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RESUMEN

La ingeniera chilena tiene una deuda histérica con la construccidon en madera. Pese a ser
uno de los paises con el mayor potencial forestal, el desarrollo de las edificaciones en
madera ha tenido un estancamiento desde 1907, cuando se construyd el ultimo edificio de
mds de 4 pisos de madera en el campamento minero Sewell. A pesar del enorme desarrollo
gue han tenido las construcciones en madera en la segunda mitad del siglo XX en paises
como Estados Unidos, Canadd y Japdn, Chile se ha mantenido al margen de esta
fendencia.

Dentro de los sistemas constructivos en base a madera mds usados en los paises
mencionados, se encuentra el sistema de enframado ligero marco plataforma. Este sistema
es utilizado por su capacidad sismica, térmica y por su flexibilidad al generar elementos
prefabricados. Aunque es un sistema constructivo muy utilizado, las metodologias de disefo
existentes se alejan de la prdctica comUn de las oficinas de cdlculo chilenas, donde se
acostumbra a generar un modelo lineal, en base a muros y/o marcos, en programas de
elementos finitos para analizar su comportamiento estructural. Las metodologias existentes
de diseno se limitan a verificaciones de elementos aislados, las cuales fallan al caracterizar
la respuesta general del edificio, o a modelos no lineales, las que requieren de un andlisis
de una gran cantidad de recursos y no estd comunmente implementada en las oficinas de
cdlculo.

En esta investigacion se presenta una metodologia que se adapta a las prdcticas de las
oficinas de cdlculo chilenas, proponiendo modelar muros marco plataforma mediante un
material isotrépico (capaz de ser modelado como elemento drea en un programa de
elementos finitos), que al modificar sus pardmetros fisicos sea capaz de caracterizar:
esfuerzos, desplazamientos y la respuesta modal de un edificio de mediana altura. Para
validar dicho modelo se ufilizan ensayos experimentales generados sobre muros marco
plataforma, modelos en programas de elementos finitos, modelos no lineales y las
metodologias de disefo propuestas por diferentes normativas extranjeras.



ABSTRACT

Chilean engineering has an historical debt with timber construction. Despite being one of
the countries with more forestry potential, the development of timber buildings has
significantly reduced since 1907, when the last building with more than 4 stories was built in
the Sewell mining camp. In spite of the timber construction growth in countries like Canada,
United States and Japan, Chile has stayed outside this tendency.

Within the most used timber construction systems, in the mentioned countries, is the light
fimber frame construction. This system is used due fo its seismic and thermal capacities and
due to its flexibility generating prefabricated elements. Although it is a commonly used
system, the design methodologies do not resemble to that of the common practice of the
Chilean structural calculation firms, where a lineal model, based on walls and/or frames, in
programs of finite elements analysis is commonly used fo predict its structural behavior. The
existing methodologies are restricted to a simplified method of verifying isolated elements,
which fails to characterize the general behavior of the hole building, or to a nonlinear
analysis, which is a high required analysis and it is not commonly implemented in structural
calculation firms.

In this investigation, a methodology that adapts to the common practices of Chilean firms is
presented, proposing fo model light timber frame walls frough anisotropic material (capable
of being model with a shell element in a finite element software), which by modifying its
physical parameters characterizes: stresses, displacements and modal response of a midrise
building. To validate this model, experimental tests performed on light timber frame walls,
finite element software models, nonlinear models and international design methodologies
are used.
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1. INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Chile es un pais de inmenso potencial forestal y en el cual se ha aumentado de manera
sostenida la produccién de madera para uso estructural. Sin embargo, esto no se ha visto
reflejado en la materialidad de las edificaciones en Chile.. Enla Figura 1-1 se puede apreciar
el desarrollo de la normativa en Europa desde 1990, con una proyeccion hasta el 2020[1].
AQui se puede ver que para el aino 2020 se espera que las normativas permitan construir
edificios de md&s de 5 pisos en la totalidad de Europa.

1990 2000

B 25 storeys 33 34 storeys
@ <2storeys (incl. 0) [J No information

Figura 1-1, Andilisis de la normativa europea respecto a la cantidad
de pisos admisibles para la construccién en madera .Fuente: Ostman
etal [1]

Durante los Ultimos 25 afnos, las normativas internacionales cambiaron su perspectiva,
enfocdndose en un criterio funcional y eficiente, abriendo paso a la experimentacién,
innovacién y garantizando estdndares de seguridad. El uso estructural de la madera, antes
de 1988 estaba restringido a la construccidn de hasta 2 pisos de altura y se extendid a usos
no residenciales y sin restricciones de altura (3-4 pisos 0 mds de 5 pisos) en la mayoria de los
paises europeos hasta el 2010[1].



