de
carga lateral; y (b) diferentes niveles de carga de postensado [54].

En las pruebas se registraron cuatro principales modos de falla, que incluyen la fluencia y el pandeo
de los fusibles, la separacion y el aplastamiento de la madera, y el pandeo de la madera en la capa
exterior del muro de CLT. La falla de los fusibles se alcanza durante los primeros ciclos de carga
segun lo esperado por disefio, mientras que los demas modos de falla ocurrieron cuando el
desplazamiento relativo o drift de entre piso alcanz6 o super6 el 2.5% [54].

Como los fusibles son los elementos sacrificados en el sistema Pres-Lam, se prefiere que estos sean
dispuestos de forma externa en el muro para hacer mas facil el reemplazo después de un evento
sismico, esto incluso si se considera que para su construccién se requiere un costo mas elevado en
comparacion a los dispositivos internos [51].

2.4. Riostras Restringidas al Pandeo (Buckling Restrained
Braces, BRB)

En un sistema convencional de Marco Arriostrado Concéntrico Especial (Special Concentric Brace
Frame, SCBF) las riostras (diagonales) entregan una fuente de rigidez lateral en el rango elastico y
de disipacion de energia en forma de histéresis. De este modo los desplazamientos se mantienen
dentro de los niveles tolerables, y por lo tanto se disminuye el dafio en los elementos del sistema
estructural principal [55], [56].

Cuando las riostras se encuentran sometidas a ciclos de carga axial en compresién y traccion, el
gran problema que presentan los sistemas SCBF es el pandeo global por compresién de la riostra,
ya que no se alcanza la fluencia, por lo que se disminuye de forma abrupta la capacidad de
resistencia y rigidez de la riostra, y puede inducir una falla por fatiga [57].
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En cambio, en el sistema de Marco Arriostrado con Riostras de Pandeo Restringido (Buckling
Restrained Braces Frame, BRBF) las BRB pueden desarrollar la fluencia tanto en traccion como en
compresion. Esto genera ciclos de histéresis estables y robustos en ambas direcciones de carga
axial (ver Figura 2.11b), lo que aumenta la capacidad de disipacién de energia y la ductilidad [56].

La Figura 2.11, adaptada de Clark et al. (2000) [58] muestra que las riostras de pandeo restringido
estan formadas por: (1) un nacleo de acero que soporta la carga axial; (2) un tubo de acero relleno
de hormigdn (o mortero) que proporciona soporte lateral al ndcleo y evita el pandeo global; y (3) una
capa delgada de material anti — adherente entre la interfaz ndcleo de acero/hormigoén que elimina la
transferencia de corte durante el alargamiento del nucleo, permitiendo la expansion transversal del
nucleo cuando se encuentra en compresion [55]. De este modo el nucleo de acero tiene la capacidad
de contraerse y alargarse libremente dentro del conjunto de tubo de acero relleno con mortero.

Nucleo

Rellenode deAcero  Tybo de Acero Traccién

Hormigoén / Exterior
1 % /
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41 . -~
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Figura 2.11 — Riostra Restringida al Pandeo (BRB): (a) Esquema del mecanismo de disipacion
de energia; y (b) comportamiento fuerza axial — desplazamiento [58].

La Figura 2.12 tomada de Black et al. (2002) [59] muestra las tres zonas en que se divide el nicleo
de acero: (1) zona de conexién (L.,,), Se considera una mayor seccion transversal y atiesadores
que entreguen un soporte lateral para que la conexion de la riostra al marco a través de una placa
metalica se mantenga elastica; (2) zona de transicion (L), los atiesadores se extienden hasta esta
zona para evitar inestabilidades por pandeo global (o local); y (3) zona de fluencia (L;), el area
transversal del ndcleo de acero se reduce para inducir la fluencia en esa zona y de este modo disipar
energia. La longitud de fluencia debe limitarse para evitar los efectos de pandeo global [60].
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Figura 2.12 — Seccion Longitudinal del nacleo de acero [59].
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Con respecto a la geometria del nucleo de acero y la forma del tubo, la Figura 2.13 tomada de Della
Corte et al. (2011) [61] muestra las secciones transversales que se han utilizado en las
investigaciones analiticas y experimentales.

Figura 2.13 — Secciones transversales de BRB [61].

El concepto de lo que hoy se conoce como riostra restringida al pandeo fue desarrollado por un
equipo de investigadores en Japon (Watanabe et al. (1988), Wada et al. (1989) y Watanabe et al.
(1992)), en coordinacion con Nippon Steel Corporation y lo denominaron Unbonded Brace™ [55].

El equipo de investigacion llevé a cabo cinco pruebas, donde todas las riostras tenian el mismo
tamafio del nlcleo de acero, pero con diferentes configuraciones para el tubo de acero exterior. El
objetivo de las pruebas fue estudiar el efecto que tenia variar la seccién transversal del tubo exterior
en la capacidad de carga axial del nacleo de acero [59].

Las diferentes configuraciones de los tubos exteriores proporcionaron niveles de rango de estabilidad
de pandeo que van desde la mitad de la carga de fluencia del nacleo de acero (Py) hasta sobre tres
veces la carga de fluencia (0.55 <P/P, < 3.53), donde P, es la resistencia de pandeo elastico de
Euler del tubo exterior. Los resultados de los experimentos mostraron que la carga axial completa
del nicleo de acero se puede desarrollar independientemente de la configuracion del tubo exterior
siempre que el tubo proporcione suficiente resistencia al pandeo, es decir el rango de estabilidad de
pandeo debe ser al menos P, /P, > 1.0 [59].

En Chile, en el afio 2015 se realiz6 la primera aplicacion de un sistema estructural con BRB en un
equipo minero de tostacion de 26.5 [m] de altura (ver Figura 2.14). El objetivo era disminuir la
demanda de corte basal obtenida preliminarmente con la incorporacion de riostras convencionales
para cumplir con los requisitos dentro de los margenes aceptados por el fabricante [56].
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Figura 2.14 — Sistema estructural analizado: (a) estructura con riostras convencionales; y (b)
estructura con BRB [56].
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El disefio de los dispositivos BRB fue realizado segun las especificaciones de la ANSI/AISC 341-10
[62]. Este cddigo de disefio considera que la deformacion axial del nicleo de acero de la BRB debe
ser como minimo el mayor entre, un drift de entre piso igual al 2% o dos veces el drift de entre piso
de disefio obtenido desde el andlisis modal espectral. Ademas, se consideraron los factores por
aumento de la resistencia mas alla de la fluencia (post-fluencia) (w) y por expansion lateral del nicleo
en compresion (B), los cuales se solicitaron al proveedor [56].

Dentro de las conclusiones se establecio que la incorporacion de BRB disminuy6 la demanda de
corte basal en un 55% con respecto al sistema con riostras convencionales, también que la demanda
inelastica se concentr6 en las BRB y el resto del sistema sismorresistente presenté un
comportamiento elastico [56].

Una ventaja econémica que presentan los dispositivos BRB en estructuras de marcos, es que la
disminucién del corte basal implica la reduccion del tamafio de las vigas y columnas, lo que también
proporciona un ahorro econdémico en las fundaciones [57].

2.5. Estructuras Hibridas de Madera

En estructuras de madera la fuente de ductilidad y de capacidad de disipar energia recae en las
conexiones de los elementos, generalmente placas apernadas o clavadas. Sin embargo, bajo ciclos
de carga repetitivos, la rigidez y la disipacién de energia de las conexiones disminuye gradualmente,
provocando un aumento de los desplazamientos en la estructura [6]. Para aumentar el desempefio,
se ha investigado el uso de la madera junto a otros materiales estructurales (acero y hormigén),
dando paso al término de ‘Estructuras Hibridas de Madera’ [7].
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La construccion de estructuras hibridas de madera en regiones sismicas (Canada, EE. UU., Europa,
Japon y Nueva Zelanda) ha aumentado significativamente en las Ultimas décadas, principalmente
son edificios de mediana altura limitados por las normativas de cada pais, aunque recientemente se
destaca la construccién a gran altura del edifico residencial Brock Commons [9].

La mayor parte de las estructuras hibridas construidas en el mundo hasta el 2017 se encuentran en
la Tabla 2.4 tomada de Quintana et al. (2021) [9], se aprecia la variabilidad que existe en el uso de
madera procesada (Glulam, LTF, LVL, CLT), la inclusién de dispositivos de disipacion de energia
(BRB), elementos que permiten el recentrado (PRESS-Lam) y los materiales de construccion
clasicos (acero y hormigon).

Tabla 2.4 — Estructuras hibridas construidas en el mundo [9].

Year

Number

Name Const. of storeys Location Hybrid system
Gulf View 1095 10 Auckland, LTF, steel-reinforced LTF,
Towers New Zealand and S-storey RC podium
Auckland Steel framing and
. - " .
Scotia Place 2000 12 New Zealand glulam floor diaphragms
. Wellington, LTF, steel K-braces
_ 5 . .
N/A 2004 7 New Zealand 1-storey RC podium
Kanazawa 2004 5 Kanazawa, Glulam frames, steel frames,
M Bldg. = - Japan 1-storey RC podium
NMIT Art & 2010 3 Nelson, PRES-LAM
Media Building - New Zealand walls and frames
Kasukabe 2011 6 Kasukabe, LTF, LVL walls;
Convention Hall - Japan 4-storey RC podium
Koshigaya, Glulam frames
r 2012 :
Wood Square 2012 4 Japan and steel frames
Dornbim Glulam frames and walls:
") '} ¢ )
LCT One 2012 8 Austria RC walls
Montafon. Glulam frames and walls;
. 2012 J '
LCT Two 2012 6 Austria RC walls
. PRES-LAM frames with RC
Ex-St. Elmo 2013 6 Christchurch, columns and
New Zealand : .
base 1solation
N/A 2015 5 Treato, LTF and RC walls
Ttaly
N/A 2015 5 Treato, CLT panels and RC walls
Ttaly
Brock 2017 13 Vancouver, CLT panels; glulam frames;
Commons - Canada RC 1-storey podium and walls
Glulam frames
Portland. :
; 2 J
Carbon 12 2017 8 United States CLT floors and

BRB-braced steel frames
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El edificio ‘Carbon12’ (ver Figura 2.15), ubicado en Portland, Oregon finalizé su construccién en el
afio 2017, cuenta con 8 pisos y una altura de ~26 [m] convirtiéndose en el edificio hibrido de madera
mas alto de los EE. UU. La altura para edificios de madera en construcciones Tipo llI-A (edificios
mixtos de materiales combustibles y no-combustibles) esta limitada a 5 pisos. Como la estructura
superaba esta cantidad, el Estado de Oregon autoriz6 la construccién siguiendo las especificaciones
del Cédigo de Construccion Internacional (IBC) en la seccién 104.11 para Materiales Alternativos y
Métodos Requeridos (AMMR) [63].

La estructura estd compuesta de un nucleo de marcos de acero arriostrados con BRB (BRBFs), vigas
y columnas de Glulam y diafragmas de piso de CLT (idealizados como completamente rigidos). Las
cargas laterales sismicas y de viento son transferidas desde los diafragmas de CLT hacia los BRBF,
y estos hacia las fundaciones. Dada la alta sismicidad de la zona donde se encuentra el ‘Carbon12’
los marcos de Glulam fueron disefiados para mantenerse elasticos ante drifts de piso del 2%
impuesto por los cddigos [63].

Adicionalmente a la propuesta de incorporar la madera como material sustentable, el edificio
‘Carbon12’ presenta paneles solares en el techo, y sistemas de alerta y monitoreo de terremotos [63]

Figura 2.15 — Edificio Carbon12: (a) Fachada del edificio; (b) modelo estructural; y (c) Nacleo de
BRBFs [64].

El edificio residencial ‘Brock Commons’ mostrado en la Figura 2.16 completd su construccion en el
afio 2017 y es el edificio hibrido de madera construido en una region sismica mas alto del mundo.
Ubicado en la University of British Columbia en Vancouver, Canada alcanza una altura de 53 [m]
con un total de 18 pisos. La estructura incluye un primer piso de hormigén armado y una
superestructura de 17 pisos construida con muros centrales de hormigéon armado como fuente
principal de soporte ante cargas laterales sismicas y de viento, columnas y vigas tipo Glulam y
paneles de piso de CLT, excepto en el piso superior donde se utilizé marcos de acero [65].

La construccion del edificio se encontraba limitada a 6 pisos de altura por el Cédigo de Construccion
de British Columbia (BCBC, 2012). Ante esto el Gobierno Provincial de British Columbia aprobé un
permiso especial para que el proyecto fuera disefiado de acuerdo con el National Building Code of
Canada (NBCC 2015) [66]. El principal impacto que produjo este requerimiento fue aumentar los
valores de aceleracion sismicos aplicables a la estructura en un 50% con respecto al BCBC, 2012
[65].
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Figura 2.16 — Edificio Brock Commons: (a) Primer piso y muros centrales de hormigén armado;
y (b) marcos de madera tipo Glulam y paneles de CLT [65].

Como una forma de comprender el comportamiento futuro del ‘Brock Commons’ y también servir de
investigacion para la aplicacién de nuevas estructuras hibridas de madera, es que el edificio cuenta
con (1) acelerémetros que permiten determinar in situ valores de amortiguamiento para el calculo de
la aceleracion dinamica del viento; (2) sensores ubicados en los muros centrales de hormigén
armado para medir el angulo de inclinacién ante un evento sismico; (3) potenciémetro de cuerdas,
los cuales miden el acortamiento axial de las columnas entre dos pisos consecutivos debido a las
cargas gravitacionales; y (4) medidores de humedad instalados en los paneles de CLT para
proporcionar una linea de tiempo efectiva del contenido de humedad desde la manufactura hasta la
vida util del edificio [65]. La incorporacion de elementos prefabricados como CLT y Glulam permitié
una rapida instalacidon en terreno, garantizar menos trabajo de reparacion y disminucion de los
errores de planificacion. El proceso de construccién se aceleré y los costos del proyecto demostraron
ser competitivos a edificios de hormigdn armado [65].

Figura 2.17 — Edificio NMIT Arts and Media: (a) Fachada del edificio y (b) Vista en 3D del sistema
estructural [67].

El edificio NMIT Arts & Media (ver Figura 2.17) de tres pisos de altura fue construido en el afio 2010
en la ciudad de Nelson, Nueva Zelanda y es el primer proyecto en utilizar de forma comercial la
tecnologia PRESS-Lam [67].
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La estructura consta de: (1) muros postensados de LVL con acero de alta resistencia, acoplados
mediante placas en forma de U que permiten al sistema disipar la energia sismica; (2) vigas y
columnas de LVL unidas por una conexion rotulada, con la habilidad de deformarse elasticamente y
acomodarse al movimiento lateral del edificio; y (3) sistema de piso tipo Potions Panels que consiste
en dos vigas de LVL de 360 x 90 [mm?] unidas a una losa de LVL de 36 [mm] mas un topping de
hormigén armado de 75 [mm] que proporciona una mejora acustica, un aumento en el desempefio
ante el fuego y permite analizar los paneles de piso como un diafragma rigido [67].

Con base en las estructuras hibridas de madera mencionados anteriormente, Rubio (2020) [11]
plante6 como caso de estudio un edificio de 12 pisos formado por muros postensados interiores de
CLT, marcos de LVL con algunos vanos arriostrados con BRB o riostras equipadas con ‘Shape
Memory Alloys’ (SMA). Mientras que para el sistema de piso presenta una losa de CLT de 24.5 [cm]
més un topping de hormigén de 5][cm] [11]. El disefio eldstico de la estructura siguié los
requerimientos de la norma NCh433.0f1996 mod.2012 [12] y fue modelado en el programa ETABS
[14], mientras que el analisis no — lineal se llevé a cabo en el programa Ruaumoko 2D [16].
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Figura 2.18 — (a) Planta de la estructura y (b) vista 3d del sistema estructural [11].

En el Analisis Modal Espectral se considerd un factor de reduccion de la respuesta estructural R, =
7, valor perteneciente a muros y sistemas arriostrados de madera que restringe la capacidad de
disipacion de energia concentrada en las BRB o con SMA. El autor concluye que debido al bajo valor
del R, el disefio de las BRB se encuentra sobredimensionado, ya que, las deformaciones por carga
axial obtenidas desde los andlisis dindAmicos no — lineales se encuentran cercanas al 46% de las
deformaciones maximas de disefio [11].

Con respecto a los marcos de LVL y los muros postensados de CLT los resultados de los andlisis
dinamicos no — lineales mostraron que el desempefio estructural fue adecuado, salvo para el registro
de Christchurch que indicaba que el muro perteneciente al eje 3 fallaria al corte. De este modo, solo
los mecanismos BRB o con SMA concentraron la disipacion de energia, mientras que los demas
elementos se mantuvieron en el rango elastico [11].
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CAPITULO Ill: DEFINICION DE LA ESTRUCTURA Y
ANALISIS LINEAL ELASTICO

3.1. Descripcién de la Estructura de Estudio

La estructura por estudiar corresponde a un edificio de 12 pisos de altura, la que se compone de
elementos de madera procesada y de acero. La edificacién es disefiada para uso de oficinas, con
una altura de entrepiso de 3 [m] y una planta con dimensiones de 19 [m] de ancho por 22.7 [n] de
largo (ver Figura 3.19).

La planta sigue la configuracion propuesta por Rubio (2020) [11], pero se plantean modificaciones
en la ubicacion y longitud de los muros postensados de CLT (muros perimetrales), ademas se
eliminan los muros correspondientes a la caja del ascensor. Se mantienen los marcos de LVL con
algunos vanos arriostrados con BRB, pero se modifica parcialmente su disposicion dentro de la
estructura.

Se conserva el sistema de piso correspondiente a una losa de CLT de 24.5 [cm] mas un topping de
hormigon de 5 [cm]. Segun la informacion recabada en el capitulo 2.2.2 se asume un
comportamiento de diafragma rigido, justificado por el tamafio limitado de los tramos de losa de piso,
por tener una geometria de piso regular y por utilizar una suficiente sobrerresistencia para el disefio
de los diafragmas [43].
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Figura 3.19 — Estructura de estudio: (a) vista en planta; y (b) vista 3D en Revit.
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3.2. Propiedades Mecanicas de los Elementos

En este capitulo se proporcionan las propiedades mecanicas para los elementos que componen la
estructura a analizar, éstas son establecidas en base a la normativa internacional y manuales de
disefio existentes.

3.2.1. Marcos de LVL (Laminated Veneer Lumber)

La estructura de marcos esta conformada por vigas rectangulares con una seccion transversal de
50 [cm] de ancho por 60 [cm] de alto y por columnas cuadradas con una seccién transversal de
85 [cm] por lado. La orientacion de las laminas que componen los elementos se describe en la Figura
3.20, para las vigas se disponen en forma vertical paralela a la direccion de las cargas gravitacionales
(direccion global Z) y para las columnas se encuentran orientadas en la direccién global Y.
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Figura 3.20 — Detalle: (a) vigas de LVL; y (b) columnas de LVL.

Las vigas y columnas elegidas para la estructura pertenecen a la empresa Futurebuild LVL y
consisten en elementos estructurales grado hySPAN que abarcan grandes longitudes y tamafios
[68]. Los productos de Futurebuild LVL son elaborados de acuerdo a la norma
australiana/neozelandesa AS/NZS 4357 [69], mientras que las propiedades de esfuerzos
caracteristicos son determinados de acuerdo a la norma AS/NZS 4063.2.2010 [70] y de este modo
cumplir con disposiciones del New Zealand Building Code NZS 3603 [71].

En la Tabla 3.5 se describen las propiedades estructurales de los elementos grado hySPAN. Es
posible observar que los valores de las resistencias para las laminas horizontales (cargas aplicadas
perpendicularmente) no difieren en grandes magnitudes de las resistencias asociadas a las laminas
verticales, esto se debe a la baja variabilidad del producto de LVL consistente con los altos niveles
de calidad y control de procesos [68].
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Tabla 3.5 — Propiedades mecanicas grado hySPAN, Futurebuild LVL [68].

LVL grado hySPAN Lamlnﬁl Xs]rtmales Lamlnas[ﬂl/lﬁpocr;]zontales
Médulo de elasticidad E 13,200 13,200
Médulo de rigidez G 660 660
Resistencia a flexion?! fo 50 42
Traccioén paralela a la fibra2 fi 30 30
Compresion paralela a la fibra fe 42 42
Corte en vigas fs 4.6 3.5
Compresién perpendicular a la fibra fo 12 12

Factores de Tamafio:
1Para elementos que excedan los 95 [mm] de profundidad, aplicar el factor de ajuste asociado a flexién.
2Para elementos que excedan los 150 [mm] de profundidad, aplicar el factor de ajuste asociado a la traccion.

3.2.2. Paneles de CLT (Cross — Laminated Timber)

Los paneles de CLT son utilizados en una amplia variedad de aplicaciones estructurales, tales como
muros, vigas o dinteles y sistemas de piso debido a sus propiedades ortotropicas. De forma general
el eje resistente mayor se refiere a las capas paralelas a la direccion de la fibra, mientras que el eje
de menor resistencia es asociado a las capas ortogonales a la direccién de la fibra [38].

Para poder llevar a cabo el disefio de los elementos estructurales de CLT es necesario conocer las
propiedades mecanicas efectivas para cada eje resistente. Ante esto, los fabricantes proporcionan
las resistencias especificas y médulos de elasticidad asignadas a cada capa longitudinal u ortogonal
(ver Tabla 2.3). Para obtener las propiedades efectivas se deben realizar métodos experimentales o
analiticos, los que son especificos del uso que se quiera dar al panel de CLT [38].

Dentro de las variables requeridas para conocer las propiedades efectivas del panel de CLT se
encuentra: (1) el modulo de elasticidad ortogonal a la fibra de cada capa (Eq,), calculado como un
porcentaje del modulo de elasticidad paralelo a la fibra de cada capa Eq, = E,/30; (2) el médulo de
corte (G,) estimado como G, = E,/16; y (3) el médulo de corte rodante (Gm”mg), efecto provocado
por la deformacién de las capas transversales del panel de CLT ante cargas gravitacionales (ver
Figura 3.21). Si bien el G,,;;ny depende de muchos factores como el tipo de especie, la densidad de
las capas, el espesor de las laminas, el contenido de humedad, la geometria del panel de CLT, etc.,
se estima como un porcentaje del modulo de corte tal que Goying = Go/10 [38].
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Figura 3.21 — Deformacion por corte rodante del panel de CLT [38].
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El tipo de panel de CLT seleccionado para este trabajo pertenece a la empresa Structurlam (sede
en Canada), que posee un grado mecanico EIM5 y es asignado a: (1) los sistemas de piso y techo;
y (2) muros. Las propiedades mecanicas derivadas del proveedor y también las analizadas en el

parrafo anterior se especifican en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 — Propiedades mecanicas grado E1IM5, Structurlam [40].

Capas Longitudinales | Capas Transversales
Panel de CLT grado E1M5 [MPa] [MPa]
Modulo de elasticidad paralelo a las E, 12,400 9,500
fibras
Modulp de elasticidad perpendicular Eo 413 317
a las fibras
Maddulo de corte Gy 775 594
Modulo de corte rodante Grouting 78 59

En las dltimas dos décadas varios métodos empiricos y analiticos han sido desarrollados en Europa
para determinar con gran aproximacion las propiedades de rigidez y resistencia de los paneles de
CLT [38]. Para propositos de este trabajo se utilizan dos métodos analiticos basados en la geometria
y las propiedades mecénicas de las capas que conforman cada panel.

i. Teoria Compuesta — Método K

El método consiste en calcular valores efectivos de rigidez y resistencia del panel para cada direccion
de andlisis, tomando en consideracion la rigidez y resistencia de cada capa longitudinal y ortogonal.
Para ello, se generan factores de composicién (k;) en funcién del médulo de elasticidad paralelo a
las fibras (E;) de la seccidn transversal a analizar con respecto a una seccion transversal homogénea
ficticia de todas las capas con la direccién de la fibra paralelas a la direccion de los esfuerzos [72].

En la Figura 3.22 se muestra que cada factor de composicion (k;) depende de la configuracion de
carga adoptada y de la direccion de analisis (paralela o perpendicular a la direccién de las fibras).

El método K es aplicable a los paneles de CLT bajo los siguientes supuestos [38]:

e Se asume la hipétesis de Bernoulli al considerar que las secciones planas permanecen
planas.

e Existe una relacion lineal esfuerzo — deformacion.

e La deformacion por corte para los elementos sometidos a flexibn no es considerada. El
método debe ser utilizado solamente para relaciones de largo (1) a espesor (e) relativamente
altas, se sugiere una relacion [/e = 30.
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Figura 3.22 — Factores de composicion (k;) [38].

ii. Método de la Analogia de Corte o Método Kreuzinger

Este método es considerado como el mas preciso para calcular la rigidez efectiva de un panel de
CLT, ya que no desprecia las deformaciones por corte [72]. En este procedimiento, las caracteristicas
de todas las capas que conforman el panel de CLT son separadas en dos vigas virtuales Ay B. La
viga A comprende la suma de las rigideces a flexién inherentes de cada capa con respecto a su
propio eje neutro, mientras que la viga B contiene la rigidez a flexién correspondiente a la distancia
existente entre el eje neutro de cada capa con respecto al eje neutro del panel de CLT, calculada
segun el teorema de Steiner [38]. Ambas vigas se consideran acopladas por elementos infinitamente
rigidos axialmente, por lo que se compatibiliza las deformaciones entre la viga A y la viga B [38].

De este modo la rigidez efectiva a flexion se obtiene desde la Ecuacion 3.1:
n h 3 n
Eleff=ZEiXbixﬁ+inXbix}lixzi2 Ec.3.1
i=1 i=1

14
Donde:

E; = Mdédulo de elasticidad de la capa i.
b; = Ancho de la seccion transversal.
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h; = Espesor de la capa i.
z; = Distancia entre el eje neutro de la capa i y el eje neutro del panel de CLT.

La rigidez efectiva al corte queda determinada de la Ecuacién 3.2;

aZ

GAeff =

h Ec.3.2

s Gi};i bz) + (2 X G: X bi)]

[(%fxbi) +(

Con:

h = 245 [mm] Espesor total del panel de CLT.
a= (h — % — hz—”) Distancia entre los ejes neutros de las capas exteriores.

3.2.2.1. Losas de CLT

Las losas de CLT grado E1M5 se componen de siete capas, cada una de espesor uniforme h; =
35 [mm], ademas de un recubrimiento (topping) de hormigon G25 de 50 [mm] que permite mejorar
la aislacion acustica entre pisos consecutivos con respecto a un sistema de piso solo de CLT [73].

Las propiedades de rigidez efectiva son calculadas a través del método de la analogia de corte, que
toma en cuenta las deformaciones por corte en el analisis a flexidn de las losas cuando se encuentran
sometidas a cargas fuera de su plano resistente.

El calculo de las propiedades mecanicas efectivas se muestra en la Tabla 3.7 y 3.8, de acuerdo con
los datos de la Tabla 3.6 y las siguientes consideraciones:

i. Un ancho efectivo de la seccion transversal de b; = 1000 [mm] para el analisis en la
direccion fuerte y débil del panel de CLT.

ii. Para las capas transversales se contempla el modulo de corte rodante (Gmuing) por ser
predominantemente afectadas a las cargas perpendiculares al plano resistente, mientras
que para las capas longitudinales se utiliza el médulo de corte paralelo a la direccién de las
fibras (G,) [38].

iii. De forma conservadora, se desprecia el aporte de las capas exteriores para el célculo de la
rigidez efectiva a flexion en el eje de menor resistencia del panel, segun se indica en la
norma CSA 086-14 [74].

Tabla 3.7 — Calculo de las propiedades de rigidez efectivas, direccion eje fuerte losa de CLT.

Capas | Orientacion | z; [mm] (M Pii: rlrilm4] [ﬁ anA; ;:"Zr;i] Ei X[Il\,i, ;_aE; >:nfr;4>]< 7’ [hl’ /XG}V;;le]
1 Paralela 105 443.E + 10 4.79E + 12 4.83EF + 12 4.52F — 05
2 Ortogonal 70 113.E+09 | 543E+10 5.540F + 10 5.90.E — 04
3 Paralela 35 443.E +10 532E +11 5.76E + 11 4.52F - 05
4 Ortogonal 0 1.13.E + 09 0 1.13E + 09 5.90.E — 04
5 Paralela 35 443.E +10 532E +11 5.76E + 11 4.52F - 05
6 Ortogonal 70 113.E+09 | 543E+10 5.540F + 10 5.90.E — 04
7 Paralela 105 443.E +10 4.79E + 12 483E + 12 4.52F - 05
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Tabla 3.8 — Célculo de las propiedades de rigidez efectivas, direccidn eje débil losa de CLT.

Capas | Orientacion | z; [mm] M Pii:: Tlrilmﬂ [f,[i anA; :,L;ii] Ei X[Il\f, ;aE; fnf,;:]( %" Elll QG}W?Z’]
1 Ortogonal - - - - 5.90.E — 05
2 Paralela 70 339F +10 | 1.63E + 12 1.66E + 12 4.52E — 04
3 Ortogonal 35 148E +09 | 1.77E 410 1.92E + 10 5.90.E — 05
4 Paralela 0 3.39E + 10 0 3.39E + 10 4.52E — 04
5 Ortogonal 35 148E +09 | 1.77E 410 1.92E + 10 5.90.E — 05
6 Paralela 70 3.39E +10 | 1.63E + 12 1.66E + 12 4.52E — 04
7 Ortogonal - - - - 5.90.E — 05

En la Figura 3.23 se muestran las propiedades mecénicas efectivas de la losa de CLT para una

seccién de ancho b;

= 1000 [mm].

Y
A

Ez,eff [MPa]

Ex,eff [MPa]

Gyz,eff [MPa]

ny,eff [MPa]

p [kg/m?]

2,773

8,912

118

95

600

3.2.2.2. Muros de

Figura 3.23 — Propiedades mecanicas efectivas de las losas de CLT.

CLT

Los muros de CLT grado E1M5 se componen al igual que las losas de siete capas, cada una de
espesor uniforme h; = 35 [mm].

Los paneles de CLT al ser utilizados como sistemas de muros se encuentran sujetos a cargas axiales
y a cargas laterales dentro o perpendicular al plano resistente [38]. Aunque para propdésitos de este
trabajo, los muros sometidos ante cargas fuera del plano se suponen asegurados mediante las
barras postensadas.

Las propiedades de rigidez equivalentes calculadas en las ecuaciones 3.3 y 3.4 son obtenidas a
través de la Teoria Compuesta — Método K, utilizando los factores de composicion k5 y k, (ver Figura
3.22) en la direccion paralela y perpendicular a la fibra, respectivamente como sugiere Blass and
Fellmoser (2004) [75].
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E. as—as +a
E, = Egeq = [1 - <1 - E"‘“) x — a3 1] X Eq, Ec.3.3
0,1 7
Eqo, Eqo, as—az+a
E, =E =|—X|1——-|X X E Ec.3.4
X 90,eq [Eo,t Eo,t a, 0,1

Donde:

E,, = Modulo de elasticidad paralelo a las fibras de las capas longitudinales.

E, . = Mddulo de elasticidad paralelo a las fibras de las capas transversales.

Eqy; = Modulo de elasticidad perpendicular a las fibras de las capas longitudinales.
Eqo: = Mddulo de elasticidad perpendicular a las fibras de las capas transversales.
a; = Espesor de una cantidad i de capas del panel de CLT (segun Figura 3.22).

El moédulo de corte del panel de CLT se obtiene desde la ecuacién 3.5, sin considerar las

deformaciones por corte.
n h n h
G,, = hx Z G z e Ec.3.5
. il j,t

Con:

h;; = Espesor de la capa i en la direccion longitudinal.
h;. = Espesor de la capa i en la direccion transversal.
G;; = Modulo de corte de las capas longitudinales.

Gj = Mddulo de corte de las capas transversales.

La Figura 3.24 muestra las propiedades mecéanicas equivalentes del muro de CLT, donde E,
proporciona rigidez axial vertical y a flexion, y G,, aporta la rigidez al corte del panel de CLT [75].

z
A

X
= g
Al Y
Ezerr [MPa] Exerr [MPa] Gyz [MPa] pLkg/m’]
7,221 4,308 685 600

Figura 3.24 — Propiedades mecanicas efectivas para muros de CLT.
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3.2.3. Riostras Restringidas al Pandeo (BRB)

Las BRB utilizadas en la estructura pertenecen a la empresa CoreBrace, el ndcleo de acero
corresponde a un ASTM A36 con las propiedades descritas en la Tabla 3.9. Estos valores deben ser
corroborados mediante un ensayo de coupon [76].

Tabla 3.9 — Propiedades mecanicas acero ASTM A36 [76], [77].

E [kg/cm?] F, [kg/cm?] F, [kg/cm?] v pLkg/cm’]
2,038,900 2,953 4,079 0.3 7,860

En la estructura definida, se encuentran arriostrados los marcos del eje 2,3, B y D en forma de V
invertida (tipo Chevron) para los pisos impares y de V en los pisos pares. La disposicion de las BRB
genera arriostramientos en forma de X para pisos sucesivos (ver Figura 3.25).

A B C D E 1 2 3 4
" ::;12 ; ; :I ; : Pis:ﬁ;ﬁ " “ ::;]12 : 5' : Pis:ﬁ;g "
a Piso 11 |L ‘I |l| ‘I ,I Piso 11 " e Piso 11 : |A T j Piso 11 "
e NN ey ame [N 2N o
3000 1 1 |' I | 3000 3000 | I ! | 3000
Piso 9 Piso 9 Piso 9 Piso 9
P AN ZaN IS Za m AN I
2400 1' 1 i' ,L 'I 2400 2400 i ai. ! i 2400
e | . — §— e | : i
ws M NI AN | v | N e
'- :aws i ] 1 ‘L/ f p1au§ " ‘l |TsuuE 7 \J 1 pmuz "
o : i : i e Ay C oD I : | e Y
ws i N W BN e S (7N N
‘. :lzoo“ { ] [ p1zn; " “ I::iznu‘i p1za; "
¢ ::3 I 1 i T i Pis:": “ ¢ ;;5:3 I T Y | Piﬁ:q: “
‘. ::;z }/ \T : ! \Ji hs;uz .' “ :us;z i/ : J./ \JI bis:uz "
‘. :i;o‘l 1 | |I 4 | F‘is:o;I] " “ :ios:m i | | F‘is:o;l} "
{a} ‘. saw 1/ \l J_ _{/ \J_ Bas; " {b] “ :asc __/ \l l/ \l Bas; ‘.
B -..... = 484[cm?] B 4..... = 41.9[cm?] B Ascsum = 16.1[cm?]

Figura 3.25 — Marcos arriostrados de LVL: (a) elevacion 2y 3;y (b) elevacion By D.

Las areas suministradas del nucleo de acero (A, s,m) Para las riostras se encuentran detalladas en
la Tabla 3.10. Con respecto al trabajo realizado por Rubio (2020) [11], se ha disminuido la seccién
transversal de las riostras para los niveles del 0 al 4 y del 4 al 8, mientras que para los niveles del 8
al 12 se ha mantenido.

Tabla 3.10 — Areas suministradas del nicleo de acero de las BRB por niveles de piso.

Pisos Age sum [cm?]
0—-4 48.39
4—-8 41.94
8—12 16.13
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3.3. Analisis Lineal Elastico

3.3.1. Modelo de Analisis

La estructura presentada en la Figura 3.26 es modelada en el software ETABS [14]. Las vigas,
columnas y riostras se modelan como elementos tipo ‘Frame’, los muros de CLT se modelan como
elementos tipo “Shell Thin’ con rigidez solo en su plano resistente. Para el disefio de vigas, columnas,
riostras y muros las losas se modelan como elementos tipo ‘Membrane’ despreciando la rigidez fuera
del plano. Mientras que en el plano resistente se considera un diafragma rigido para cada nivel de
piso, esto puede eventualmente lograrse con una conexién adecuada, cuyo estudio va mas alla del
alcance de este trabajo.

Los muros de CLT se consideran empotrados a la base, ya que las barras postensadas poseen una
alta rigidez antes de alcanzar el momento de descompresion y comenzar la rotacién de la base. Las
columnas se consideran rotuladas en la base y las riostras se consideran rotuladas a las columnas
y vigas segun sea el caso, mediante una union rotulada de acero.

\/

Bl
3

0
)

dl
Aot

—

Figura 3.26 — Modelo de anédlisis en ETABS [14].

3.3.2. Cargas Estaticas y Peso Sismico

Las cargas permanentes y de uso consideradas en la estructura se aplican de acuerdo con la norma
NCh1537.0f2009 [15]. Para un edificio destinado al uso de oficinas sin equipos se tienen en cuenta
las cargas permanentes por peso propio, mientras que las cargas de uso y permanentes adicionales
por piso y el techo son las siguientes:

Tabla 3.11 — Cargas de uso y permanentes [15].

Carga de uso por piso [kgr/m?] 250
Carga de uso en el techo [kgr/m?] 100
Carga permanente adicional [kg;/m?] 200
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En la carga permanente adicional se considera el peso propio de los elementos no estructurales,
tales como tabiqueria, instalaciones eléctricas y de agua (potable y alcantarillado), sistemas de
climatizacion, etc. Ademas, también esta incluido el peso propio del topping de hormigdn de 50 [mm]
sobre las losas de CLT.

El peso sismico de la estructura se calcula segun lo provisto en la norma NCh433.0f1996 mod.2012
[12]. Se considera el peso de las cargas permanentes mas el 25% de las cargas de uso para
construcciones privadas o0 al uso publico. Por lo tanto, el peso sismico (P,) obtenido de ETABS es:

P, = 2695.54 [tong]

El peso por unidad de area asociado a cada diafragma de piso se muestra en la Tabla 3.12, en ella
se presenta una relacién peso/area de ~0.53 [tonf/mz] confirmando que las estructuras de madera
son livianas en comparacion a una estructura de hormigén armado donde la relacion peso/area varia
entre 0.7 y 1.2 [tonf/mz]. Con respecto a lo calculado por Rubio (2020) [11] no se registran

diferencias significativas, salvo en el piso superior. Ya que, si bien se agregé el pafio de losa donde
se ubicaba la caja del ascensor también se eliminaron los muros que formaban esa caja.

Tabla 3.12 — Relacién peso/area para cada diafragma de piso.

Piso | P [ton] | Area[m?] | P,/Area [ton;/m?] | Diferencia respecto a Rubio (2020) [%]
12 208.7 431.3 0.48 10.4
9-11 2249 431.3 0.52 1.92
5—-8 226.3 431.3 0.53 3.78
1—-4 226.7 431.3 0.53 1.89

3.3.3. Analisis Modal Espectral

El analisis modal espectral se realiza segun las especificaciones de la norma NCh433.0f1996
mod.2012 [12], empleado generalmente para estructuras superiores a 5 pisos.

El método proporciona el espectro de disefio de pseudo — aceleraciones definido en la ecuacién 3.6:

XA, Xa

. = Ec.3.6

Donde:

S, = Aceleracién espectral de disefio.

I = Coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla del edificio.
A, =Aceleracion efectiva maxima del suelo.

a = Factor de amplificacion de la aceleracién efectiva maxima.

R* = Factor de reduccioén de la aceleracion espectral, calculado para el periodo del modo con mayor
masa traslacional equivalente en la direcciéon de andlisis.

El factor de amplificacién a se encuentra en funcién del periodo de vibracién fundamental (T;,)
descrito en la ecuacion 3.7

Ec.3.7
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Con:

T,, = Periodo del modo en cuestion.

T, y p = Parametros que dependen del tipo de suelo.

Y el factor de reduccion de la respuesta esta dado en la ecuacion 3.8.

T*
RR=14+—r
0.10 X T, + 1T?— Fe.3.8

[

Donde:
T* = Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccidn de analisis.