En Chile las normativas que regulan el diseno estructural no limitan la altura ni la cantidad
de pisos que debe poseer una estructura de madera. Sin embargo, los limites establecidos
en la norma de Diseno sismico de edificios (NCh 433) restringe el desplazamiento de
enfrepiso a un 0,2% de la altura de entrepiso, esto junto a la baja ductilidad que le otorga
a las construcciones en base a madera, parecieran representar un obstdculo para la
construccién en madera en mediana altura en Chile.

La investigacion presentada en este trabajo es parte del proyecto CORFO desarrollado por
el Centro UC de Innovacién en Madera “Modificacién de normativa de disefo estructural
para la construccidén de una edificacién de mediana altura en Chile con estructura en
madera utilizando el sistema de marco plataforma” cuyo propdsito es lograr una mejor
calibraciéon de los pardmetros presentes en la normativa sismica para las construcciones de
madera en mediana .Este propdsito proviene del estudio de las normativas extranjeras,
donde los sistemas constructivos en base a madera, como el sistema de marco arriostrado
a fravés de tableros estructurales (sistema marco plataformal), corresponden a soluciones
constructivas a las cuales se asigna un valor especifico del factor de modificacién “R”, en
contraste alo presente en la norma NCh.433, donde se asigna un valor genérico al material
“madera”. De manera similar, la verificaciéon de deformacién del 0,2% de la altura de
entrepiso en la NCh.433 corresponde a un estdndar calibrado para edificios de hormigdn
armado, como se senala en los trabajos realizados por Alarcéon[2] y Junemann(3].

En base a las normativas extranjeras estudiadas y los antecedentes sobre los cuales se
desarrolld la normativa NCh.433, el proyecto “Modificacién de normativa de diseno
estructural para la construccidn de una edificacién de mediana altura en Chile con
estructura en madera utilizando el sistema de marco plataforma” propone estudiar la
modificacion del desplazamiento de entrepiso (drift) y del factor de modificacion de la
respuesta esfructural (R). Enla Tabla 1-1 se puede apreciar un cuadro comparativo con los
diferentes valores estudiados para este proyecto, donde se aprecia que el valor del factor
dereduccién Ry el valor del drift tienen una gran variabilidad en las normativas extranjeras.

Tabla 1-1: Valores del Factor de modificacion (R) y del drift de
enftrepiso en distintas normativas para el sistema marco plataforma.
Fuente: Elaboracién propia

PAIS FACTORES DE DESEMPENO SISMICO
NORMATIVA
REGULADOR R T wes
Code National du Batiment - CNB (Codigo Nacional de .

. CANADA. 5.1 0.49% (hyigo)
Edificios) P
ASCE/SE| 7 - Minimum Design Loads for Buildings and

U.S.A. 6.5 0.50% (hyigo)
Other Structures P
NZS 1170 — Structural design actions Part 4: Earthquake

. AUSTR. & N.Z. 4.5 0.33% (hyiso)
actions
EN 1998-1 - Eurocode 8: Design of structures for

. EUROPA 5.0 0.20% (hyigo)
Earthquake resistance P
NCh 433 - Disefio Sismico de Edificios CHILE 5.5 0.20% (hpiso)




A diferencia de Chile, los paises donde se realizan mds disefios de mediana altura en
madera y que a su vez tienen mayores valores de desplazamientos admisibles, poseen
normativas donde se especifican metodologias de cdlculo para diferentes sistemas
compuestos de madera, y en particular para los muros de marco plataforma. La normativa
chilena regula la construccion en madera mediante la norma “Construcciones en madera
—Cdlculo” NCh 1198, la que establece tensiones admisibles y factores de modificaciéon para
distintas piezas de madera, pero carece de metodologias de disefho para los sistemas como
el marco plataforma. Desde el punto de vista normativo, es posible disenar estructuralmente
este tipo de elementos usando la norma NCh 1198, la que senala:

“Esta norma no tiene como propdsito excluir el uso de materiales, uniones,
ensambles, estructuras o disenos que difieran de sus criterios, cuando sea
posible una demostracion por medio de un andilisis basado en teorias
comprobadas, ensayos a escala real o de prototipos, estudios de analogia con
uso de modelos o experiencia extensa en usos que el material, unién, ensamble,
estructura o diseno puede desarrollar satisfactoriamente para la aplicacién
prevista.” (NCh1198 Of. 2006)

Es por esto que en Chile actualmente, para el cdlculo estructural de elementos compuestos
por el sistema marco plataforma, es comuUn recurrir a documentos como el Special Design
Provisions for Wind and Seismic (SDPWS)[4] o el Engineering Design in Wood, Canadian
Standards Association (CSA)[5]. La metodologia propuesta en estas normativas define los
esfuerzos y desplazamientos que sufrird un muro o diafragma seguin sus solicitaciones, estos
valores son utilizados posteriormente para verificar los criterios de diseno de la normativa
local.

Estas metodologias presentan modelos simplificados para realizar el diseno estructural de
un edificio de madera. El problema es que estas metodologias estudian el caso de un muro
gislado y no proponen algin modelo numérico para estudiar el comportamiento del
edificio entero. Por otro lado, los modelos numéricos que existen en la actualidad para
modelar el comportamiento de edificios compuestos de marco plataforma requieren de
andlisis no lineales, los cuales son dificiles de caracterizar. El proposito de esta investigacién
es proponer un modelo que permita calcular de manera simple los desplazamientos de un
edificio completo y enfregar valores de diseno. Es decir, que los desplazamientos y esfuerzos
gue enfrege el modelo sean “desplazamientos de diseno” y “esfuerzos de diseno”, los que
equivalen a los resultados entregados por diferentes metodologias para poder disenar un
edificio de acuerdo a estandares de seguridad.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un modelo para programas de elementos finitos que permita representar edificios
compuestos por el sistema marco plataforma, modelando sus muros mediante elementos
drea de manera de obtener sus esfuerzos y desplazamientos de diseno.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer una rigidez representativa de diseno para los muros compuestos por el
sistema marco plataforma.

e Comparar larigidez propuesta con las rigideces observadas en al ensayar una
bateria de muros marco plataforma ante cargas monotdnicas.

e Definir un elemento compuesto por un material isotrépico que caracterice los
desplazamientos de diseno de un muro marco plataforma.

e Modelar muros marco plataforma mediante elementos drea en el programa de
elementos finitos ETABS, donde dichos muros caractericen los desplazamientos de
diseno de un muro Marco Plataforma.

e Modelarun edificio simplificado en ETABS utilizando el método propuesto para
determinar el comportamiento del modelo elaborado en una estructura de 6 pisos.

e Comparar los resultados numéricos del edificio en estudio con los resultados
obtenidos al utilizar las metodologias de diseio propuestas por las normativas
extranjeras.



2. ANTECEDENTES

El sistema de marcos livianos de madera fue concebido durante la construccion de
viviendas de madera sdlidas, cuando los constructores de estas viviendas se percataron
que podian mover los tabiques livianos sin la ayuda de maquinaria. Por esta razdn surge la
idea de construir una vivienda completa enfre pocos frabajadores y con pocas
herramientas. Esta tendencia se vio acelerada por la produccién de tableros precisamente
cortados, motivada por nuevas técnicas de corte con chorro de agua, y la masiva
produccién de clavos. Esto, sumado a la facilidad de instalacién hizo que estos sistemas
tuvieran un importante desarrollo en el siglo pasado.

Dentro de los sistemas de marcos livianos de madera, el sistema marco plataforma
corresponde a un sistema de marcos de madera arriostrados con una plancha estructural
en uno o dos de sus lados, anclado al suelo y alos muros verticales aledanos. Los elementos
de madera que conforman el sistema le enfregan, de manera flexible, resistencia a la
compresion, al corte y al volcamiento, mientras que los elementos metdlicos (clavos y
anclajes) le enfregan ductilidad y estabilidad.

En este capitulo se estudiard el comportamiento de los muros marco plataforma como
elemento resistente, junto con las normativas vigentes y los principales modelos numéricos
que existen para predecir su respuesta.

2.1 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

El sistema marco plataforma estd compuesto por diferentes elementos, los cuales cumplen
diferentes funciones para entfregarle un correcto desempeno estructural. En los apartados
siguientes se procede a detallar su anatomia y mecanismo de resistencia ante las diferentes
solicitaciones.