R, = Factor de madificacién de la respuesta estructural para analisis modal espectral, depende del
tipo de sistema estructural.

Los parametros utilizados en el analisis modal espectral que se muestran en la Tabla 3.13 no difieren
de los elegidos en el trabajo Rubio (2020) [11], salvo en el factor de reduccidon de la respuesta (R,),
el que se considera igual a 11 en Sistemas de Marcos Especiales a Momento (SMF) conformados
por acero estructural, la eleccién se fundamenta en que la disipacién de la energia sismica se
concentra de manera estable en las BRB manteniendo los elementos de madera en el rango elastico.

La estabilidad de las BRB al disipar energia es la razén por la que no se considera como sistema
disipador a Marcos Concéntricos Especiales (SCBF) o Marcos Excéntricos (EBF), los cuales poseen
una menor disipacién de energia debido a la pérdida de resistencia a compresion de las riostras [78].

Con esta eleccidn se pretende poner en discusién un valor de R, que pueda ser asignado a sistemas
hibridos de madera en la norma NCh433.0f1996 mod.2012 [12] y también comparar los resultados
obtenidos por Rubio (2020) [11] en el disefio de los elementos.

Tabla 3.13- Pardmetros utilizados en el analisis modal espectral [12].

El analisis modal espectral incluye los efectos de la torsion accidental al desplazar transversalmente
la ubicacién de los centros de masas del modelo en un 5% de la longitud total de la planta de cada

Zona Sismica 3
Tipo de Suelo D

Ao Lg] 0.4

S 1.2

Ty [s] 0.75

T' [s] 0.85

n 1.8
p 1

Sistema Estructural Acero - Marcos Especiales (SMF)

R 7

R, 11
Categoria de Ocupacién 11
I 1

nivel perpendicular al sismo, en cada direccion de andlisis.
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3.4. Resultados del Anélisis Modal Espectral

3.4.1. Corte Basal

Para el andlisis se consideraron 12 modos de vibrar para cumplir con las especificaciones de la
NCh433.0f1996 mod.2012 [12] y de esta manera poder trasladar el 90% de la masa en ambas
direcciones, como se indica en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 — Periodos naturales de la estructuray sus respectivos [%] de masa traslacional.

. Masa Traslacional [%

Modo Periodo T [s] X % [%] Rotacional
1 0.87 0 0 69.7
2 0.72 70.7 0 0
3 0.71 0 70.5 0
4 0.24 0 0 17.8
5 0.21 17.3 0 0
6 0.21 0 17.11 0
7 0.11 0 0 6
8 0.11 5.9 0 0
9 0.11 0 6 0
10 0.08 0 0 2.7
11 0.07 2.2 0 0
12 0.07 0 2.3 0

Total [%] 96.0 95.9 96.1

La norma NCh433.0f1996 mod.2012 [15] en 6.3.6.1, mediante la superposicion modal obtiene los
desplazamientos y rotaciones del diafragma con el método Complete Cuadratic Combination (CQC).

El esfuerzo de corte basal se designa como el parametro resistente a la carga lateral equivalente,
ya que, la respuesta de la estructura se asimila al primer modo fundamental para cada direccién de
andlisis. Se obtiene un corte basal (Q,) que debe ser comparado con valores de Corte Minimo (Q,,)
y Corte Maximo (Q,s,) que limita la norma NCh433.0f1996 mod.2012 [12] en 6.3.7.1 y 6.3.7.2
respectivamente. Se indica que Q, debe ser al menos Q,,;,, Y hO se requiere ser mayor que Qnay-
Los limites se definen en las ecuaciones 3.9 y 3.10:

I XA, XPF
min = 69 Ec.3.9
Qumax =1 X Cpax X Py Ec.3.10

Donde (s, depende de los parametros del suelo y del factor de reduccion de la respuesta
R =7, por lo tanto, mediante la ecuacion 3.11 el coeficiente sismico maximo se define como:

0.35x S5 x4,
Crnsx = Y Ec.3.11

Donde:

S = Parametro que depende del tipo de suelo.
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Los resultados para el corte basal segun el analisis modal espectral se detallan en la Tabla 3.15. Se
observa que no es necesario volver a reducir el espectro de pseudo-aceleraciones, ya que, el corte
basal de disefio (Q,) se encuentra entre €l Qi Y €l Qpax-

Tabla 3.15 — Resumen de resultados del analisis modal espectral.

Andalisis P, [tOTlf] Qo elastico %Ps R* Qo %Ps Qmin %Ps Qméx %Ps

[ton] [ton] [ton] [ton]
X 2696 2622 97 | 6.11 429 15.9 328 8 689 16.8
Y 2696 2626 97 | 6.09 431 16 328 8 689 16.8

En la Figura 3.27 se muestra el espectro de pseudo-aceleraciones elastico y reducido en ambas
direcciones de andlisis.
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Figura 3.27 — Gréfica de espectros de disefio de pseudo — aceleraciones.

3.4.2. Deformaciones Sismicas

La Figura 3.28 muestra que, los drifts medidos en el centro de masas (CM) para cada direccion de
analisis cumple con los requerimientos limites del 2 [%o] impuesto por la NCh433.0f1996 mod.2012
[12] en el articulo 5.9.2. Los valores maximos obtenidos del andlisis se presentan en el piso 9 con
1.47 [%o] y 1.46 [%o0] en la direccién X e Y, respectivamente.

Ademas, en el Anexo 1 se encuentra detallada la verificacion del articulo 5.9.3 de la NCh433.0f1996

mod.2012 [12], el cual establece que el desplazamiento relativo maximo entre dos pisos
consecutivos, medido en cualquier punto de la planta y el desplazamiento relativo correspondiente
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al CM no debe exceder en mas del 1 [%o] de la altura de entre piso. En el modelo los desplazamientos
maximos se encuentran en las esquinas.

12
11 | |

10 r Drift X I
91 Drift Y ]
8 - = =LimNCh 433

N |

Pisos
()]
T

Drift [%o]

Figura 3.28 — Desplazamientos relativos de entre piso, medidos en el CM.
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CAPITULO IV: DISENO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

4.1. Combinaciones de Carga

El disefio de los marcos de LVL se lleva a cabo segun las disposiciones de la norma australiana AS
1720.1 — 2010 [79], la norma neozelandesa NZS 3603:1993 [71] y la Guia de Disefio del fabricante
Futurebuild (New Zealand) [68]. En consecuencia, se adoptan las combinaciones de carga para el
estado de limite Gltimo de la norma AS/NZS 1170.0:2002 [80] como sigue:

a) 135D
b) 1.2D + 1.5L
c) 1.0D + 1.0E + y,L

Con:
Yy = 0.3 factor de combinacién para edificios destinados a oficinas.

En el disefio de las losas y muros de CLT se consideran las disposiciones de la norma canadiense
CSA 086-14 [74], el manual de CLT generado por FPInnovations, Canadéa [38] y el cédigo americano
NDS for Wood Construction 2018 [81]. Por lo tanto, las combinaciones de carga consideradas se
especifican en el National Building Code of Canada (NBCC 2015) [66] y son las siguientes:

i. Estado de limite ultimo

a) 1.4D
b) 1.25D + 1.5L
¢) 1.0D + 1.0E

Para la verificacién de las deformaciones méximas admisibles en las losas de CLT, solo se
consideran las siguientes combinaciones de carga gravitacionales.

ii. Estado limite de servicio

a) 1.0D
b) 1.0L

De igual forma se considera la combinacion de 1.0D + 1.0L para la verificacion de la deformacion
maxima admisible en las vigas de LVL.

Es importante dejar en claro, que las combinaciones de carga adoptadas son menos restrictivas que
las presentadas en la norma NCh 3171.0f2010 [82] para la accién sismica. Sin embargo, para
propdsitos de este trabajo se eligen las normas internacionales por ser las empleadas en los
respectivos codigos de disefio.

Para el disefio de las BRB, se consideran las combinaciones de carga de la norma NCh 3171.0f2010
[82] segun el método LRFD:

a) 1.4D

b) 1.2D + 1.6L

¢) 1.0D + 1.4E + 1.0L
d) 09D + 1.4E
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4.2. Disefio de Marcos de LVL

Para obtener la capacidad de disefio de las vigas y columnas de LVL, las normas australiana y
neozelandesa mencionadas en el capitulo 4.1 aplican factores de modificacién de la resistencia
asociadas a las condiciones de servicio, tipo de material, geometria, etc. [79]. Los factores son los
siguientes:

e Factor de capacidad o de reduccidn de la resistencia (¢): Este valor depende de a que
categoria pertenecen los elementos de LVL dentro del sistema estructural y si el sistema
estructural corresponde a un servicio esencial luego de una catastrofe. Para un material de
LVL con alta confiabilidad en el proceso de manufactura se considera ¢ = 0.9 [79].

e Factor de duracion de carga (k,): Para cargas permanentes y de larga duracion se
considera que la resistencia de la madera disminuye debido a los efectos de las
deformaciones, para el analisis modal espectral se tiene k; = 0.6, mientras que para cargas
de corta duracién como es el caso del disefio por capacidad ante las cargas maximas
inducidas por las BRB, k; = 1 [71].

e Factor de carga compartida (ky, ks, kg): En sistemas estructurales que comparten una
carga existe menos variabilidad en la resistencia que si la carga fuese resistida por
elementos individuales, esto se debe a que hay piezas que soportan mas carga que aquellas
mas débiles. En el disefio se toman en cuenta el factor k, para sistemas de soporte paralelo,
ks para sistemas de grillas y k¢ para vigas laminadas encoladas [80]. Sin embargo, el
producto de LVL es menos variable que la madera aserrada, por lo tanto, los factores k, =
ks = kg =1 [68].

e Factor por contenido de humedad (kq4,j¢): Para el uso del producto de LVL en
condiciones en que el contenido de humedad de equilibrio (EMC) permanezca bajo el 15%
durante 12 meses, no se requieren modificaciones [68]. No obstante, cuando EMC > 15% la
capacidad del LVL debe ser disminuida. En Chile, la norma NCh 1198 [83] establece valores
para EMC en funcién del tipo de localidad y datos climaticos de estaciones meteoroldgicas.
La estructura se supone ubicada en la zona central del pais y se utiliza el mayor EMC = 18%
(Zapallar). Con esta consideracion, la Tabla 4.16 especifica los valores para kq, Y je.

Tabla 4.16 — Factor por contenido de humedad para LVL [79].

Propiedades Contenido de humedad de equilibrio (EMC)
15% a 25% EMC = 18%
Flexion y Compresién ki, =1.45—-0.03 X EMC 091
Traccién y Corte ki, =130—-0.02 X EMC 0.94
Mddulo de Elasticidad Jje = 1.30 — 0.02 X EMC 0.94

e Factor por tamafio (k,,): Las propiedades de resistencia a flexiéon y traccion de los
elementos de LVL deben incluir una reduccién por el tamafio de la seccién transversal.
Cuando la profundidad (d) sea mayor a 95 [mm] se debe reducir la resistencia a flexion y
para d > 150 [mm] se debe reducir en traccién, como se indica en la Tabla 4.17.
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Tabla 4.17 — Factor por tamafio [68],[79].

Propiedades ko Vigas 50 x 60 [cm?] | Columnas 85 x 85 [cm?]
Flexion (95/d)0154 0.75 0.71
Traccion (150/d)°-167 - 0.75

e Factor de estabilidad (kg): En vigas y columnas es necesario determinar si se encuentran
susceptibles a los efectos del pandeo lateral. Para ello se debe calcular el coeficiente de
esbeltez (S) segun las ecuaciones 4.12 y 4.13, el cual no debe exceder el valor de 80 para
cargas laterales [71].

a) Vigas 50 x 60 [cm?]

0.5

(%)2 _ 1]0'5] Ec.4.12

L
S=1.35x[%x

Con:

Lqy = 640 [cm] Distancia entre los puntos que restringen el movimiento lateral del borde en
compresion.

b = 50 [cm] ancho de la seccidn.
d = 60 [cm] profundidad de la seccion.

b) Columnas 80 x 80 [cm?]

kio X L
S=—4

Ec.4.13

Donde:

k.o = 1 Factor de longitud efectiva, se considera que las vigas restringen el desplazamiento lateral.
L = 300 [cm] Longitud de la columna.

La Tabla 4.18 resume los valores de S para vigas y columnas.

Tabla 4.18 — Coeficiente de esbeltez.

Elemento S
Vigas 50 x 60 [cm?] 3.93
Columnas 80 x 80 [cm?] 3.53

El factor de estabilidad se encuentra en funcién del coeficiente de esbeltez [71]. Desde la gréfica de
la Figura 4.29 se obtiene que kg = 1 para vigas y columnas, cuando S < 10.
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Figura 4.29 — Grafica, factor de estabilidad [71].

4.2.1. Vigas de LVL

4.2.1.1. Flexion

La capacidad a flexién de las vigas para el estado limite Ultimo debe satisfacer la ecuacién 4.14.

Mg=¢ XkyXkyXksXkiyXkgXkyyXfy XZ=M, Ec.4.14
Donde:

M,; = Momento resistente de disefio [71].

ki, k4, ks, kq4, kg, ko4 = Factores de modificacion de la resistencia definidos en 4.2.
f» = Resistencia a flexion (segun Tabla 3.5).

Z = Mdodulo de la seccion.

M,, = Momento ultimo producido por las cargas de disefio.

Como se definié en la seccién 3.2.1, las laminas se encuentran orientadas en la direccién vertical
paralela a las cargas gravitacionales, por lo tanto f;, = 50 [MPa]. En la Tabla 4.19 se muestra que la
capacidad a flexion de las vigas cumple con las demandas determinadas para el estado de limite
Gltimo de la norma AS/NZS 1720.0.1:2002 [80], con una relacion de demanda/capacidad del 32%.

Tabla 4.19 — Capacidad a flexion de las vigas.

Combinacion de Carga M, [ton, X m] M, [ton; X m] M, /My
AS/NZS 1170.0:2002 56.7 18.3 0.32
4.2.1.2. Corte

La capacidad a corte de las vigas para el estado limite ultimo debe satisfacer la ecuacion 4.15.

Vi=¢ XkyXkyXksXkiyXfyXxA; =2V, Ec.4.15
Donde:

V,; = Corte resistente de disefio [71].
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ki, k4, ks, k4 = Factores de maodificacion de la resistencia definidos en 4.2.

fs = Resistencia a corte (segun Tabla 3.5).
A, = Area del plano de corte, para vigas cargadas alrededor del eje fuerte a flexion A, = 2/3 (b x d).

I, = Corte ultimo producido por las cargas de disefio.

De acuerdo con lo descrito en la seccion 3.2.1 las laminas se encuentran orientadas en la direccion
vertical paralela a las cargas gravitacionales, por lo tanto f; = 4.6 [MPa]. En la Tabla 4.20 se muestra
que la capacidad a corte de las vigas cumple con las demandas determinadas para el estado de
limite dltimo de la norma AS/NZS 1720.0.1:2002 [80], con una razén demanda/capacidad del 20%.

Tabla 4.20 — Capacidad a corte de las vigas.

Combinacion de Carga Vy [ton] V, [ton,] V., /Vy
AS/NZS 1170.0:2002 47.6 9.6 0.20

4.2.1.3. Deflexiones asociadas al Estado Limite de Servicio

Las especificaciones para determinar las deflexiones maximas admisibles para elementos sometidos
a flexion se indican en la norma AS/NZS 1720.0.1:2002 [80] basadas en las investigaciones hechas
por King (1999) [84], donde se indica que la consideracion mas restrictiva, es que las deflexiones de
la estructura deben ser tales que no provoquen dafios que causen la pérdida de la funcién de la
estructura o de sus partes.

De este modo King (1999) [84] sefiala que la deflexion maxima admisible para vigas de piso no debe
exceder el valor de L/300 (con L igual al largo de la viga) para la combinacion de carga de servicio
1.0D + 1.0L. Ademas, se recomienda que se calcule una estimacion del limite superior de la
deflexion, para ello se debe utilizar una estimacion inferior del médulo de elasticidad (E,) que para
productos de LVL se toma como el madulo inherente al percentil del 5%, el cual de forma aproximada
resulta ser igual a 0.85 x E, [80].

La verificacion de la deflexion para el estado limite de servicio mostrada en la Tabla 4.21, sefiala que
la deflexion de la viga mas desfavorable (L = 4.95) cumple con la deflexion limite.

Tabla 4.21 - Verificacion de la deflexion maxima admisible en vigas.

Combinacion de carga o e
AS/NZS 1720.0.1:2002 Deflexion [cm] Deflexion limite [cm]
1.0D + 1.0L 0.42 1.65

42.2. Columnas de LVL

4.2.2.1. Compresion

La capacidad a compresién de las columnas para el estado limite Gltimo debe satisfacer la ecuacion
4.16.

Nagc=¢ X ky X kyy X kg X fe X A= Ny Ec.4.16
Donde:

N, . = Carga axial a compresion resistente de disefio [71].
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k4, k14, kg = Factores de modificacion de la resistencia definidos en 4.2.

f. = Resistencia a compresion (segun Tabla 3.5).

A = Area de la seccion transversal de la columna.

N, . = Carga axial a compresion Ultima producida por las cargas de disefio.

En la Tabla 4.22 se muestra que la capacidad a compresiéon de las columnas cumple con las
demandas determinadas para el estado de limite Ultimo de la norma AS/NZS 1720.0.1:2002 [80],
con una relacién de demanda/capacidad del 24%.

Tabla 4.22 — Capacidad a compresion de las columnas.

Combinacion de Carga Ny [tong] N, [ton,] Ny /Ny
AS/NZS 1170.0:2002 1520 370 0.24

4.2.2.2. Traccion

La capacidad a traccién de las columnas para el estado limite Gltimo debe satisfacer la ecuacion
4.17.

Nar =@ X ky Xky X ki X Koy X ft XA =Ny Ec.4.17
Donde:

N, . = Carga axial a traccion resistente de disefio [71].

ki, k4, k14, ko4 = Factores de modificacién de la resistencia definidos en 4.2.
f: = Resistencia a traccion (segun Tabla 3.5).

A = Area de la seccion transversal de la columna.

N, . = Carga axial a traccion Gltima producida por las cargas de disefio.

En la Tabla 4.23 se muestra que la capacidad a traccién de las columnas cumple con las demandas
determinadas para el estado de limite dltimo de la norma AS/NZS 1720.0.1:2002 [80], con una
relacién de demanda/capacidad del 18%.

Tabla 4.23 — Capacidad a traccion de las columnas.

Combinacion de Carga Ny [tong] Ny ¢ [tony] Ny:/Ng:
AS/NZS 1170.0:2002 839.5 150 0.18

4.2.2.3. Flexion

La capacidad a flexion de las columnas para el estado limite Gltimo debe satisfacer la ecuacion 4.18.

Mg=¢Xky XkyXksXkiyyXkgXkyXf,XxZ=M, Ec.4.18
Donde:

M, = Momento resistente de disefio [71].
ki, k4, ks, kq4, kg, ko4 = Factores de modificacion de la resistencia definidos en 4.2.

f» = Resistencia a flexion (segun Tabla 3.5).
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Z = Médulo de la seccion.
M, = Momento ultimo producido por las cargas de disefio.

Como se definié en la seccién 3.2.1 las laminas se encuentran orientadas en la direccion global Y,
por lo tanto f;,, = 50 [MPa]. Mientras que para la direccion global X disminuye la resistencia a f;, , =
42 [MPa]. En la Tabla 4.24 se muestra que la capacidad a flexién de las columnas cumple con las
demandas determinadas para el estado de limite Ultimo de la norma AS/NZS 1720.0.1:2002 [80],
con una relacion de demanda/capacidad del 10% en la direccion global Y y del 11% en la direccion
global X, lo que indica una gran resistencia a flexion.

Tabla 4.24 — Capacidad a flexiéon pura de las columnas.

Combinacién de Carga | Direccion Global | M, [ton; xm] | M, [ton; X m] M, /My
. X 153.7 18 0.11
AS/NZS 1170.0:2002 Y 182.9 17 0.10

4.2.2.4. Flexo —compresion

Para una combinacién de carga axial a compresién y flexion, las columnas deben satisfacer la

ecuacion 4.19:

M N.

(_u) n <_u-C) <1 Ec.4.19
Md Md,c

En la Tabla 4.25 se muestra que para una combinacién de carga axial a compresién y flexion las
columnas cumplen la ecuacion 4.19 [80],[71] con un valor maximo de 0.34 en la direccién global Y y
de 0.36 en la direccién global X.

Tabla 4.25 - Verificacion a flexo — compresién de las columnas.

. ., . .z Mu Nuc
Combinacién de Carga Direccion Global <—> + :
Md Md,c
) X 0.36
AS/NZS 1170.0:2002 Y 0.34

4.2.2.5. Flexo —traccion

Para una combinacién de carga axial a traccion y flexién, las columnas deben satisfacer la ecuacion

4.20:
Mu) <Nut)
U4 (M) <1 Ec.4.20
<Md Mg,

En la Tabla 4.26 se muestra que para una combinacién de carga axial a compresién y flexion las
columnas cumplen con la ecuacion 4.20 [80],[71] con un valor maximo de 0.27 en la direccién global
Y y de 0.30 en la direccion global X.

Tabla 4.26 — Verificacion a flexo — traccion de las columnas.

. .z . .z Mu Nu,t
Combinacion de Carga Direccion Global — )+
Mq Mq,
. X 0.30
AS/NZS 1170.0:2002 v 027
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4.2.2.6. Corte

La capacidad a corte de las columnas para el estado limite Gltimo debe satisfacer la ecuacion 4.21.

Vi=¢ XkyXkyXksXkiyXfyXxA; 2V, Ec.4.21
Donde:

V; = Corte resistente de disefio [71].
ki, k4, ks, ki, = Factores de modificacién de la resistencia definidos en 4.2.

f; = Resistencia a corte (segun Tabla 3.5).
A, = 2/3 (b x d) Area del plano de corte, para columnas cargadas a flexion.

;, = Corte Ultimo producido por las cargas de disefio.

Como se definié en la seccion 3.2.1 las laminas se encuentran orientadas en la direccion global Y,
por lo tanto f;,, = 4.6 [MPa]. Mientras que para la direccion global X disminuye la resistencia a f; , =
3.5 [MPa]. En la Tabla 4.27 se muestra que la capacidad a corte de las columnas cumple con las
demandas determinadas para el estado de limite Ultimo de la norma AS/NZS 1720.0.1:2002 [80],
con una relacién de demanda/capacidad del 10% en la direccién global Y y del 11% en la direccién
global X, lo que indica una gran resistencia a flexién.

Tabla 4.27 — Capacidad a corte de las columnas.

Combinacion de Carga | Direccion Global Vq [tony] V, [tong] V. /Vy

' X 87.2 9.5 0.1
AS/NZS 1170.0:2002 % 1147 11 0.10

Aun, cuando las columnas parecen estar sobredimensionadas, en la seccién 4.6 se muestra que los
tamafos seleccionados son necesarios por consideraciones de disefio por capacidad.

4.3. LosasdeCLT

Las normas norteamericanas y el manual de CLT (FPInnovations) definidos en el capitulo 4.1
consideran para el disefio de las losas de CLT la incidencia de las cargas gravitacionales, por lo que
es necesario verificar la resistencia a flexion, corte y ademas las vibraciones que producen las
personas en el sistema de piso.

Para ello, las losas de CLT se modelan en el programa ETABS [14] como elementos tipo ‘Shell
Thick’, que incluye las deformaciones por corte.

4.3.1. Flexi6n

La capacidad a flexién de las losas debe satisfacer la ecuacién 4.22.

Mg = XAX Ky X fy X Sepp = My, Ec.4.22
Donde:

M,; = Momento resistente de disefio [74].

A = Factor de reduccion por efecto del tiempo.
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¢ = 0.9 Factor de capacidad o de reduccioén de la resistencia a flexion.

k., = 0.85 Factor de ajuste para la resistencia al momento flector de los paneles CLT.
f» = Resistencia a flexion (segun Tabla 2.3).

Serr = Modulo de la seccion efectiva del panel de CLT.

M, = Momento Ultimo producido por las cargas de disefio.

El factor A especificado en la norma americana NDS [81] corresponde a A = 0.6 para la combinacion
de carga que incluye solo peso propio y A = 0.8 para la combinacién de peso propio mas sobrecarga.

El médulo de la seccion efectiva del panel de CLT (Seff) se encuentra en funcién de la rigidez
efectiva a flexién (Eleff) definida en la seccién 3.2.2.1, que como se explicé de forma conservadora

no considera las capas exteriores para el analisis en el eje débil del panel de CLT. De este modo
Sess se define en la ecuacion 4.23 como sigue:

Ely; 2
Serr =~ X3

Ec.4.23

Con:

E = Mddulo de elasticidad de las capas longitudinales o transversales segun sea el analisis para el
eje fuerte o el eje débil del panel de CLT.

Enla Tabla 4.28 se muestra que la capacidad a flexion de las losas de CLT cumple con las demandas
para el estado de limite Ultimo determinadas con la norma CSA 086-14 [74], con una relacion de
demanda/capacidad del 11% en la direccién del eje fuerte y del 62% en la direccion del eje débil, lo
que indica una gran resistencia a flexion en el eje fuerte en comparacion al eje débil.

Tabla 4.28 — Capacidad a flexion de lalosa de CLT.

s | st 9 [ 4 | Mateonxm | wateonxm | oy
Eje Fuerte 1.4D 0.6 10.2 0.87 0.09
1.25D + 1.5L 0.8 13.6 1.45 0.11
Eje Débil 1.4D 0.6 2.7 1.22 0.46
1.25D + 1.5L 0.8 3.5 2.21 0.62
4.3.2. Corte

La resistencia al corte se basa en un método simplificado que considera las losas de CLT
simplemente apoyadas con cargas aplicadas a todo el ancho del panel y lo suficientemente cerca de
los apoyos para crear una falla al corte [74].

La capacidad a corte de las losas debe satisfacer la ecuacion 4.24.

XAX fo X Eler X b
v, = ¢ ’(CSEQ) >y, Ec.4.24
Donde:
V; = Corte resistente de disefio [74].

A = Factor de reduccion por efecto del tiempo.

¢ = 0.75 Factor de capacidad o de reduccién de la resistencia a flexion.
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b = 1000 [mm] Ancho efectivo de la seccion transversal del panel de CLT.
f» = Resistencia a corte rodante (segun Tabla 2.3).

El.;r = Rigidez efectiva a flexion del panel de CLT.

Q = Momento estatico de area de la seccion transversal del panel de CLT.
I;, = Corte Ultimo producido por las cargas de disefio.

El producto EQ se define en la ecuacién 4.25 y se calcula con respecto a un eje ubicado en la mitad
del espesor total del panel de CLT.

n/2
EQ = Z E; X A; X z; Ec.4.25
i=1

Con:

E; = Mdbdulo de elasticidad de la capa i.
A; = Area de la capa i.
z; = Distancia entre el eje neutro de la capa i y el eje neutro del panel de CLT.

En la Tabla 4.29 se muestra que la capacidad a corte de las losas de CLT cumple con las demandas
para el estado de limite Gltimo determinadas con la norma CSA 086-14 [74], con una relacion de
demanda/capacidad del 19% en la direccion del eje fuerte y del 29% en la direccién del eje débil.

Tabla 4.29 — Capacidad a corte de las losas de CLT.

Direccién | Combinacion de Carga
de Analisis NBC 2015 A Va [tony] Vu [tony] Vu/Va
Eie Fuorte 1.4D 0.6 5.4 0.93 0.17
J 1.25D + 1.5 08 72 1.40 0.19
L 1.4D 06 41 0.82 0.20
Eje Debil 1.25D + 1.5L 08 55 1.60 0.29

4.3.3. Deflexiones asociadas el Estado Limite de Servicio

La norma CSA 086-14 [74] establece que la deflexion total méxima admisible del panel de CLT debe
ser verificada considerando los efectos de las deformaciones de flujo plastico en el tiempo (en
adelante creep).

La deflexion méxima admisible del panel de CLT (A,,.s,) se define en la ecuacién 4.25 como sigue:
L
Améx= Ae + Acp X Kcreep < M Ec.4.25
Donde:

A= Deflexion elastica debido a las cargas de corta duracion o cargas de duracion estandar (carga
viva).

A.,= Deflexion instantanea debido a la accion de las cargas permanentes (carga muerta).

L = Distancia entre apoyos.
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Kcreep = 2.0 Factor de ajuste por creep en condiciones de servicio seca (15% < EMC < 19%).

Con los desplazamiento maximos A, y A, obtenidos desde el programa ETABS [14] que se muestran
en la Figura 4.30 se calcula una A,;,= 1.39 [cm] correspondiente a la losa de dimensiones
6.3 X 6.4 [m?]. Para la menor dimension de la losa (L = 630 [cm]) se cumple con la deformacion
limite (Ay,,) como se resume en la Tabla 4.30.

Tabla 4.30 — Verificacion de la deflexién limite de servicio.

A= L/180 [cm] A, [em] Acp [cm] Ansyx [cm]
3.5 0.35 0.52 1.39
Lol
| Joint Element 1946 i ; Joint Element. 1946
Story. Story10 ? - Story: Story10
| Ux=.6926E-11 BRI Ux = -5 399€.-11
[higeet B it |
Iz = : -
. Rx =-0.000299 1 Rx » -0 000229
Ry = 0,000304 ‘ Ry = 0.000228
Rz = 0.000000 |HF Rz = 0,000000
[t

G0 seo s 250 240 2000 deo 20 oSNNS
(a) (b)

Figura 4.30 - Deflexiones asociadas al estado limite de servicio: (@) Agp; (b) Ae.

4.3.4. Control de vibraciones

Las vibraciones en un piso de CLT son inducidas por los pasos de una o de un grupo de personas.
Las fuerzas dinamicas generadas por los pasos de las personas estdn compuestas de ondas
armonicas con una frecuencia cercana a los 2 [Hz]. De forma general los pisos de CLT tienen una
frecuencia natural fundamental alrededor de los 8 [Hz], por lo que la posibilidad de resonancia se
encuentra bajo control ante la accion de la excitacién al caminar [38].

Por otro lado, se ha encontrado que los humanos son mas tolerantes a las vibraciones de corta
duracién (vibracién en el régimen transiente) que a la larga duracion (ej. resonancia) [38]. Los
factores como la frecuencia natural de vibracion, la aceleracion y la velocidad se relacionan con la
percepcion humana de la vibracion de piso, por lo tanto estos factores deben ser controlados
mediante una adecuada combinacion de la masa y la rigidez del piso de CLT [38].

La ecuacion 4.26 proporcionada por el manual de CLT [38] permite calcular la frecuencia natural de
vibracién del piso de CLT (sin considerar al aporte del topping de hormigén), de la cual se obtiene
una f = 11 [Hz] controlando asi una posible resonancia generada por los pasos de las personas.
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3142 |Elgp,

=——x Ec.4.26
2 X L2 pXA

Donde:
L = Longitud entre apoyos de la losa de CLT.

Elyy,, = 0.9 X El ¢, Rigidez aparente del panel de CLT en la direccion del eje de mayor resistencia
para 1 [m] de ancho.

p = Densidad del panel de CLT.
A = Area de la seccion transversal del panel de CLT para 1 [m] de ancho.

Ademas, la distancia maxima entre apoyos que permite controlar la vibracion del piso de CLT se
define en la ecuacion 4.27, donde se obtiene un L,,s, = 7.05 [m] valor muy cercano al indicado por
el fabricante Structurlam (Canada) [40] de L4, = 6.8 [m] para un panel de CLT 245E grado E1M5.

0.29

(Eley)
Lyay = 0.11 X W Ec.4.27

4.4. Muros de CLT postensados

Como se explicd en la seccion 2.3 los muros de CLT postensados permiten el recentrado de la
estructura mediante las barras de acero y los dispositivos de disipacién de energia concentran la
deformacion inelastica, manteniendo asi que el muro de CLT permanezca elastico. No obstante, en
el presente trabajo son las BRB las encargadas de disipar la energia en la estructura, por lo que no
se emplean dispositivos de disipacion de energia (fusibles) en los muros de CLT.

En la Figura 4.31 se muestra en detalle los muros de CLT a disefar, que en relacion al trabajo
realizado por Rubio (2020) [11] se modifica la longitud y disposicion de los muros en la estructura,
ademas de la eliminacién de los muros correspondientes a la caja del ascensor.
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Figura 4.31 — Detalle de los muros de CLT.
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44.1. Corte

La capacidad a corte de los muros de CLT en el plano resistente se especifica en la guia de disefio
proporcionada por Sructurlam, calculada segin los métodos de verificacion y capacidad en el plano
de corte por G. Shickhofer (University of Graz) [40].

En la Tabla 4.31 se muestra que la capacidad a corte de los muros de CLT 245E grado E1M5
cumplen con las demandas para el estado de limite Gltimo determinados con la norma CSA 086-14
[74].

Tabla 4.31 — Capacidad a corte de los muros de CLT.

Muro b [m] Va [tong] V, [tong] V., /Vq4
M.A; M.E 5.5 161 26.5 0.16
M.1; M.4 4.1 119 15.8 0.13

4.4.2. Compresion

La capacidad a compresion de los muros de CLT para el estado limite Gltimo debe satisfacer la
ecuacion 4.28.

Pd,c=¢X/1XkZCXkCXfCXAeffZPu,c Ec.4.28
Donde:

P, . = Carga axial a compresion resistente de disefio [74].

A = 0.6 Factor de reduccién por efecto del tiempo.

¢ = 0.8 Factor de capacidad o de reduccién de la resistencia a flexion.
k,c = Factor de tamafio, dado en la ecuacion 4.29.

k. = Factor de esbeltez del panel de CLT, dado en la ecuacién 4.31.
f. = Resistencia a compresién (segun Tabla 3.5).

Agrr = Area efectiva de la seccion transversal del panel de CLT, tomando en cuenta solo las capas
con las laminas orientadas de forma paralela a la direccién de la carga.

P, . = Carga axial a compresion ultima producida por las cargas de disefio.

0.13

kze =63x (VIZ X1 xL) <13 Ec.4.29

Lesr
Tefr = Ec.4.30

Acyr

371
ko = |14 XA Kze X Ce Ec.4.31
35 X Eyg
C. = L <43

c — m % Teff — EC432

Con:

. = Radio de giro efectivo.
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I.rr = Momento de inercia efectivo fuera del plano del panel teniendo en cuenta solo las capas con
laminas orientadas paralelas a la carga axial.

C. = Relacién de esbeltez del panel de CLT.

Eys = 0.82 X E MdAdulo de elasticidad para el disefio de elementos en compresién, teniendo en
cuenta solo las capas con laminas orientadas paralelas a la carga axial.

L = Altura del muro de CLT por piso.

En la Tabla 4.32 se muestra que la capacidad a compresion de los muros de CLT cumplen con las
demandas para el estado de limite Gltimo determinados con la norma CSA 086-14 [74].

Tabla 4.32 — Capacidad a compresion de los muros de CLT.

Muro b [m] Py [tong] B, [tons] P, c/Pac
M.A; M.E 5.5 568 122 0.21
M.1; M.4 4.1 420 77 0.18

Cabe destacar que las solicitaciones de traccién en los muros de CLT son despreciables para las
combinaciones de carga mencionadas en la seccién 4.1.

4.4.3. Disefio del postensado

El disefio del postensado en los muros se basa en el procedimiento para conexiones hibridas que
evalla el comportamiento momento — rotacién del muro [85]. El método fue propuesto originalmente
por Pampanin et al. (2001) [86] para hormigon prefabricado, luego modificado por Palermo et al.
(2008) [87] y mas tarde extendido a la madera por Newcombe et al. (2010) [88].

Similar al analisis momento — curvatura utilizado en secciones de hormigén, la Figura 4.32 muestra
los limites de deformacion por desempefio para el momento — rotacion de un muro postensado. El
punto de descompresién corresponde a la abertura en la base del muro producida por una rotacion;
el punto de serviciabilidad corresponde cuando la madera alcanza una deformacion unitaria €, =
0.002; el punto dltimo cuando se alcanza una deformacion unitaria e, = 0.004 en la madera o cuando
se alcance el esfuerzo de fluencia en las barras de postensado [85].
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Figura 4.32 — Grafica, curva momento — rotacién para muros postensados con disipadores de
energia [85].
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El procedimiento para el disefio del postensado descrito por Sarti et al. (2012) [85] considera la
inclusion de disipadores de energia. El primer paso es calcular las contribuciones al momento
resistente del muro, como en este trabajo no se incluyen disipadores de energia solo se consideran
los aportes de las barras de acero postensadas y la carga axial sobre el muro. Los momentos
resistentes y el momento solicitante se relacionan mediante la capacidad de recentrado (1), como
se especifica en la ecuacion 4.33.

AXM

M, + M, =
p+”1+/1

Ec.4.33

Donde:

M, = Momento resistente del postensado.
M, = Momento resistente por la carga axial.
M = Momento solicitante.

Las ecuaciones 4.34, 4.35 y 4.36 presentan los pardmetros adimensionales necesarios para calcular
el area requerida del postensado, se encuentran en funcion de la contribucién de los momentos
resistentes, la geometria de la seccién y las propiedades mecanicas del muro.

N
V=T Ec.4.34
M, + M,
Uy + u, = m Ec.4.35
A, X f,
_ p 14
O = T Ec.4.36

Con:

v = Fuerza axial adimensional.

N = Carga axial de las cargas gravitacionales.

b = Ancho del muro.

h = Profundidad del muro.

f: = Resistencia caracteristica de la madera a compresion (segin Tabla 3.5).
up + 1, = Momento resistente adimensional del postensado y la carga axial.
w, = Relacion mecanica del postensado.

A, = Area del postensado.

f» = Resistencia caracteristica a traccion de la barra de acero postensada [89].

Luego de calcular los parametros adimensionales se ingresa a la grafica mostrada en la Figura 4.33
adaptada de Sarti et al. (2012) [85], donde el eje vertical representa a u,, + u, y €l eje horizontal a v.
Dentro de la grafica, el esfuerzo inicial del postensado varia como tercer parametro, las lineas
gruesas de color negro ubicadas en la parte superior indican la capacidad a momento de la seccion
para un esfuerzo inicial del postensado igual a 0.85f,,,, en cambio, las lineas delgadas dentro de la
misma area sombreada representan disminuciones del 5% respecto del esfuerzo inicial del
postensado. De esta forma, dependiendo de en qué regién de la grafica se encuentre es posible
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obtener un valor para el parametro adimensional w, y con ello el area de requerida del postensado
(4,) al ser despejada de la ecuacion 4.36.

Dimensionless PT and Axial
Serviceability Moment, p_ .

0.05 wummm 0.10

0.15

020 oo 025 mummm 030 mmmm
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0.015

Dimensionless axial force, v

P —

0.02
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Figura 4.33 — Grafica, disefio del postensado [85].

El &rea de postensado de disefio y los parametros de disefio se presentan en la Tabla 4.33, al igual
que el trabajo realizado por Rubio (2020) [11] se opta por 3 barras de acero postensado distanciadas
cada 10 [cm] ubicadas en la parte central del muro (ver Figura 4.34). Sin embargo, se ha logrado
disminuir el diametro de las barras y del porcentaje del esfuerzo de postensado inicial respecto a lo
presentado por Rubio (2020) [11], donde la mayor parte de los muros requeria de diametros de
barras superiores a los 30 [mm], lo cual se asocia a las menores demandas de momento y las
diferencias en las profundidades de los muros.

Tabla 4.33 — Area del postensado para los muros de CLT.