2.1.1 DESCRIPCION DE UN MURO DE MARCO PLATAFORMA

Como se ha senalado, el muro de marco plataforma es un sistema estructural
compuesto por diferentes elementos, donde cada uno desarrolla un diferente rol
en su desempeno. En la Figura 2-1 se presentan los principales elementos
estructurales que conforman un muro del sistema marco plataforma.
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Figura 2-1, Elementos estructurales que componen un muro marco
plataforma

Todos los elementos en conjunto entregan al sistema una rigidez lateral y vertical
lo suficientemente rigidas para estructurar un edificio de 6 pisos. En su desempeio
esfructural cada pieza cumple un rol importante y requiere de sus propias
verificaciones, que podrdn ser calculadas a partir de las fuerzas que lleguen all
muro como un elemento monolitico.

La funcion de las piezas descritas dependerd del tipo de solicitacion que posea el
muro, por lo cual a continuacién se explica el comportamiento del muro y de sus
piezas de acuerdo a la solicitacion.

2.1.2 RESISTENCIA A LA CARGA AXIAL

La resistencia a la carga axial es asumida por el conjunto de los pies derechos de
borde y los pies derechos intermedios, como es senalado en la Figura 2-2. Cada



uno recibird una carga asociada a su posicidn en el muro y al peso que este
sostenga.

lementos Resistentes a la Compresion

Figura 2-2, Elementos que resisten los esfuerzos de compresiéon de un
muro marco plataforma

Ante una carga uniformemente distribuida, como lo es la combinacion del peso
propio y la sobrecarga de uso, los pies derechos intermedios recibirdn una mayor
solicitacién, pero ante otras solicitaciones, como lo es el momento volcante, los
pies derechos de borde de un exiremo reciben una mayor compresidén, mientras
qgue el lado traccionado recibe una menor solicitacién axial. Este efecto es
detallado de mejor manera al describir la resistencia al momento volcante.

2.1.3 RESISTENCIA AL CORTE

Ante una carga horizontal, son principalmente el tablero junto con el patrdén de
clavado los que resisten los esfuerzos de corte, los pies derechos tienen una
pequena incidencia al aportar resistencia a flexién, sin embargo, este aporte solo
lo realizan los pies derechos de borde y es de menor orden que el asociado al
tablero estructural'. La deformacién del muro ante una carga lateral es similar a la
de un paralelogramo asumiendo una figura romboide, como se ilustra en la Figura
2-3.

Figura 2-3, Geometria de un muro marco plataforma ante una
carga lateral en su plano.

1 Esto se discute en profundidad en la Seccién 3.2.1.1



De acuerdo a Folz y Filiatrault [6], el patrén de deformacién romboidal descrito
estd asociado a la deformacidon de corte de la placa estructural, la que se
encuentra anclada de manera perimetral por el patrdn de clavado. Las
capacidades de ambos componentes, tanto el aporte de la plancha estructural
como el de los pies derechos de borde, serdn los principales componentes
resistentes al corte, como se senala en la Figura 2-4.

X >—Elementos Resistentes al Corte

Figura 2-4, Elementos que resisten los esfuerzos de corte en un muro
marco plataforma

La presencia de los elementos metdlicos, como lo es el Patrén de Clavo Perimetral,
entregan a la solucién constructiva un nivel de ductilidad que no posee por si sola
la madera, por lo que gran parte de la disipacidn de energia, necesaria en el
diseno sismico, ocurre cuando el muro incurre en las deformaciones sefaladas en
la Figura 2-3.

2.1.4 RESISTENCIA AL MOMENTO VOLCANTE

La resistencia al volcamiento en un muro de marco plataforma estd dada por una
acciéon conjunta de los pies derechos de borde y los anclajes. Ante un
volcamiento, un lado del muro serd traccionado y el ofro lado comprimido, como
se muestra en la Figura 2-5.

mM

.
ok

Figura 2-5, Esfuerzos en un muro marco plataforma ante un
momento volcante, donde el anclaje se fracciona (T) y los pies
derechos de borde se comprimen (C)




La tracciéon del muro provoca un levantamiento, el cual es restringido por la accion
gue readliza el anclaje. Es este elemento el que entrega la resistencia necesaria
para evitar el volcamiento del muro. Dentro de las opciones comerciales existe
una gran gama de anclajes, las cuales varian desde conectores confinuos a lo
largo del edificio, hasta pequenos conectores que unen muros de pisos aledanos.
La compresidn producida en el lado opuesto del muro serd soportada por los pies
derechos de borde, es por esto que el muro debe tener un mayor nUmero de pies
derechos en sus extremos, debido a que la carga axial asociada al momento
puede ser mayor que la carga asociada a las solicitaciones axiales. El momento
volcante produce solicitaciones tanto en el anclaje como en los pies derechos de
borde, porlo que, son estos los elementos que resisten las solicitaciones asociadas
al volcamiento, como se ve en la Figura 2-6.