Muro w, %y Ay req [cm?] | Barras de Postensado
M.A; M.E 0.05 0.5 16.2 3¢26.5
M.1; M.4 0.05 0.55 11.9 3¢25
hi2 Panel de CLT

I I I =T

Barras Postensadas

Figura 4.34 — Detalle, seccion transversal muro postensado de CLT.
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4.4.4. Analisis momento —rotacion de la conexion

Para analizar el comportamiento momento — rotacién de los muros postensados, Newcombe et al.
(2010) [88] adaptd para el sistema Pres-Lam un procedimiento iterativo denominado ‘Modified
Monolithic Beam Analogy’ (MMBA) que hasta entonces era aplicado a elementos postensados de
hormigén prefabricado. EI procedimiento iterativo MMBA se basa en la compatibilidad de
deformacion global del elemento y supone que el desplazamiento total es igual al de un elemento
monolitico analégico [48].

El comportamiento general momento — rotacién de la conexién en la base del muro se divide en dos
situaciones. La primera ocurre cuando el momento de la conexién es mas bajo que el momento de
descompresion descrito en la ecuacion 4.37, por lo que no se espera una abertura en la base y el
muro se comporta como un voladizo vertical [48].

Mg = % X (pr +N) Ec.4.37
Donde:
Z = Mddulo de la seccion.
A = Area de la seccion transversal.
Tyeo = Fuerza inicial de postensado.

La segunda situacién ocurre cuando se supera el momento de descompresion y para obtener la
respuesta momento — rotacion se da inicio al proceso iterativo. Para ello se impone una rotacién en
la base de la conexion (Himp) y de forma iterativa se calcula la profundidad del eje neutro (c¢) hasta
que se cumpla con el equilibrio de fuerzas verticales en el muro (ecuacién 4.45) y se verifica que no
se excedan los limites de deformaciones unitarias explicadas en la seccién 4.4.3. Una vez cumplidas
las condiciones anteriores es posible calcular el momento de la conexion (M,,,,) dado por la ecuacion
4.46 [48].

La deformacion en cada barra postensada debido a la abertura en la base del muro esta dada por la
ecuacion 4.38.

Apt,i = gimp X (th,i - C) Ec.4.38

Donde:
A,.; = Deformacion de la barra postensada i.
¥pt,i; = Distancia al borde del muro de la barra postensada i.

El incremento de la deformacion unitaria y de la fuerza de la barra postensada i se evallan en las
ecuaciones 4.39 y 4.40.

A,
Bepey =7 Ec.4.39
ub,i
ATpt,i = Aspt,i X Ept X Apt,i Ec.4.40

Con:
lup,; = Longitud de la barra postensada i.

E,. = Modulo de elasticidad de la barra postensada de acero.
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Apei = Area de la seccion transversal de la barra postensada i.

La fuerza total en la barra postensada i definida en la ecuacion 4.41 esta dada por la fuerza de
postensado inicial mas el incremento de la fuerza calculada en la ecuacion 4.40.

Tpt,i = Tpto + ATpt,i Ec.4.41

Para evaluar la deformacién unitaria de la madera, se aplican las condiciones de compatibilidad de
deformaciones, donde se asume que el desplazamiento del muro postensado es igual al de un
elemento monolitico analégico, dada por la ecuacién 4.42.

3 X Oimp

£ = cx ( + %ec) Ec.4.42

Lcant
Donde:

L.qn: = Longitud efectiva del muro. Para una distribucion de fuerzas laterales triangular se estima
igual al 75% de la altura total del edificio.

Baec = 7——7 Ec.4.43
Con:

E.,n = Mddulo de la conexién. Se supone igual a 0.7 X E, para muros postensados de madera
procesada, segln observaciones en pruebas experimentales hechas por Newcombe (2007) [90].

I = Momento de inercia de la seccion.

La fuerza en la madera evaluada en la ecuacion 4.44 se calcula asumiendo una distribucién de carga
lateral triangular.

C:=05XE, ,, Xe XbXc Ec.4.44

Una vez que se evallan las contribuciones de cada fuerza actuante en el muro mostradas en la
Figura 4.35 adaptada de Sarti (2015) [48], se debe verificar el equilibrio de fuerzas verticales dado
en la ecuacién 4.45. Si el equilibrio no se satisface, la profundidad del eje neutro debe volver a ser
iterada.

npt

Z Tpt,i + N — Ct =0 Ec.4.45
i=1

Luego de satisfacer la ecuacién 4.45 se evalia el momento de la conexién con respecto al centroide
de compresion de la madera segun la ecuacion 4.46.

npt

c h ¢
Meon = Z Tpt,i X (th,i - g) + N % <§ - g) Ec.4.46
i=1
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Figura 4.35 — Diagrama de fuerzas actuantes en el muro postensado [48].

Las curvas de momento — rotacién obtenidas desde el proceso iterativo se muestran en la Figura
4.36, en la gréafica observa que los muros M.A; M.E alcanzan una rotacién Gltima de 0.023 [rad],
mientras que en los muros M.1; M.4 se alcanza una rotacién Gltima un poco mayor de 0.028 [rad],
ambas controladas por la deformacién unitaria limite de la madera (¢; = 0.004). Ademas, las
solicitaciones de momento (M,,) obtenidas desde las combinaciones de carga para el estado limite
Gltimo de la norma NBC (2015) [66] no sobrepasan la capacidad ultima de los muros.
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Figura 4.36 — Grafica, curva analitica momento — rotacién muros postensados de CLT.
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4.5. Riostras restringidas al pandeo (BRB)

Los marcos utilizados en la estructura presentan una configuracién en X para pisos consecutivos,
gue es muy efectiva para controlar la deflexion de las vigas y las cargas axiales transmitidas a las
columnas [91]. La Figura 4.37 adaptada de la Guia de Disefio de Corebrace [76] muestra un marco
tipo Chevron correspondiente a los pisos impares de la estructura, en ella se describen las
caracteristicas geométricas de los elementos que componen el marco y también la deformada
aproximada ante una carga lateral F.

E————

F ——rpe

Figura 4.37 — Detalle de marco de LVL arriostrado tipo Chevron [76].
Donde:
Ly, = Largo total del arriostramiento.
H,,, = Altura del marco.
W,,, = Proyeccion horizontal de la riostra.
Aframe= Deformacion lateral del marco.
Aprqace= Deformacion axial de la riostra.
6 = Angulo que forma la riostra con la horizontal.

El largo L,,, comprende tres zonas de diferente rigideces (ver Figura 2.12). Para efectos practicos
no se considera una zona de transicion y la zona de conexién es igual en ambos extremos de la
riostra. El largo de la zona de fluencia (Lysc) debe ser estimado por el fabricante, en este trabajo se
utiliza un valor de 0.45 X L,,,, para los pisos del 8 al 12 elegido de forma conservadora segin lo
propuesto por Lopez & Sabelli (2004) [60]. Los demas valores para L, Y las caracteristicas
geomeétricas se resumen en la Tabla 4.34.
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Tabla 4.34 — Caracteristicas geométricas para BRBF.

Pisos H,,p [cm] Wiwp [cm] 0 [°] Ly [em] Lysc [em]
0—4 300 315 43.6 435 152.3
4—8 300 315 43.6 435 174
8 —12 300 315 43.6 435 195.8

45.1.

Disefio de las BRB

Para el disefio de las BRB se adoptan las especificaciones de la norma ANSI/AISC 341-16 [13] al no
disponer de una norma especifica para marcos de madera arriostrados con BRB en Chile. El disefio
del nacleo de acero de la BRB debe ser capaz de soportar los esfuerzos axiales de compresion y
traccion para el estado limite de fluencia segin los métodos LRFD y ASD descritos en las ecuaciones
4.47y 4.48.

LRFD B, < OPys ;@ =09 Ec.4.47
P
ASD P, < g ; Q=167 Ec.4.48
Donde:
Py = Fy5c X As. Resistencia a la fluencia del nicleo de acero.

F,

sc = Esfuerzo de fluencia del ndcleo de acero determinando segun el ensayo de coupon.

A, = Area transversal del nicleo de acero.
P, = Carga axial ultima (LRFD).
P, = Carga axial admisible (ASD).

En la Tabla 4.35 se presenta el disefio de las BRB calculado segun el método LRFD, que resulta ser
el mas desfavorable. La resistencia de disefio (@P,.) toma en cuenta la variedad del material, es
decir para el valor promedio de F,;. = 2,953 [kg/cm?] con una tolerancia de +281 [kg/cm?] se opta
de forma conservadora considerar F;. = 2,672 [kg/cm?], mientras que para el disefio por capacidad
de las columnas, vigas y conexiones se utiliza el valor maximo permisible F. = 3,234 [kg/cm?]
asociado a la resistencia ajustada de las riostras [60].

Tabla 4.35 — Disefio del area transversal del ntcleo de acero de las BRB.

Pisos Age sum [cm?] BPysc [tons] P, [tony] P,/BPysc
0—-4 48.39 116.4 114 0.98
4—-8 41.94 100.8 96.2 0.95
8—12 16.13 38.8 35.7 0.92

El disefio de la funda de acero de las BRB se basa en las investigaciones hechas por Watanabe et
al. (1988) [92], los autores establecen que para evitar el pandeo de la funda una vez que el ndcleo
de acero fluye se debe cumplir la relacién dada en la ecuacion 4.49.

P

>15

ysc

Ec.4.49
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Donde:

2XEI - Lo
P, = an -2 Fuerza critica de pandeo elastico de la funda.

wp

E = Modulo de elasticidad de la funda.
I, = Momento de inercia de la funda.

En este trabajo al igual que en el de Watanabe et al. (1988) [92] se ignora la resistencia
proporcionada por el mortero al pandeo de la funda. El disefio de la funda se presenta en la Tabla
4.36 con las secciones de fundas especificadas en la Guia de Disefio de Corebrace [76], ademas se
observa que la relacién descrita en la ecuacién 4.49 es muy superior a 1.5, evitando asi el pandeo
de la funda.

Tabla 4.36 — Disefio de las fundas de acero para las BRB.

Pisos Seccion de la funda Pysc [tons] P, [ton,] Po/Pysc
0—4 254 x 254 X 6.4 129.3 689.2 5.3
4-8 254 x 254 X 6.4 112 689.2 6.2
8—12 203 x 203 X 6.4 43.1 345.2 8

4.6. Disefio por capacidad de los marcos BRBF

La norma ANSI/AISC 341-16 [13] establece que las vigas, columnas y conexiones del marco BRBF
deben ser disefiadas para resistir las fuerzas calculadas respecto de la resistencia ajustada de la
riostra, es decir la maxima carga axial inducidas por las riostras debido a la sobrerresistencia. La
resistencia ajustada de la riostra en compresion (C,,4,) Y traccion (T,,5,) se definen en las ecuaciones
450y 4.51, respectivamente.

Cinax = B X @ X Ry, X Pyg. Ec.4.50

Trax = @ X Ry X Pygc Ec.4.51
Con:

B = Factor de ajuste de resistencia en compresion.
w = Factor de ajuste por endurecimiento de deformacién del acero.
R, = Razon entre el esfuerzo de fluencia esperado y el esfuerzo de fluencia minimo.

Como una excepcion, la norma ANSI/AISC 341-16 [13] indica que el factor R, no necesita ser
aplicado si P, es establecido utilizando el esfuerzo de fluencia determinado desde un ensayo de
coupon. Sin embargo, en este trabajo se considera un R, = 1.21 asociado a la razon entre los
esfuerzos de fluencia maximo y minimo especificados en la seccion 4.5.1.

Los factores de ajuste B y w (ver Figura 4.38) deben ser calculados segun las pruebas especificadas
en la seccidon K3.4c de la norma ANSI/AISC 341-16 [13], correspondiente a deformaciones
esperadas. A partir de estas pruebas el factor de ajuste g se calcula como la razén entre la maxima
fuerza de compresion (C,,s,) Y la maxima fuerza de traccion (T,,;,) dado en la ecuacion 4.52. Cabe
mencionar que el factor 8 en ningun caso debe ser menor a 1.0. Por otra parte, el factor w se calcula
como la maxima fuerza de traccion (T4, ) con respecto a la fuerza de fluencia (Pysc) medidas en los
ensayos, descrita en la ecuacién 4.53.
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Figura 4.38 — Diagrama fuerza — desplazamiento de las BRB [13].

La norma ANSI/AISC 341-16 [13] indica que la deformacion axial esperada de las riostras debe ser
la correspondiente al mayor entre un drift de entre piso igual a 2% o dos veces el drift de entre piso
de disefio.

Para determinar el drift de disefio primero se debe calcular la deformacién de fluencia de la BRB
(Apy,) en funcion de sus caracteristicas geométricas y mecanicas, como establece la ecuacion 4.54
[93].

A _ @Pys(; _ Q)Fysc X ASC
P Ko A XE Ec.4.54
Lysc

El desplazamiento de disefio maximo (4,,,) se calcula multiplicando la deformacién de fluencia por
el factor de amplificacién de deformaciones (C,) especificado con un valor de 5 en la norma ASCE7-
16 [94] para sistemas de marcos de acero especiales arriostrados concéntricamente. Luego la
deformacion unitaria para dos veces el drift de disefio se obtiene desde la ecuacién 4.55 [93].
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22X Cy X Ay,

£= Ec.4.55

Lysc

La deformacion de la BRB (4A,) para un drift de entre piso igual al 2% segun la norma ANSI/AISC
341-16 [13] se calcula con la geometria del marco presentado en la Figura 4.36, como sigue:

Ap= 2% X H,,;, X cos 6 Ec.4.56

Por lo tanto, la deformacion unitaria para un drift de entre piso igual al 2% se obtiene desde la
ecuacion 4.57.

_ 2% X Hy,p X cos(9) Ec.4.57

&
Lysc

En la Tabla 4.37 se observa que la mayor deformacién en las BRB esta asociada a un drift de entre
piso del 2% y con esos valores se obtienen los factores de ajuste f y w desde las curvas
proporcionadas por el fabricante Corebrace [95] como se muestra en la Tabla 4.38.

Tabla 4.37 — Deformacién unitaria de las BRB.

2 veces el drift de disefio | drift de entre piso = 2%
Pisos | Agcsum [cm?] Apy [cm] e [%] A, [em] € [%]
1-4 48.39 0.22 1.43 4.34 2.85
4—-8 41.94 0.25 1.43 4.34 2.50
8—12 16.13 0.28 1.43 4.34 2.22

Finalmente, en la Tabla 4.38 se calcula la resistencia ajustada de las BRB mediante las ecuaciones
4.50 y 4.51 considerando el esfuerzo maximo de fluencia permisible.

Tabla 4.38 — Factores de ajuste y resistencia ajustada de las BRB.

Pisos B 1) Pysc [tons] Crnsx [tong] Tax [tony]
1-4 1.20 1.46 129.3 226.5 188.8
4—-8 1.17 1.44 112 188.8 161.4
8—-12 1.15 1.41 43.1 69.9 60.8
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4.6.1. Disefio por capacidad de las vigas

En el disefio por capacidad, las vigas deben ser capaces de soportar las maximas cargas de las BRB
obtenidas desde la Tabla 4.38. En la Figura 4.39 tomada de Rubio (2020) [11] se presenta un
diagrama de cuerpo libre de las fuerzas actuantes sobre las vigas para los pisos pares e impares.
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Figura 4.39 — Fuerzas actuantes en las vigas: (a) pisos pares; y (b) pisos impares [11].

Lépez & Sabelli [60] establecen algunos supuestos para calcular la fuerza axial en las vigas, que
producen resultados conservadores. Estos son:

i. El corte en las columnas se asume igual en pisos consecutivos, de este modo (V,.); =
(Ve)iyr = 0.

ii. Se asume que la fuerza lateral resultante por piso (F;), correspondiente al mecanismo
inelastico considerado se divide en parte iguales en cada extremo del marco.

En los niveles pares de la Figura 4.39(a), al realizar el equilibrio de fuerzas horizontales se obtiene
la méxima carga axial (P,;) desde las ecuaciones 4.58 y 4.59 y corresponde a las vigas del piso 2
con un valor de 27.34 [ton,].

F; = (Trmax)i X sSin(@;) + (Crax)i X sin(¥;) — (Trnax)ivr X Sin(@i41) — (Crax) 41 X SIN(Wi44) Ec.4.58

F.
Pui = El + (Tméx)i+1 X Sin(ll)m) - (Cméx)i X Sin(lpi) Ec.4.59
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En la viga del ultimo piso, al solo existir BRB en el nivel inferior no se deben considerar las fuerzas
ajustadas (Crsx)ivr = (Tmar)is1 = 0 de las ecuaciones 4.58 y 4.59, lo que hace disminuir la carga axial
maxima (P,;) sobre las vigas.

En los niveles impares de la Figura 4.39(b), al realizar el equilibrio de fuerzas horizontales se observa
que las cargas inducidas por las riostras sobre la viga se anulan, ya que el cambio de seccién de las
BRB se realiza en los niveles pares (4 y 8). Por lo tanto, la maxima carga axial (P,;) que se obtiene
desde las ecuaciones 4.60 y 4.61 es igual a cero.

Fy = (Tax)i X sin(@y) + (Crax)i X sin(@) — (Tax)ivr X sin(@i11) — (Crax) g1 X sin(@i41) Ec.4.60

F.
Pu=2 Ec.4.61

Con la carga axial maxima (P,; = 27.34 [ton,]) se verifica el disefio a compresion de las vigas segin
la ecuacién 4.62 considerando ahora un factor de duracién de carga k; = 1, asociado a cargas de
corta duracion.

Pio=¢pXky XkiyXkgXfeXxA=Py Ec.4.62
Donde:

P, . = Carga axial a compresion resistente de disefio [71].

k1, ki4, kg = Factores de modificacion de la resistencia definidos en 4.2.
f. = Resistencia a compresion (segun Tabla 3.5).

A = Area de la seccion transversal de la viga.

Desde la ecuacion 4.62, se obtiene una resistencia a compresion de disefio Py . = 1051.93 [ton,]
con una razon de uso muy baja alrededor del 2.24%, entonces las vigas son capaces de soportar las
maximas cargas axiales inducidas por las BRB.

4.6.2. Disefio por capacidad de las columnas

Las maximas cargas axiales que deben ser soportadas por las columnas de LVL son inducidas por
las fuerzas ajustadas de las BRB, el corte de disefio de las vigas y las cargas gravitacionales (peso
propio mas sobrecarga). En la Figura 4.40 tomada de Rubio (2020) [11] se presenta un diagrama de
cuerpo libre de las fuerzas actuantes sobre las columnas para los pisos pares e impares.

Las maximas cargas axiales a compresion (B, ) y traccion (P, ;) sobre las columnas se definen en
las ecuaciones 4.63 y 4.64, respectivamente.

Pu,C = (Tméx)i X COS(I/)L.) + (Cméx)i+1 X Sin(lpi_H) + (Vpa)i + Rg Ec.4.63

Pu,t = (Cméx)i X COS(I/)L.) + (Tméx)i+1 X Sin(lpi_H) - (Vpa)i - Pg Ec.4.64
Donde:

(V,o). = Corte de disefio de las vigas calculado segiin 4.2.1.2.
L

P, = Cargas gravitacionales de peso propio mas sobrecarga.
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Figura 4.40 — Fuerzas actuantes sobre las columnas: (a) pisos impares; (b) pisos pares; y (c)
ultimo piso [11].
Los pisos impares de la Figura 4.40(a) no presentan BRB, por lo tanto, las fuerzas de ajuste (Tps.); =

(Crax)i = (Coax)iv1 = (Tmax)i+1 = 0. Por lo tanto, la fuerza maxima de compresion en las columnas
(P..) (ecuacion 4.63) es propiciada por las fuerzas de corte de las vigas (Vpa)i mas las fuerzas

gravitacionales (P,).

Por otro lado, para todos los pisos en el calculo de la fuerza maxima a traccién en las columnas (Pu,t)
(ecuacion 4.64) se desprecia de manera conservadora el aporte de las cargas gravitacionales (Pg),
ya que, se asume que pueden ser contrarrestadas por la accién de la componente vertical del sismo.

Finalmente, para el dltimo piso al solo existir BRB en el nivel inferior no deben ser consideradas las
fuerzas ajustadas (Crax)iv1 = (Tmax)i+1 = 0 €N las ecuaciones 4.63 y 4.64, lo que hace disminuir la
carga axial maxima (B,.) y (P, .) sobre las columnas.

En la Tabla 4.39 se presentan las maximas cargas axiales a las que se encuentran sometidas las
columnas, en ella se observa que para las columnas del primer piso se obtiene la maxima carga a
compresion B, . = 1836 [ton], mientras que para las columnas del segundo piso se obtiene la

maxima carga a traccion P, , = 582 [tong].

Tabla 4.39 — Disefio por capacidad, carga axial maxima sobre las columnas de LVL.

BRB Viga Columna
Pisos | Cpax [tons] | Tmax [ton] (V;,a)i [tong] Z P, [tong] Z B, [tons] Z Py [ton]
12 60.8 69.9 47.6 16 105 0.59
11 60.8 69.9 47.6 33 170 —47
10 60.8 69.9 47.6 52 327 -5
9 60.8 69.9 47.6 70 392 —52
8 161.4 188.8 47.6 78 608 72
7 161.4 188.8 47.6 95 672 25
6 161.4 188.8 47.6 105 972 219
5 161.4 188.8 47.6 123 1,036 171
4 188.8 226.5 47.6 133 1,355 391
3 188.8 226.5 47.6 150 1,420 343
2 188.8 226.5 47.6 168 1,771 582
1 188.8 226.5 47.6 185 1,836 535
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Cabe mencionar que las columnas superiores 9, 10 y 11 (columna 5 de la Tabla 4.39) se encuentran
sometidas a compresion debido a que el corte en la viga es superior a las cargas maximas axiales
provocadas por las BRB.

La capacidad de disefio axial a compresion y a traccion de las columnas de LVL se describe en las
ecuaciones 4.65 y 4.66, considerando ahora un factor de duracién de carga k; = 1, asociado a
cargas de corta duracion.

Pic=¢d Xky XkiyXkgXfeXxA=P,, Ec.4.65

Pye= ¢ X ky X ky Xkyy X koo X fy XAZ Py, Ec.4.66

Donde:

P, . = Carga axial a compresion resistente de disefio [71].

P, = Carga axial a traccion resistente de disefio [71].

ki, k.4, kg = Factores de modificacién de la resistencia definidos en 4.2.
f. = Resistencia a compresién (segun Tabla 3.5).

f: = Resistencia a traccion (segun Tabla 3.5).

A = Area de la seccion transversal de la viga.

En la Tabla 4.40 se observa que la raz6n de uso para las columnas de LVL sometidas a las cargas
méximas de compresion es igual a 72% (primer nivel), mientras que para las cargas maximas de
traccidn se obtiene unarazén de uso del 42% (segundo nivel). Por lo tanto, las columnas son capaces
de soportar las maximas cargas axiales inducidas por las BRB.

Tabla 4.40 — Disefio por capacidad, razén de uso de las columnas de LVL para las cargas
maximas axiales.

Pisos Carga axial de disefio Py [tons] B, [tony] P,c/Ny.
1 Compresién 2,539 1,836 0.72
Traccion 1,399 535 0.38
5 Compresién 2,539 1,771 0.70
Traccion 1,399 582 0.42

Las cargas axiales maximas de las BRB también provocan esfuerzos de corte en las columnas, pero
solamente en los pisos pares. Sin embargo, las fuerzas de corte generadas por las BRB al poseer
distintas direcciones disminuyen el esfuerzo de corte sobre las columnas. El disefio por capacidad
al corte de las columnas se presenta en la ecuacion 4.67, considerando ahora un factor de duracion
de carga k; = 1, asociado a cargas de corta duracion.

Vi=¢ XkyXkyXksXkiyXfyXxA; =2V, Ec.4.67

Donde:
V,; = Corte resistente de disefio [71].
ki, k4, ks, ki, = Factores de modificacién de la resistencia definidos en 4.2.

fs = Resistencia a corte (segun Tabla 3.5).
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A = 2/3 (b x d) Area del plano de corte, para columnas cargadas a flexion.

I, = Corte ultimo producido por las cargas de disefio.

En la Tabla 4.41 se observa una razén de uso del 46% correspondiente al piso 8, que resulta ser el
nivel donde se produce el cambio de seccién de las BRB. Ademas, de forma conservadora se calcula
el disefio al corte por capacidad con f; = 3.5 [MPa] correspondiente a las laminas orientadas de
forma transversal a las cargas.

Tabla 4.41 — Disefio por capacidad, razén de uso de las columnas de LVL para las cargas
méaximas de corte.

Pisos Va [tong] V, [ton] V,/Vy
2 145.4 27.3 0.19
4 145.4 0.01 0.00
6 145.4 19.9 0.14
8 145.4 66.2 0.46
10 145.4 6.6 0.05
12 145.4 44 0.30

4.7. Diseno delaconexiéon

Una de las principales razones para proponer una Estructura hibrida de Madera es mejorar el
desempefio de las conexiones [6], como es el caso de los muros postensados de CLT donde las
barras se conectan directamente a la fundacion de forma similar al edificio NMIT Arts & Media (ver
Figura 2.17).

Por otro lado, también es necesario disefiar correctamente las conexiones de los elementos que
componen el marco de LVL. Para las uniones viga — columnay viga — viga se utilizan placas de acero
embebidas en la madera, que mediante pernos de alta resistencia conforman una union rigida [60].
La conexion es analoga a la propuesta por Timmer & Tsay Jacobs (2018) [96] mostrada en la Figura
1.2(d). Una parte de esas placas de acero funciona como placa Gusset para conectar las BRB por
medio de un pasador, que resulta en una conexion rotulada [97].

Un adecuado detallado de los componentes de la conexion es esencial para mantener la integridad
del sistema estructural, cuando las BRB sufran una accion inelastica [97]. Por ello, los elementos de
la conexion se deben disefiar para permanecer elasticos cuando las BRB se encuentren sometidas
a la maxima resistencia.

En la Figura 4.41 adaptada de la Guia de Disefio de Corebrace [76] se presenta el tipo de BRB
utilizada en la estructura, la cual contiene una conexién rotulada en los extremos, una funda del tipo
cuadrada y ademas se especifican los tipos de acero para cada componente de la conexion.
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Seccion A Especificaciones del Material

Nucleo de Acero:  A36 Fluencia Controlada

Placa Gusset: A572 GR-65
Funda: A500 GR-B
Pasador: A193 GR-B
——
~A

—= —

Figura 4.41 - Esquema de la BRB seleccionaday tipo de material de los componentes [76].

4.7.1. Diseno del Pasador

El pasador se disefia de acuerdo con la clausula 9.5 de la norma NZS3404:Part 1:1997 [98]. El
pasador esta sujeto a fuerzas de corte y flexion originadas por las fuerzas ajustadas de las riostras.
Como se especifica en la Figura 4.41 un acero A193 GR-B corresponde a un esfuerzo de fluencia
minimo de 448 [MPa] y rotura de 552 [MPal].

4.7.1.1. Corte

La maxima fuerza axial en la riostra corresponde a la fuerza ajustada en compresion
(Cméx = 226.52 [tonf]), por lo que la fuerza de corte a la que se encuentra sometido el pasador es
V;" = 113.26 [ton,]. La resistencia corte del pasador debe satisfacer la ecuacion 4.68.

V"< @ x Vg Ec.4.68
Con:

@ = 0.8 Factor de reduccion de la resistencia al corte.

La capacidad al corte nominal del pasador (V;) se define en la ecuacion 4.69.

Ve =0.62 X f,, X ng X 4, Ec.4.69
Donde:

fyp = Esfuerzo de fluencia del pasador.

n, = NUmero de planos de corte.

X

df? . L.
Ay = 4f Area de la seccion transversal del pasador.

ds = 13 [cm] Diametro del pasador.
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4.7.1.2. Flexion

El disefio a flexién del pasador debe satisfacer la ecuacion 4.70.

M* <@ xM, Ec.4.70
Con:

@ = 0.8 Factor de reduccién de la resistencia a momento.

La solicitacion de momento en el pasador (M*) se define en la ecuacion 4.71, se supone un momento
provocado por una carga puntual (P) actuando en el centro del pasador con sus extremos
empotrados [97]. La carga P corresponde a la fuerza ajustada en compresion de la riostra
(Cmax = 226.52 [tonf]). La longitud del pasador (L) debe ser tal, que cubra al menos el espesor de
la Placa Gusset y las placas de conexion de la BRB. De este modo se considera L = 15 [cm].

Sl Ec.4.71
=3 c.4.
La capacidad a flexion nominal del pasador (M,) se define en la ecuacion 4.72.
M, = f,, XS Ec.4.72
Donde:
3
s = 22" Modulo de la seccion del pasador.

32

4.7.1.3. Aplastamiento

Ademas, se debe verificar que no se sobrepase la capacidad de aplastamiento (V) en la placa
Gusset producto de las solicitaciones en el pasador, segln la ecuacion 4.73.

V<@ xV, Ec.4.73

Con:
@ = 0.8 Factor de reduccion de la resistencia al aplastamiento.

La capacidad nominal al aplastamiento del pasador o de la placa Gusset (Vf) se define en la ecuacién
4.74.

V=14 X f,, Xde X t, Xk Ec.4.74
Donde:

fyp = Esfuerzo de fluencia minimo del pasador o de la placa Gusset, el que sea menor.
t, = Espesor de la placa Gusset.
k, = 1.0 Pasador sin rotacion.

= 0.5 Pasador con rotacion.

La Tabla 4.42 muestra que el disefio del pasador queda controlado por la capacidad al aplastamiento
de la placa Gusset con una razén de demanda/capacidad del 97%.
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Tabla 4.42 — Verificacion del disefio del pasador.

Capacidad [ton,] Demanda [ton,] Demanda/Capacidad
Corte 485.9 113.3 0.23
Flexién 13 4.3 0.33
Aplastamiento 233.8 226.5 0.97

4.7.2. Disefio de la Placa Gusset

La placa Gusset se disefia de acuerdo con la norma ANSI/AISC 360-10 [99] para las cargas maximas
ajustadas de las riostras. Como se especifica en la Figura 4.41 un acero A572 GR-65 corresponde
a un esfuerzo de fluencia minimo de 448 [MPa] y rotura de 552 [MPa].

La placa Gusset de disefio tiene un espesor t,, = 35 [mm] y se detalla en la Figura 4.42 junto a las
dimensiones del pasador.

5
7

(a) | (b)

Figura 4.42 - Detalle de Conexion placa Gusset: (a) conexion viga-columna; y (b) conexién viga-
viga.
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4.7.2.1. Resistencia atraccion

Para placas conectadas por pasadores, el capitulo D5 de la norma ANSI/AISC 360-10 [99] especifica
que la resistencia nominal a traccién (B,) debe ser el menor valor determinado de acuerdo al estado
limite dltimo de: &) rotura en traccién; b) rotura en corte; c) aplastamiento; y d) fluencia.

a) Rotura en traccion en el area neta efectiva

0. X B, =F,x(2%t,xb,)

b = 075 Ec.4.75
;=0.
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b) Rotura en corte en el area efectiva

Dsp X P, = 0.6 X F, X Agf

Ec.4.7
B = 0.75 c-4.76

Donde:

F, = Esfuerzo de rotura de la placa Gusset.

b, = 2 X t, + 16, en [mm]. Pero no mas que la distancia real desde el borde la perforacion del
pasador a la parte medida en la direccion normal a la fuerza aplicada.

Ag =2 x t, X (a+dg/2) Areaen latrayectoria de la falla de corte.

a = Distancia mas corta del borde de la perforacién del pasador al borde del miembro medida
paralela a la direccién de la fuerza.

c) Aplastamiento en el area proyectada del pasador

La resistencia al aplastamiento definida en la ecuacion 4.77 incluye la seccion aumentada de la
perforacién para una correcta insercion del pasador en la placa Gusset.

Dss X P, = 1.8 X E, X Ay,

Ec.4.77
F, = Esfuerzo de fluencia minimo de la placa Gusset.
App =ty X df Area proyectada en aplastamiento.
d) Fluencia en la seccién bruta
XP,=E XA
Do x by = Fy x4 Ec.4.78

@, = 0.90
Con:

A4 = L, X t, Area bruta

La longitud L,, se estima como el ancho efectivo de la placa Gusset. Para conexiones soldadas y
apernadas el area bruta se calcula segun el método de Whitmore, para ello se establece una “seccién
efectiva de Whitmore” donde se distribuyen los esfuerzos transmitidos desde las riostras. La “seccion
efectiva de Whitmore” consiste en un trapecio formado por angulos de 30° desde los pernos o la
soldadura hacia la placa Gusset (ver Figura 4.43) [100]. Sin embargo, para conexiones rotuladas el
método no aplica y de forma conservadora se toma a L,, como el ancho de la seccién que conecta
la BRB a la placa Gusset.
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Figura 4.43 — Seccion de Whitmore: (a) conexién apernada; y (b) conexidon soldada [100].

La Tabla 4.43 muestra que el disefio a traccion de la placa Gusset queda controlada por la capacidad
de rotura en traccibn en el é&rea neta efectiva de la placa Gusset con una razén de
demanda/capacidad del 89%, limitada por el valor del ancho efectivo de la placa Gusset (L,).
Ademas, se remarca que la capacidad al aplastamiento de la norma ANSI/AISC 360-10 [99] es
menos restrictiva que la especificacion que entrega la norma NZS3404:Part 1:1997 [98].

Tabla 4.43 — Verificacion de disefio a traccion de la placa Gusset.

Tipo de Falla Capacidad [ton] Demanda [tony] Demanda/Capacidad
Rotura en traccion 254 226.5 0.89
Rotura en corte 425 226.5 0.53
Aplastamiento 280.6 226.5 0.81
Fluencia 287.8 226.5 0.79

4.7.2.2. Resistencia al Corte

La resistencia al corte en la placa Gusset corresponde al menor valor obtenido de acuerdo con los
estados limites de fluencia y rotura al corte definidos en las ecuaciones 4.79 y 4.80, respectivamente.

a) Fluencia en corte
PXR,=060%XE XA
" yoTey Ec.4.79
P=1.0
b) Rotura en corte
XR,=060%XF,xA
0 xR wo o Ec.4.80
¢ =0.75
Con:

Agy = Area bruta solicitada a corte. Distancia desde el centro del pasador hasta el extremo de la
placa Gusset multiplicada por el espesor de la placa.

A,, = Area neta solicitada a corte. Se considera como el area bruta menos la perforacion producto
del pasador.
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4.7.2.3. Resistencia por Blogue de Cortante

La resistencia para el estado limite de rotura por blogue de cortante a lo largo de una trayectoria de
corte y una trayectoria de falla perpendicular se define en las ecuaciones 4.81.

@ X R, =0.60 X F, X Ay, + Ups X By X Ay < 0.60 X F, X Agyy + Ups X Ey X Ay

=075 Ec.4.81

Donde:

A,: = Area neta solicitada a traccion. Se considera como la mitad del ancho de la BRB menos el
radio del pasador.

U,s = 1 Coeficiente de reduccion para un esfuerzo de traccion uniforme.

4.7.2.4. Resistencia en Compresion

La resistencia a compresion para los estados limites de fluencia y pandeo se determinar como sigue:
a) Cuando KL/r < 25

XP,=F, XA
DX B =F x4 Ec.4.82
@ = 0.90
b) Cuando KL/r > 25, se aplican las disposiciones del capitulo E de la norma ANSI/AISC 360-
10 [99].

La longitud necesaria para la resistencia al pandeo se calcula como un promedio de las distancias
L', L' y L'" desde el extremo de la riostra hasta la columna o viga segin se muestra en la Figura
4.44.,

Figura 4.44 — Esquema de longitudes de la placa Gusset.
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La seccion transversal para verificar la compresion en la placa Gusset tiene un ancho L,, y una altura
igual a al espesor de la placa t,,. Para esta seccion se define el radio de giro (r) como sigue:

Ec.4.83

Por otro lado, el factor K correspondiente a las condiciones de apoyo de la placa Gusset se considera
de manera conservadora igual a 1.2, segun los experimentos hechos por R. E. Whitmore (1952)
[101] concluye que en marcos arriostrados es posible que la riostra se desplace fuera de su plano,
de esta forma se tendria una condicién de apoyo empotrada de la placa en el marco y deslizante en
el otro extremo donde se encuentra la riostra.

Definidos los parametros geométricos, se calcula una relacion de esbeltez KL /r = 26.33, por lo tanto,
la resistencia a compresion se obtiene desde la ecuacién 4.84.

@ x P, =F, XA,

Ec.4.82
@ =0.90
Donde el esfuerzo critico (F.,.) se determina como sigue:
a) Cuando i—y <225
By
E, = [0.658Fe X F, Ec.4.83
b) Cuando i—y > 2.25
F.,. = 0.877 x F, Ec.4.84
Donde, el esfuerzo critico de pandeo elastico (F,) se define en la ecuacion 4.85
m? X E
e = (ﬂ)z Ec.4.85
T

La razon F, /F, obtenida es menor a 2.25, por lo que el esfuerzo critico se calcula desde la ecuacion

4.83. La Tabla 4.44 muestra en resumen la resistencia de la placa Gusset para los tipos de fallas
mencionados, donde en esta etapa el disefio queda controlado por la rotura en corte con una razén
de demanda/capacidad del 88%.

Tabla 4.44 - Verificacion de disefio de la placa Gusset.

Tipo de Falla Capacidad [ton,] Demanda [tony] Demanda/Capacidad
Fluencia en corte 292.6 226.5 0.77
Rotura en corte 258.3 226.5 0.88
Blogue de cortante 261.6 226.5 0.87
Compresion 266.2 226.5 0.85
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CAPITULO V: ANALISIS NO LINEAL

5.1. Introduccion

El andlisis no lineal de la estructura de estudio se desarrolla en el programa de andlisis inelastico
Ruaumoko 2D [16]. El programa permite realizar modelos planos individuales para las dos
direcciones de andlisis y someterlos a solicitaciones sismicas. En el analisis se considera que las
vigas y columnas de LVL, asi como también los muros de CLT se comportan de forma elastica.
Mientras que las BRB se modelan como resortes axiales con propiedades no — lineales.

Para evaluar la respuesta en el tiempo de la estructura, se realizan analisis dinamicos no — lineales
para cinco registros sismicos. Los resultados se presentan en funcidon de aceleraciones de piso,
desplazamientos de techo, desplazamientos de entre piso, deformaciones residuales, etc.

Como una forma de estudiar el desempefio de la estructura, se llevan a cabo tres analisis cuasi
estaticos no — lineales: (1) un analisis pushover, que somete a la estructura a una carga incremental
triangular invertida; (2) un andlisis puhover de desplazamiento controlado, en que se imponen
desplazamientos en el piso 8, cuya magnitud es proporcional a la altura de ese piso y da como
resultado una distorsion de entre piso igual a la distorsién de techo; y (3) un andlisis pushpull de
desplazamiento controlado, que a diferencia de (2) corresponde a imponer una historia de
desplazamientos ciclicos en el piso 8.

El imponer un pushover de desplazamientos controlados en el piso 8, se hace para comparar el
comportamiento de la estructura respecto del andlisis pushover de fuerzas, ya que, es justamente
en el piso 8 donde se ubica la fuerza resultante de la carga incremental triangular invertida,
aproximadamente. Por otro lado, el andlisis pushpull de desplazamientos controlados permite
evaluar de forma cualitativa el comportamiento del modelo de andlisis y sus reglas de histéresis.
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5.2. Modelo de Analisis

La estructura en estudio se analiza para las dos direcciones globales X e Y utilizando modelos planos
o bidimensionales como se indica en las Figuras 5.45 y 5.46. En la direccion global Y se utiliza la
simetria del modelo considerando solo los ejes estructurales 1 y 2. Para asumir el comportamiento
de diafragma rigido, se impone la compatibilidad de desplazamiento para los nodos de cada piso y
de esta forma despreciar la deformacién axial de las vigas.

NV

NZ

(o= ===

Eje A Eje B Eje C Eje D Eje E

Figura 5.45 — Esquema del modelo de analisis en la direccién global X.
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Figura 5.46 — Esquema del modelo de andlisis en la direccion global Y.