Elementos Resistentes al Volcamiento

Figura 2-6, Elementos que resisten los esfuerzos provocados por un
momento volcante en un muro marco plataforma

Se ha descrito de manera cudlitativa el comportamiento estructural de un muro marco
plataforma. En los siguientes capitulos se profundizard en la cuantificacion y las distintas
consideraciones de diseno para un muro marco plataforma.



2.2 DISCUSION BIBLIOGRAFICA

El andlisis del comportamiento de los muros de corte para el sistema marco plataforma ha
sido abordado desde hace mds de 30 afos por diferentes investigadores y ha sido
adaptado por diferentes normativas para proponer metodologias de diseno. Estos distintos
enfoques suelen diferir en la consideracion de pardmetros de diseno, dependiendo de las
investigaciones que respaldan dichos enfoques. En Chile no existe una normativa de disefo
para el cdlculo de muros conformados por el sistema marco plataforma. Actualmente
fodas las consfrucciones en base a madera se rigen principalmente por las normativas NCh
1198 (Construccion en madera — Cdiculo) y la NCh 433 (Disefo sismico de edificios). Sin
embargo, la norma NCh 1198 entrega disposiciones de diseno para elementos aislados, y
no senala como se repartirdn los esfuerzos ni cudnto serdn los desplazamientos para
sistemas como o es el marco plataforma.

En este apartado se describen las principales normativas extranjeras sobre los muros marco
plataforma, se hace una breve referencia al alcance que posee la normativa chilena
respecto a este sistema constructivo y se describen los modelos numéricos existentes para
el cdlculo de estructuras compuestas por muros marco plataforma.

2.2.1 NORMATIVAS

A continuacion se procederd a describir los cddigos de diseno mds relevantes en el
extranjero y se hace referencia de coémo trata el cédigo chileno el problema analizado.

2.2.1.1 SPECIAL DESIGN PROVISIONS FOR WIND AND SEISMIC (SDPWS)[4]

Pese a que en Estados Unidos no existen normas Unicas y oficiales, la SDPWS corresponde all
documento estadounidense con el que se realizan los disenos de los edificios estructurados
con el sistema marco plataforma de hasta 6 pisos, incluyendo zonas de alta sismicidad
como California. Entrega el detallamiento estructural de materiales y diseno para realizar el
cdlculo ante cargas horizontales, ya sean sismicas o por el efecto del viento. El documento
especifica metodologias para el diseno de pisos y muros. Sin embargo, como se ha
explicado en las secciones anteriores este estudio se concentrard en el comportamiento
de los muros de corte.

El enfoque de la metodologia de disefo para los muros propuesta por la SDPWS estd
basada en la deformacién de los muros, senalando que, los muros de corte podrdn resistir
cargas laterales siempre que la deflexion del muro no exceda el limite establecido, definido
en la Tabla 1-1 segun pais. Esta deflexion debe permitir que el muro y cualquier elemento
aledano a este mantengan su infegridad estructural y se mantengan resistiendo las cargas
definidas por la correspondiente normativa de construccién.
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A continuacién se describe como propone andalizar las deformaciones y las resistencias de
los muros analizados.

Deflexiones:

El cdlculo de la deflexion debe considerar los efectos de: flexion, corte, el
deslizamiento asociado a la rigidez de los clavos, y el volcamiento asociado al
anclaje. Esta deformacion es calculada de acuerdo a la ecuacién (1):

W’ h h
SW:SV + 2t 0.75he, + —A,
© EAb Gt b

Vv

(1)

Donde:

v: Corte por unidad de largo [lbs/ft]

h: Altura del muro [ft]

E: Mdédulo de elasticidad de los pies derechos de borde [psi]
A: Area total de los pies derechos de borde [in2]

b: Largo total del muro [ft]

Gv: Modulo de corte del OSB [kips/in]

Tv: Espesor de la plancha de OSB [in]

en: Deslizamiento del clavo [in]

Aa: Levantamiento del anclagje [in]

Esta ecuacién considera los cuatro efectos principales para el desplazamiento
lateral de un muro, segun el orden de la ecuacidn: flexion, corte, deslizamiento y
volcamiento. Sin embargo, el SDPWS ha establecido una ecuacién aproximada,
donde se incluye el efecto combinado de la plancha arriostrante y los clavos,
proponiendo un mddulo de corte aparente Ga. Dicha ecuacion corresponde a la
ecuacion (2).

= Svi’ vh h
O SwW = + + G AU (2)
; EAb 1000G, b

Donde:

v: Corte por unidad de largo [lbs/ff]

h: Altura del muro(ft]

E: Médulo de elasticidad de los pies derechos de borde [kips]
A: Area total de los pies derechos de borde [in2]

b: Largo total del muro [ft[
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Ga: Médulo de corte aparente [kips]
Aa: Levantamiento del anclaje [in]

Los valores de Ga se encuentran detallados en una tabla de diseno que especifica
su valor de acuerdo a: espesor del panel, espaciamiento vy tipo de clavo, y tipo de
panel. Gracias a esta tabla, los procedimientos de diseno se ven simplificados.
Dentro de la misma normativa se detalla la diferencia de los resultados utilizando la
ecuacién (1) de 4 términos y la ecuaciéon (2) de 3 términos, dicha grdfica es
presentada en la Figura 2-7:

900
SDPWS, Linear 3-term equation
800 , "Non-linear, 4-term equation
/
700 .

................. Identical at 1.4 ASD

Load, plif

0.4 06 0.8
Displacement, inches

Figura 2-7, Comparacidon del comportamiento entre las ecuaciones
de 4 y 3 términos propuestas. Fuente: SDPWS [4]

Como se puede apreciar, la aproximacion entrega una idealizacion lineal bastante
cercana a la ecuacién de cuatro términos, y dentro de los rangos razonables para
utilizarla en diseno.

Resistencias:

El diseno por resistencia para elementos aislados de madera involucra muchos
factores dependiendo de la normativa que se utilice. El SDPWS propone el diseno
para el elemento estructural compuesto, es decir, establece valores limites de
resistencia para el muro en su totalidad: Paneles, clavos, pies derechos y conectores.

Debido a la utilizaciéon del médulo de corte aparente, el cual simplifica el cdlculo
de las deformaciones; dentro de la misma tabla donde se encuentra detallado este
valor se proponen cortes admisibles dependiendo de las variables: Espesor y tipo de
tablero estructural, y tipo y espaciamiento de clavos. Los valores se encuentran en
la Tabla 1-1.
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Tabla 2-1, Valores del mdédulo de corte aparente (Ga) y del corte
por unidad de largo admisible (vo) segun espaciamiento de clavo y

tipo de tablero. Fuente: SDPWS [4]
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2.2.

Este corte admisible (vs) corresponde a un corte por unidad de largo, lo que permite
ufilizar la tabla independientemente al largo del muro analizado. Como se puede
apreciar en la Tabla 2-1, hay valores de diseno para dos tipos de solicitaciones: ante
sismo y ante viento.

La Tabla 2-1 senala los valores de diseno para un muro arriostrado con paneles
estructurales. Sin embargo, dentfro de la norma se detallan los valores nominales
para muros que, ademds de tener los tableros estructurales, utilizan como sistema
arriostrante placas de yeso cartdn y tablas para muros que solo usan yeso cartén
como sistema arriostrante.

La resistencia al corte del muro completo depende principalmente de la resistencia
del conjunto del panel estructural y de sus clavos perimetrales. Para realizar el
cdlculo de los pies derechos, que son los elementos que resisten la carga vertical en
el muro de marco plataforma, se debe recurrir a la normativa adecuada.

1.2 ENGINEERING DESIGN IN WOOD, CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION
(CSA)

Existen una serie de cddigos extranjeros andlogos a la Special Design Provision for
Wind and Seismic (SDPWS) que presentan metodologias similares. Probablemente la
mds relevante sea la Engineering Design in Wood, Canadian Standards Association
(CSA), documento semejante para la normativa canadiense. No se ahondard en
mayor detalle debido a que la metodologia utilizada por ambos cédigos es la
misma. La diferencia entre ambos documentos es que la CSA utiliza la férmula para
el cdlculo de desplazamientos con 4 términos explicitos, ecuacion (1), a diferencia
de la SDPWS que utiliza la ecuacion (2), la que unifica en un término el aporte del
tablero y del deslizamiento de clavos.