5.2.1. Modelacién de los Elementos Estructurales

Los elementos vigas, columnas y muros se modelan con elementos de plasticidad concentrada tipo
‘Giberson One Component Beam’ [102], [103], que corresponden a la categoria tipo ‘FRAME’. Los
elementos constan de un segmento interior con propiedades lineales elasticas, que se une en sus
extremos a dos resortes rotacionales potencialmente ineldsticos, tal como se muestra en la Figura
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5.47. Para poder representar el comportamiento lineal elastico de los elementos, los resortes
rotacionales se modelan utilizando propiedades lineales elasticas.

Node 1 Node 2

Connection Connection
with with
Flexibility Flexibility
Flex 1 Flex 2

Flexible Beam

Rigid Rigid
link : link
(MM)MQ ’ ECAAS | etc)y
M; member —
(EI) Plastic Hinge Spring Node 3 — S Node 4
End Tl | End 2

Rigid Rigid

d end

b?gck block

(a) (b)
Figura 5.47 — (a) Elemento tipo Giberson one component beam; y (b) miembros tipo ‘FRAMFE’
[104].

5.2.1.1. Marcos de LVL

La conexién entre vigas y columnas se modela con cachos rigidos para simular el comportamiento
rigido en el nudo provocado por la placa de acero embebida tanto en vigas como en columnas. Por
otro lado, para representar las condiciones iniciales de la estructura, se incorpora el efecto de las
cargas permanentes y de sobrecarga de uso como cargas verticales en los nodos y momentos
estaticos en las vigas. Ademas, las columnas del primer piso se modelaron rotuladas en la base,
para de esta forma representar la condicién impuesta de disefio.

5.2.1.2. Muros Postensados de CLT

El comportamiento mecedor de los muros de CLT debido a la resistencia del postensado se modela
a través de un resorte rotacional de largo despreciable (ver Figura 5.48) ubicado entre el nodo del
nivel basal fijo y la base del muro permitida de rotar.

Node 1 Node 2
Transverse
spring
Rigid Rigid
link—" link
Node 3 —Wode 4
Longitudinal
spring Rotational spring

(Moment proportional to
difference in rotations
of joints 3 and 4)

Figura 5.48 — Miembro tipo ‘SPRING’ [104].

En el resorte rotacional se implementa una regla de histéresis multi — lineal elastica [48], [86], [88]
mostrada en la Figura 5.49 que representa de manera apropiada las curvas analiticas de momento
— rotacion de los muros de CLT determinadas en la seccion 4.4.4.
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Para que la regla de histéresis multi — lineal elastica se ajuste a las curvas analiticas se deben definir
los siguientes pardmetros: (1) el nimero de segmentos (N) més alla de la recta bi — lineal; (2) la
fraccion de rigidez (F;) de los segmentos mas alla de la recta bi — lineal con respecto a la rigidez
inicial (K);y (3) el factor de desplazamiento (D;) que multiplica al desplazamiento de descompresién
[105].

Force

K‘P}l

Dsplfcemem

oybs

Figura 5.49 — Regla de histéresis multi — lineal elastica (IHYST = 47) [105].

El punto de descompresidn en el ajuste multi — lineal es calculado suponiendo una rigidez rotacional
inicial muy alta y asignando el momento de descompresion calculado de las curvas analiticas [48].
En la Figura 5.50 se muestran las curvas analiticas y las rectas multi — lineales ajustadas para cada
direccion de analisis.
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Figura 5.50 — Ajuste multi — lineal de momento — rotacién: (a) muros en direccion global X; y (b)
muros en direccion global Y.
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5.2.1.3. BRB

La regla de histéresis utilizada para predecir el comportamiento no lineal de las BRB es la ‘Bounded
Ramberg-Osgood’ [105] (IHYST = 40 en Ruaumoko). Esta regla viene a mejorar la regla de
‘Ramberg-Osgood’ [105] (IHYST = 3 en Ruaumoko) al evitar los efectos no deseados de las fuerzas
cuando ocurren pequefios ciclos de desplazamientos y replicar el efecto Bauschinger obtenido de
pruebas experimentales en las BRB [105], [106].

En la Figura 5.51 se exponen las ecuaciones que influyen en la regla de histéresis de ‘Ramberg-
Osgood’ [105] al relacionar la fuerza de fluencia, la rigidez elastica del elemento y el factor de
modificacion de la rigidez (r).

F -
1 (7,6;) et

F=F;
2Fy |

(H,J:[F‘Ff' E’. hr} i -
i -—Ka
-0

5 =

Ky = fnitial Elestic Stiffness

Effective First Yield

r controls abruptness of loss of stiffness

S -—Q/"ﬁy

Figura 5.51 — Regla de histéresis de Ramberg — Osgood [105].

Como se observa en la Figura 5.51 si el factor r = 1 el comportamiento es eléstico, mientras que si
r es muy grande el comportamiento es elastoplastico. Para este trabajo se siguen las
recomendaciones de Tremblay et al. (2004) [106] al considerar un valor de r = 15 en las curvas
analiticas de tal forma que reflejen apropiadamente los resultados experimentales.

En la Tabla 5.45 se presenta la rigidez axial inicial (K,) Y la fuerza de fluencia (F,) utilizada como el
promedio para modelar las BRB.

Tabla 5.45 — Rigidez axial inicial y fuerza de fluencia de las BRB.

Piso Age sum [em?] K, [tony] F, [ton;/m]
0—4 48.39 51,839 142.9
4—-8 41.94 39,311 123.8
8—12 16.13 12,590 47.6

5.2.1.4. Periodos Fundamentales

La Tabla 5.46 presenta una comparacion de los periodos fundamentales obtenidos desde ETABS y
Ruaumoko para cada direccién de analisis. La diferencia obtenida puede deberse a que en
Ruaumoko se incorpora la rigidez rotacional de los muros postensados y también se considera la
rigidez efectiva de las BRB, lo que aumenta la rigidez de la estructura y disminuye los periodos.

Tabla 5.46 — Periodos fundamentales en ETABS y Ruaumoko 2D.

Direccion de Analisis

Ty graps [S]

Tn,Ruaumoko [S ]

Diferencia [%]

X

0.72

0.68

5.6

Y

0.71

0.67

5.6
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CAPITULO VI: ANALISIS CUASI ESTATICO NO - LINEAL

6.1. Analisis Incremental (Pushover)

El proposito del andlisis incremental es evaluar las caracteristicas del mecanismo de colapso
esperado de un sistema estructural. Es un método que permite predecir las fuerzas sismicas y
demandas de deformaciones, que de forma aproximada, da cuenta de la redistribucion de fuerzas
internas que se producen en los elementos estructurales cuando son sometidos a fuerzas inerciales
que les induce a incursionar en el rango inelastico [107].

El analisis incremental se basa en el supuesto que la respuesta de la estructura esta relacionada a
la respuesta de un sistema equivalente de un grado de libertad (SDOF), esto implica que la respuesta
esta controlada por un solo modo y que la forma de este modo permanece constante a través del
tiempo, lo cual lleva a buenas predicciones cuando la respuesta de un sistema de multiples grados
de libertad (MDOF) esta dominada por el modo fundamental [107].

Sin embargo, en estructuras en las cuales los efectos de los modos superiores de vibrar son
significativos en la respuesta, el procedimiento puede ser muy impreciso en la estimacion de la
demanda de deformaciones [107].

Los resultados obtenidos desde el analisis incremental que se presentan a continuacién se
encuentran en funcion de la distorsion global (DR), definido como la razén entre el desplazamiento
de techo y la altura total de la estructura segun se indica en la ecuacion 6.86.

DR = Dr;;ho Ec.6.86

En las Figuras 6.52 y 6.53 se muestra la respuesta del sistema estructural y de sus elementos
estructurales (de forma individual) para el andlisis incremental de fuerzas en ambas direcciones de
andlisis X e Y, respectivamente. Desde las gréficas se obtiene un desplazamiento de fluencia de la
estructura igual a 90 [mm] representado por una DR = 0.25%. Ademas, es posible apreciar que el
corte basal (presentado como porcentaje del peso sismico) sigue siendo resistido mayormente por
las BRB durante el rango eléstico, pese a que se ha disminuido la seccion transversal de éstas con
respecto al trabajo realizado por Rubio (2020) [11]. Luego, una vez que las BRB alcanzan la fluencia
y su rigidez se reduce considerablemente, son principalmente los marcos y en menor medida los
muros quienes comienzan a resistir las fuerzas de corte.
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Figura 6.52 — Anédlisis incremental con fuerzas; respuesta de la estructura en la direccién X.
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Figura 6.53 — Andlisis incremental con fuerzas; respuesta de la estructura en la direccién Y.

Las Figuras 6.54 y 6.55 presenta los resultados del corte basal contra la distorsion global para las
columnas en ambas direcciones de andlisis X e Y, respectivamente. La nomenclatura de cada
columna modelada en Ruaumoko 2D [16] se encuentra en el Anexo A.2.1.

En la direccion X, son las columnas pertenecientes los marcos arriostrados quienes se encuentran
mas solicitadas, lo que resulta en una DR = 1.19% cuando alcanzan su méxima capacidad al corte
deV; =872 [tonf].
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En la direccién Y, donde las columnas disponen de sus laminas en la direccién paralela a la fuerza,
se logra una DR = 1.61% en la columna central de un vano no arriostrado cuando alcanzan su
maxima capacidad al corte de V, = 114.7 [ton;].
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Figura 6.54 — Anédlisis incremental con fuerzas; corte basal de las columnas en la direccién X.
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Figura 6.55 — Analisis incremental con fuerzas; corte basal de las columnas en la direccion Y.

Las Figuras 6.56 y 6.57 presenta los resultados del corte basal contra la distorsion global para los
muros en ambas direcciones de analisis X e Y, respectivamente.
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En la direccién Y son los muros M.1y M.4 quienes ven mas limitada su deformacion lateral asociada
a su menor capacidad al corte, lo que resulta en una DR = 0.85% cuando se alcanza la maxima
capacidad al corte los paneles de CLT de V, = 119 [ton,].
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Figura 6.56 — Andlisis incremental con fuerzas; corte basal de los muros en la direccién X.
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Figura 6.57 — Analisis incremental con fuerzas; corte basal de los muros en la direccion Y.

La Figura 6.58 representa la relacién que existe entre la disminucién de la resistencia al corte
mostrada en las Figuras 6.56 y 6.57 cuando en la conexién del postensado se alcanza el momento
de descompresion de los muros.
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En ese instante disminuye la rigidez de forma abrupta, haciendo que la fuerza de corte que reciben
los muros se mantenga aparentemente constante, mientras que las BRB siguen aumentando la
carga de corte que reciben debido a la mayor rigidez que disponen. No obstante, una vez que se
alcanza el esfuerzo de fluencia en el sistema de BRB ocurre una redistribucién de los esfuerzos
internos en el sistema estructural y nuevamente en los muros postensados se ve aumentada la carga
de corte que reciben.
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Figura 6.58 — Andlisis incremental con fuerzas; comparacion entre el corte y momento de los

muros postensados y del sistema de BRB.

94

Corte Basal Muros [ton]



Una vez presentados los resultados para el andlisis incremental con fuerzas, se concluye que el
desempefio de la estructura seria el apropiado hasta una DR = 0.85% que es cuando se alcanza la
maxima capacidad al corte de los muros M.1y M.4 en la direccién de analisis Y.

A modo de comparar el desempefio de la estructura obtenido desde el analisis incremental con
fuerzas, es que se lleva a cabo un andlisis incremental de desplazamientos controlados. Para ello
se inducen desplazamientos en el piso 8 que equivale al nivel donde es aplicada la resultante de la
distribucion de fuerzas triangular invertida empleada en el pushover de fuerzas.

Las Figuras 6.59 y 6.60 presentan la respuesta del sistema estructural y de sus elementos
estructurales (de forma individual) para el analisis incremental de desplazamiento controlados en
ambas direcciones de andlisis X e Y, respectivamente. Desde las graficas se obtiene un
desplazamiento de fluencia de la estructura igual a 82.8 [mm] representado como una DR = 0.23%.

Al comparar los dos tipos de analisis incrementales de fuerzas y de desplazamientos controlados se
concluye que ambos arrojan practicamente los mismos resultados de corte basal y de distorsién
global para ambas direcciones de andlisis, lo cual afirma que una distribucién de desplazamientos
(que contiene la misma forma que la distribucion de fuerzas) aplicada en el mismo punto que la
resultante de la distribucion de fuerzas triangular invertida genera el mismo comportamiento en la
estructura.

Para poder estimar si los resultados obtenidos desde los andlisis incrementales ya mencionados
logran ser representativos de la estructura, es necesario comparar la deformada cuando es sometida
a analisis dinamicos no — lineales, en los que si se considera la influencia de los modos superiores
de vibrar.
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Figura 6.59 — Andlisis incremental con desplazamientos controlados; respuesta de la estructura
en la direccién X.
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Figura 6.60 — Anédlisis incremental con desplazamientos controlados; respuesta de la estructura
en la direccion Y.

6.2. Analisis Ciclico Incremental o Push — pull

Para este tipo de analisis se aplica a la estructura una historia de desplazamientos en el piso 8 segln
se muestra en la Figura 6.61. De igual forma que en el andlisis pushover de desplazamientos
controlados, la distorsion de entre piso del nivel 8 es igual a la distorsién de techo.
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Figura 6.61 — Historia de desplazamientos impuesta.
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Las Figuras 6.62 muestra la respuesta del sistema estructural y de sus elementos estructurales (de
forma individual) para el andlisis push — pull de desplazamiento controlados en la direccion de
analisis X. Los resultados obtenidos permiten verificar que las reglas de histéresis seleccionadas
sean representativas del comportamiento que se quiere lograr en los elementos estructurales. De
esta forma, se puede apreciar la disipacidn de energia que otorgan las BRB al sistema descrita en
los ciclos de histéresis.
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Figura 6.62 — Anédlisis push — pull con desplazamientos controlados; respuesta de la estructura
en la direccion X.
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CAPITULO VII: ANALISIS DINAMICO NO - LINEAL
7.1. Registros Sismicos

En este trabajo se utilizaron cinco registros sismicos, de los cuales tres son nacionales y dos
internacionales: (1) Vifia del Mar (1985); (2) Llolleo (1985); (3) Concepcién (2010); (4) Christchurch
Hospital (2011), terremoto de Canterbury, New Zealand; y Sylmar (1994), terremoto de Northridge,
EE. UU. En la Tabla 7.47 se muestran las caracteristicas mas importantes de los registros
seleccionados, se aprecia que los terremotos chilenos son de fallas lejanas y los terremotos
extranjeros presentan fallas cercanas a la superficie. Ademas, en las Figuras 7.63 a 7.67 se
presentan las gréficas de historia de aceleraciones.

Tabla 7.47 — Caracteristicas principales de los sismos seleccionados.

Sismo Redgistro Distancia Profundidad Duracién Magnitud PGA
9 Epicentral [km] [km] significativa [s] Richter [a]
Chile .
03 — 03 — 1985 Vifia del Mar 45 33 45 7.8 0.36
Chile
03 — 03 — 1985 Llolleo 84 33 35.8 7.8 0.71
Chile -
03 — 03 — 1985 Concepcion 43 30 80 8.8 0.47
New Zealand .
22 — 02 — 2011 Christchurch 8 5 9 6.3 0.71
EE. UU
17— 01— 1994 Sylmar 15 15 5.3 6.8 0.84
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Figura 6.63 — Registro de aceleracion; Vifia del Mar, Chile, 1985.
0.9
LLOL 1985
0.6
E 0.3
S 00
®
5 03
3
> -0.6
-0.9 - t } t } t } t } t } + } + } + } + } + }
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [s]

Figura 7.64 — Registro de aceleracion; Llolleo, Chile, 1985.
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Figura 7.65 — Registro de aceleracion; Concepcion, Chile, 2010.
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Figura 7.66 — Registro de aceleracion; Christchurch, New Zealand, 2011.
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Figura 7.67 — Registro de aceleracion; Sylmar, EE. UU, 1994.
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7.2. Deformada del Sistema

7.2.1. Deformada del Sistema en el Instante de Mayor Desplazamiento de
Techo

En las Figuras 7.68 y 7.69 se presentan las deformadas del sistema estructural para ambas
direcciones de analisis X e Y en el instante cuando la distorsion global (DR) es méxima y minima.
Los resultados indican que la estructura deforma de manera similar en ambas direcciones, también
se observa que todas las deformadas son tipicas del modo fundamental de la estructura y que los
valores méaximos absolutos de DR se obtienen para el registro de Christchurch.
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Figura 7.68 — Deformada del sistema en el instante de mayor desplazamiento de techo,
direccion de analisis X.
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Figura 7.69 — Deformada del sistema en el instante de mayor desplazamiento de techo,
direccion de analisis Y.
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7.2.2. Deformada del Sistema en el Instante de Fluencia

Para poder establecer si los resultados del analisis incremental (Pushover) son representativos del
modelo, en las Figuras 7.70 y 7.71 se compara la deformada del analisis incremental con las
deformadas del sistema en el instante en que la DR = 0.25% para los registros seleccionados en la
direccién X, mientras que para la direccion Y revisar el Anexo A.2.2. Los resultados sefialan que la
deformada de los registros de Christchurch y Llolleo son similares a la deformada del andlisis
Pushover en magnitud y forma. En tanto, los registros de Concepcion, Sylmar y en menor grado el
de Vifia del Mar si bien discrepan en magnitud, son comparables en forma al analisis incremental.
Con esta informacion, se considera que la deformada del sistema en el instante de fluencia es
representativa del modelo para ambas direcciones de andlisis.
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Figura 7.70 — Deformada del sistema en el instante de fluencia, direccion de analisis X.
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Figura 7.71 — Deformada del sistema en el instante de fluencia, direccion de analisis X
(continuacion).

7.3. Demandas Globales

7.3.1. Historias de Desplazamientos de Techo

En las Figuras 7.72 a 7.76 se presenta las graficas para el desplazamiento de techo del sistema en
funcion del tiempo, la informacién se obtiene en términos de la DR para los registros seleccionados
en la direccién X, utilizando: (1) el modelo con las propiedades inelasticas; y (2) el mismo modelo
con propiedades elasticas en las BRB. Los resultados para la direccién Y se encuentran el Anexo
A.2.3. obteniéndose valores muy similares a los expuestos en esta seccion.
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Figura 7.72 — Historia de desplazamiento de techo (DR), registro de Christchurch.
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Figura 7.73 — Historia de desplazamiento de techo (DR), registro de Concepcion.
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Figura 7.74 — Historia de desplazamiento de techo (DR), registro de Llolleo.
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Figura 7.75 — Historia de desplazamiento de techo (DR), registro de Sylmar.
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Figura 7.76 — Historia de desplazamiento de techo (DR), registro de Vifia del Mar.

Los resultados de las gréficas muestran que, para los registros de Christchurch, Sylmary Concepcién
el sistema de BRB quedaria sometido a deformaciones residuales, los valores maximos absolutos
de deformaciones remanentes se presentan mas adelante en el capitulo 7.3.2.

En la Tabla 7.48 se resumen los maximos valores de desplazamiento de techo en funcion de la
distorsion global (DR) para ambos modelos con propiedades elasticas e inelasticas, ademas para
tener una medida de la capacidad de deformacion del sistema se incluyen los valores de la demanda
de ductilidad global expresada en términos del factor de ductilidad global (x,) alcanzado en los
andlisis dindmicos no — lineales, el cual se define en la ecuacion 7.87 como la razén entre el
desplazamiento méximo de techo (D,,s,) Y €l desplazamiento de fluencia (Dy).

Dinsx _ DR
p, = —max _ Zméx Ec.7.87

D, ~ DR,

La distorsion global de fluencia (DRy) estimada desde el analisis incremental como DR, = 0.25%,

se adopta para calcular el factor de ductilidad global (u,.) debido a la semejanza que existe entre las
deformadas de los andlisis dinamicos no — lineales con la deformada del andlisis incremental, como
se concluy6 en la seccién 7.2.2.

Tabla 7.48 — Demandas de desplazamiento y ductilidad global.

Registro DRy, [%] DRIEES [op] He
CHHC 2011 0.72 0.70 2.80

CONCE 2010 0.23 0.22 —
LLOL 1985 0.44 0.34 1.38
SYL 1994 0.63 0.51 2.04
VMM 1985 0.69 0.36 1.45
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7.3.2. Desplazamientos Relativos de Entrepiso

En las Figuras 7.77 y 7.78 se presentan los maximos desplazamientos relativos de entrepiso para
ambas direcciones de analisis X e Y, respectivamente. Los resultados muestran que el maximo valor
de la envolvente de drift se obtiene con el registro de Christchurch en la direccion de analisis Y con
un 1.08%, mientras que para los registros chilenos, los valores de drift maximos no sobrepasan el
0.5%. Si bien los drifts maximos obtenidos sobrepasan por mucho a los valores de serviciabilidad
impuestos por la norma NCh433.0f1996 mod.2012 [12], estos resultados se encuentran dentro de
los limites impuestos por normas internacionales, como es el caso del 2% permitido por la norma
ASCE7-16 [94] y el 2.5% aceptado por el National Building Code of Canada (NBCC 2015) [66].
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Figura 7.77 — Madximos desplazamientos relativos de entrepiso, direccion de analisis X.
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Figura 7.78 — Madximos desplazamientos relativos de entrepiso, direccién de analisis Y.
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7.3.3. Desplazamientos Residuales y Drifts Residuales por Piso

En las Figuras 7.79 a 7.82 se presentan los maximos desplazamientos residuales y drifts residuales
por piso para ambas direcciones de analisis X e Y, respectivamente. Los resultados muestran que
los maximos valores ocurren en la direccion Y para los registros de Sylmar y Concepcion con
1.29 [cm]. En cuanto al trabajo realizado por Rubio (2020) [11] los maximos desplazamientos
residuales fueron obtenidos para los registros de Christchurch y Sylmar con valores proximos a los
1.60 [cm]. De esta manera se concluye que no existe una clara incidencia de los muros postensados
en la disminucién de los desplazamientos residuales en las BRB, lo cual esta relacionado con la
mayor rigidez que existe en el sistema de BRB con respecto a los muros postensados.
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Figura 7.79 — Desplazamientos residuales por piso, direccion de analisis X.
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Figura 7.80 - Desplazamientos residuales por piso, direccién de analisis Y.
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Figura 7.82 — Drifts residuales por piso, direcciéon de analisis Y.
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7.3.4. Aceleraciones Absolutas por Piso

Las aceleraciones maximas absolutas para las direcciones de andlisis X e Y presentadas en las
Figuras 7.83 y 7.84, muestran que los valores maximos se obtienen para el registro de Llolleo
alcanzando aceleraciones de 1.9 g en los pisos superiores. La diferencia es irrelevante al comparar
estos resultados con los que registré Rubio (2020) [11] en su trabajo con un maximo de 1.8 g para
el registro de Sylmar, sin embargo es necesario destacar la importancia de esclarecer limites para
las aceleraciones de piso con el fin de mantener el confort de los habitantes y evitar dafios excesivos
en los elementos no — estructurales, lo cual no se establece en la normativa sismica chilena ni
tampoco se ha precisado en normas internacionales.

12 +
11 +

=
o
!
T

Pisos

N W 1o ~ o
!
T

RIS

-2 -1 0

Aceleracion abs [g]

Figura 7.83 — Aceleracion maxima absoluta por piso, direccion de andlisis X.
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Figura 7.84 — Aceleracion maxima absoluta por piso, direccién de andlisis Y.
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Corte Basal — Distorsiéon Global

En las Figuras 7.85 a 7.89 se exponen las gréaficas que relacionan el corte basal y la distorsion global
de la estructura, para los cinco registros seleccionados en la direccién de analisis X.

Se observa que no existe una clara vinculacién entre ambos parametros de medicién para todos los
registros, esto se debe a la influencia de los modos superiores de vibrar . Por lo tanto, no es posible
definir el desplazamiento de fluencia de la estructura.
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Figura 7.85 — Corte basal — distorsion global, registro de Christchurch, direccidon de analisis X.
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Figura 7.86 — Corte basal — distorsion global, registro de Concepcién, direccidon de analisis X.
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Figura 7.87 — Corte basal — distorsion global, registro de Llolleo, direccién de andlisis X.
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Figura 7.88 — Corte basal — distorsion global, registro de Sylmar, direccion de anélisis X.
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Figura 7.89 — Corte basal — distorsion global, registro de Vifia del Mar, direccion de analisis X.
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7.4. Demandas Locales
7.4.1. Histéresis Axial en BRB

El comportamiento histerético fuerza — deformacion axial de las BRB se presenta en las Figuras 7.90
a 7.94. Los resultados se exponen para una de las riostras BRB correspondiente al primer piso de la
estructura, para los registros seleccionados en la direccién de analisis X. En tanto, en el Anexo A.2.4.
se describen los resultados para una riostra del primer piso en la direccion de andlisis Y.

En las gréaficas se observan ciclos de histéresis amplios representativos de la disipacién de energia
que entregan las BRB al sistema. Ademas, los ciclos de histéresis son estables, sin registro de
inestabilidades o errores de integraciébn numérica, lo cual es caracteristico del tipo de regla de
histéresis elegida.

Con respecto a la maxima deformacion axial (A,,s,) que experimentan las BRB, esta se obtuvo con
el registro de Christchurch (direccion de analisis Y) alcanzando los 2.4 [cm]. Este resultado
representa una razon de uso del 55%, en relacién con la maxima deformacion de disefio (Agy;)
calculada para un drift de entrepiso igual al 2%, correspondiente a 4.34 [cm].

Segun el trabajo realizado por Rubio (2020) [11], para una riostra del primer piso en la direccién X
se obtuvo una razon de uso del 46%, también para el registro de Christchurch. Por lo tanto, se
concluye que lareduccion del area transversal del niicleo de la BRB permitié incrementar la demanda
de deformacioén axial, informacién que se detalla en la Tabla 7.49.

Tabla 7.49 — Comparacion deformacion axial maxima con respecto a Rubio (2020) [11].

Area [em?] | Apax [cm] | Agis [cm] | Razén de uso [%] | Diferencia en relacion
con Rubio (2020) [%]

R. Rubio 58.06 2.00 4.34 46 -

G. Cancino 48.39 2.34 4.34 55 16.4
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Figura 7.90 - Ciclos de histéresis, registro de Christchurch, direccion de analisis X.
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Figura 7.92 — Ciclos de histéresis, registro de Llolleo, direccion de analisis X.
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7.4.2.

Las Figuras 7.95 y 7.96 presentan la historia de corte basal de los muros para los cinco registros
seleccionados, en ambas direcciones de analisis X e Y, respectivamente. La resistencia a corte de
los muros (V,;) cumple con las demandas para cuatro de los registros en X e Y, sin embargo para el
registro de Christchurch los muros M.A; M.E y M.1; M.4 experimentarian la falla al corte, como se

resume en la Tabla 7.50.

Historia de Corte Basal en Muros Postensados de CLT
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Figura 7.95 — Historia de corte, muros M.A; M.E, direccién de andlisis X.
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Figura 7.96 — Historia de corte, muros M.1; M.4, direccién de andlisis Y.
Tabla 7.50 — Corte basal maximo en muros postensados de CLT.
Corte Basal Maximo [ton;]
Muros L Vv, [ton
CHHC 2011 | CONCE 2010 | LLOL 1985 | SYL 1994 | VMM 1985 ¢ [ f]
M.A; M.E 187 53 114 141 96 161
M.1; M.4 141 48 86 100 78 119
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7.4.3. Momento — Rotacién en Muros Postensados de CLT

Las Figuras 7.97 a 7.101 presentan las curvas de momento — rotacion de los muros para los cinco
registros seleccionados, en la direccién de analisis X. En tanto, en el Anexo A.2.5. se exponen los
resultados para los muros postensados en la direccion de analisis Y.

En la direccion X la mayor rotacion es de 0.008 [rad], obtenida para el registro de Christchurch,
siendo menor a la rotacion dltima de disefio de 0.023 [rad].

La mayor rotacién en la direccion Y igualmente ocurre para el registro de Christchurch, alcanzando
los 0.009 [rad] en los muros M1; M.4. La cual es menor a la rotacién Ultima de disefio de 0.028 [rad].
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Figura 7.97 — Curva de momento — rotacion, registro de Christchurch, direccion de analisis X.
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Figura 7.98 — Curva de momento — rotacion, registro de Concepcion, direccion de analisis X.
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Figura 7.100 — Curva de momento —rotacion, registro de Sylmar, direccién de analisis X.
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7.4.4. Envolventes de Corte en Columnas de LVL

En la Figura 7.102 se presentan las envolventes de corte por piso para las columnas 169 (direccion
de analisis Y) y 241 (direccion de analisis X), las cuales resultaron ser las mas solicitadas luego de
aplicado el andlisis incremental descrito en la seccién 6.1.

Los resultados indican que la resistencia al corte de las columnas (V;) es mayor a las solicitaciones
para los cinco registros sismicos. Siendo para el registro de Christchurch donde se contemplan las
mayores demandas de corte en el nivel dos, mientras que para los demas registros el corte maximo
se obtiene para los niveles cuatro y nueve, coincidiendo con la disminucion de la rigidez axial de las
BRB debido a la reduccién de la seccion transversal del nicleo de acero. Un resumen de los
resultados se detalla en la Tabla 7.51.
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Figura 7.102 — Envolventes de corte, columnas de LVL.
Tabla 7.51 — Maximo corte por pisos, columnas de LVL.
Columnas Maximo Corte por piso [tony] v [tony]
CHHC 2011 | CONCE 2010 | LLOL 1985 | SYL 1994 | VMM 1985
C 241 71 25 39 53 36 87
C 169 92 40 58 72 54 115
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CAPITULO VIll: CONCLUSIONES

La capacidad de disipacion de energia en las riostras BRB, el auto — centrado de la estructura
provisto por muros postensados de CLT, asi como también la alta resistencia que proporcionan los
elementos de LVL son expuestos en este documento y estudiados en el disefio y analisis sismico de
un edificio de 12 pisos. La estructura presentada, propuesta para mejorar la analizada por Rubio
(2020) [11], se disefié sismicamente mediante el analisis modal espectral segun los requerimientos
de la norma NCh433 [12]. Como diferencia fundamental, se empleé un factor de modificacion de la
respuesta estructural, R, = 11 correspondiente a Sistemas de Marcos Especiales a Momento (SMF)
conformados por acero estructural, mayor al utilizado por Rubio (2020) [11] de R, = 7, asignado a
estructuras de muros y sistemas arriostrados de madera. Lo anterior, en relacion a lo registrado por
Rubio (2020) [11] permitié disminuir la fuerza de corte basal desde un 20% a un 16% del peso
sismico, con ello se redujo el area de la seccidn transversal: (1) del nlcleo de las riostras BRB para
los niveles del 1 al 8; (2) de las columnas del primer nivel; y (3) de las barras de acero postensadas
de los muros.

Los resultados obtenidos con los analisis dinamicos no — lineales, indicaron que los drifts maximos
por piso son practicamente iguales a los conseguidos por Rubio (2020) [11] y no sobrepasarian los
valores limites impuestos por normas internacionales, como la ASCE7-16 [94] y el National Building
Code of Canada (NBCC 2015) [66]. De igual forma ocurre para las aceleraciones de piso, con
diferencias irrelevantes a las presentadas por Rubio (2020) [11]. Sin embargo, estas magnitudes se
obtienen con elementos estructurales que presentan una menor &rea de seccién transversal, lo cual
refleja un disefio mas eficiente desde el punto de vista econémico. Ademas, es necesario destacar
que estas aceleraciones registradas pueden causar dafios excesivos en los elementos no —
estructurales e incomodidades en los habitantes, lo que hace necesario estipular limites para las
aceleraciones de piso en la normativa sismica chilena.

Respecto de los elementos estructurales, las columnas de LVL presentan un comportamiento
aceptable para los cinco registros sismicos seleccionados, mostrando lo adecuado de la reduccién
del area de la seccién transversal para las columnas del primer nivel. Las riostras BRB concentran
la disipacion de energia, en tanto los demas elementos presentan un comportamiento elastico. Por
otro lado, los muros postensados de CLT excederian la resistencia nominal al corte para el registro
de Christchurch (2011) en ambas direcciones de andlisis, pero manteniendo un desempefio
adecuado para los demas registros sismicos. Ademas, al evaluar el comportamiento momento —
rotacion de los muros postensados de CLT se obtuvo una razén de uso para la rotacién de la
conexion del 35% en la direccion X, lo que resulta en una minima incidencia en los desplazamientos
residuales de la estructura, ya que, éstos solo disminuyeron en 3 [mm] en relacion con lo presentado
por Rubio (2020) [11]. Esto se explica, que aun disminuyendo el area de la seccién transversal del
nacleo de las riostras BRB existe una mayor rigidez del sistema de BRB, en comparacion con los
muros postensados de CLT.

Las riostras BRB experimentaron mayores demandas de deformacion axial, pasando de un 46%
segun lo obtenido por Rubio (2020) [11] a un 55% de la deformacion méxima para la cual se
disefiaron. Este incremento logrado se considera adecuado, teniendo en cuenta la restriccion
impuesta por la norma NCh433 [12] para cumplir con los drifts de piso del 0.2%, la cual no permitié
reducir ain mas el area de la seccion transversal del nucleo de las BRB.

Por lo tanto, se propone que en trabajos futuros se aumente la cantidad de muros postensados de
CLT en la estructura, lo que en su defecto conducira a disminuir el area de la seccion transversal del
nucleo de las riostras BRB. Con esto se pretende conseguir que la estructura aumente alin mas la
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capacidad de auto — centrado y que las riostras BRB se encuentren sometidas a mayores demandas
de deformacion.

Adicionalmente, se propone para futuras investigaciones disefiar una estructura hibrida basada en
madera utilizando un valor de drift de piso superior al impuesto por la norma NCh433 [12], el cual no
se considera representativo de la estructura debido a la gran flexibilidad que incorporan los
elementos de madera. Para posteriormente, mediante analisis dinamicos no — lineales verificar si el
desempefio de la estructura es satisfactorio en términos de aceleraciones de piso, deformaciones y
esfuerzos internos de los elementos.

Finalmente, se concluye que aumentar el factor de modificacion de la respuesta (R,) permite
optimizar el disefio de los elementos estructurales, manteniendo un adecuado desempefio de la
estructura frente a las demandas sismicas.
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ANEXO |: DEFORMACIONES SISMICAS

En las siguientes tablas se verifica que las deformaciones sismicas de la estructura cumplan con las
limitaciones de la norma NCh433.0f1996 mod.2012 [12]. Primero se verifica que el drift maximo
medido en el centro de masas de coordenadas X, = 9.5 [n]; Y,y = 11.35 [m] sea menor que el
2 [%o] para cada una de las direcciones de analisis. Luego se verifica que la diferencia entre el drift
maximo medido en cualquier punto de la planta (el cual ocurre en las esquinas) y el drift maximo
medido en el centro de masas no exceda el 1 [%o].

1. Drift medido en el centro de masas

Piso Drift CM X [%o] Drift CM Y [%o]
12 1.103 1.111
11 1.264 1.258
10 1.401 1.393
9 1.473 1.457
8 1.338 1.340
7 1.314 1.305
6 1.317 1.316
5 1.229 1.218
4 1.135 1.136
3 0.943 0.930
2 0.841 0.830
1 0.455 0.432
0 0.000 0.000

2. Diferencia entre el drift maximo c/r al drift del centro de masas

Extremo Superior Izquierdo (Joint = 16) = Extremo Superior Derecho (Joint = 17)

Extremo Inferior Izquierdo (Joint = 3) = Extremo Inferior Derecho (Joint = 15)

Piso _ Sismo en X _ SismoenY
Drift X [%o] Ac/r CM [%o] Drift Y [%o] Ac/r CM [%o]

12 1.315 0.212 1.261 0.150
11 1.491 0.227 1.418 0.160
10 1.641 0.240 1.563 0.170
9 1.721 0.248 1.633 0.176
8 1.581 0.243 1.512 0.172
7 1.553 0.239 1.475 0.170
6 1.552 0.235 1.483 0.167
5 1.451 0.222 1.376 0.158
4 1.339 0.204 1.281 0.145
3 1.117 0.174 1.056 0.126
2 0.997 0.156 0.945 0.115
1 0.674 0.219 0.605 0.173
0 0 0 0 0
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ANEXO II: ANALISIS NO - LINEAL

A.2.1. Nomenclatura de Columnas
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Figura A.103 — Enumeracion de columnas en la direcciéon de anédlisis X.
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Figura A.104 — Enumeracion de columnas en la direcciéon de andlisis Y.

A.2.2. Deformada del Sistema en el Instante de Fluencia, Direccién
de Analisis Y
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Figura A.105 — Deformada del sistema en el instante de fluencia, direccion de andlisis Y.

A.2.3. Historiade Desplazamientos de Techo, Direccion de Analisis

DR [%]

Y

0.9
CHHC 2011

0.6
0.3 e e e e e e e e

0 A
-0.3 TTTTTETT T TT TR n e n T T

----- DRy
DR Elastico
-0.6 + DR Inelastico
-0.9 t } t } } } + } + } + } + } t } t |
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
Tiempo [s]

Figura A.106 — Historia de desplazamiento de techo (DR), registro de Christchurch.
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Figura A.107 — Historia de desplazamiento de techo (DR), registro de Concepcion.
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Figura A.108 — Historia de desplazamiento de techo (DR), registro de Llolleo.
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Figura A.109 — Historia de desplazamiento de techo (DR), registro de Sylmar.
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Figura A.110 — Historia de desplazamiento de techo (DR), registro de Vifia del Mar.

Tabla A.52 — Demandas de desplazamiento y ductilidad global.

Registro DRpas [%] DRSS [%] He
CHHC 2011 0.73 0.71 2.83

CONCE 2010 0.23 0.22 —
LLOL 1985 0.44 0.34 1.34
SYL 1994 0.63 0.51 2.02
VMM 1985 0.69 0.36 1.44

A.2.4. Histéresis Axial en BRB, Direccion de Analisis Y
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Figura A.111 — Ciclos de histéresis, registro de Christchurch.
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Figura A.112 — Ciclos de histéresis, registro de Concepcion.
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Figura A.113 - Ciclos de histéresis, registro de Llolleo.

132



Fuerza Axial [tony]

Fuerza Axial [tong]

200 SYL 1994
150

100

50

-100

-150

-200 + } t } t } t } t ; t /
-0.03 -0.02 -0.01 0

Deformacién Axial [m]

Figura A.114 — Ciclos de histéresis, registro de Sylmar.
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Figura A.115 — Ciclos de histéresis, registro de Vifia del Mar.

133



A.2.5. Momento - Rotaciobn en Muros Postensados de CLT,
Direccion de Analisis Y
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Figura A.116 — Curva de momento —rotacién, registro de Christchurch.
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Figura A.117 — Curva de momento —rotacién, registro de Concepcion.
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M.1; M.4 - LLOL 1985
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Figura A.118 — Curva de momento —rotacidn, registro de Llolleo.
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Figura A.119 — Curva de momento —rotacion, registro de Sylmar.
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Figura A.120 — Curva de momento —rotacidn, registro de Vifia del Mar.
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A.2.6. Esfuerzos Internos — Elementos del Eje B, Direccion de

Andlisis X
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Figura A.121 - Envolvente de fuerza axial, riostras BRB.
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Figura A.122 — Envolvente de corte, columna de LVL.
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Figura A.123 — Envolvente de momento, columnas de LVL.
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A.2.7. Esfuerzos Internos — Elementos del Eje 2, Direccion de
Analisis Y
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Figura A.124 — Envolvente de fuerza axial, riostras BRB.
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Figura A.125 - Envolvente de corte, columnas de LVL.
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Figura A.126 — Envolvente de momento, columnas de LVL.
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