La CSA tiene sus propias tablas de diseno, pero como se senald utiliza la misma
metodologia que la SDPWS, lo diferencia es que cada normativa refiere a su coddigo
nacional para realizar la verificacion de sus elementos aislados.

Para un diseno de este tipo de paneles en Chile, la CSA y la SDPWS entrega los
valores de corte admisible. Sin embargo, se deberd realizar una verificacion
estructural de acuerdo a la NCh1198 de las solicitaciones que reciben los elementos
aislados, como soleras y pies derechos.
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2.2.1.3 “"CONSTRUCCIONES EN MADERA- CALCULO"” NCH1198

Esta norma establece los métodos y procedimientos de diseio estructural que
determinan las condiciones minimas que deben cumplir los elementos y las uniones
en las construcciones de madera aserrada, elaborada, laminada-encolada y postes
de madera. No tiene como propdsito excluir el uso de materiales, uniones,
ensambles, estructuras o disenos que difieran de sus criterios, cuando sea posible
una demostracién por medio de estudio avalado.

Lo estfipulado en la NCh.1198 aplica sobre la estructura de edificaciones corrientes
de madera, elementos estructurales de madera en construcciones mixtas,
andamiajes, moldajes, entibaciones, pasarelas de uso peatonal y postes de
madera, enfre ofros. Para lograr esto la norma establece tensiones admisibles para
elementos aislados de madera, por lo que disenar los pies derechos y las soleras de
un muro marco plataforma puede realizarse sin ningun problema. Sin embargo, las
verificaciones para el OSB clavado alos pies derechos no se encuentran detalladas
en la NCh.1198, tampoco se encuentra una metodologia para calcular el
desplazamiento total del muro.

Por lo anterior, la practica comdn en el disefo de muros de marco plataforma es
recurrir a cédigos extranjeros para determinar esfuerzos y desplazamientos del muro,
para luego verificarlo con las normas chilenas correspondientes.

2.2.2 MODELOS NUMERICOS

Para el andlisis de estructuras de mediana altura de marco plataforma es importante contar
con un modelo que sea capaz de caracterizar el comportamiento estructural de sus muros.
Debido ala cantidad de elementos que aportan a la resistencia del muro se han propuesto
diversos modelos estructurales y numéricos para simular su comportamiento. A continuacién
se detallan los principales modelos numéricos, se presentan los enfoques propuestos por
diferentes autores para su modelacion, explicando sus diferencias y alcances.

2.2.2.1 MODELO MEDIANTE ELEMENTOS MARCO, AREA Y CONECTORES NO LINEALES:

Corresponde al modelo mds preciso utilizado en la actualidad. Fue presentado por
Daniel Dolan [7] en el ano 1989 y ha sido perfeccionado por diferentes autores como
Fonseca [8] y Loo [9] . En la Figura 2-8 se aprecia diferentes elementos finitos que son
utilizados y combinados para modelar el muro analizado.
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Figura 2-8, Esquematizacion del modelo mediante elementos marco,
drea y conectores no lineales propuesto. Fuente: Dolan [7]

El modelo estd compuesto por los siguientes elementos:

¢ Un elemento viga bidimensional (framing element) usado para modelar los
elementos marco, donde se caracterizan de manera lineal pies derechos y soleras.

e Un elemento bilineal para los conectores de esquina (corner conector element),
este elemento representa a los anclajes por lo que tiene un comportamiento diferente
ala traccién y a la compresion, su curva de carga-deflexion es la seinalada en la
Figura 2-9.

P

N

1

|
Ecl

(Er=0)

fa

Figura 2-9, Grdfico fuerza desplazamiento de un anclaje tipico,
donde se muestra que funciona distinto en traccion y compresion.
Aqui donde ET corresponde al médulo de elasticidad a traccién y

EC corresponde al médulo de elasticidad a compresion. Ambos
valores pueden ser determinados mediante ensayos. Fuente: Dolan

[7]

¢ Un elemento placa ufilizada para modelar las planchas estructurales de OSB (plate
element), donde se caracterizan de manera lineal estos elementos.

e Un conector no lineal para caracterizar el patrén de clavado perimetral (framing-
sheathing conector element), el cual corresponde a un resorte tridimensional que
caracterice al clavo Figura 2-10.
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Figura 2-10, Curva fuerza-desplazamiento de los clavos con los que
se une la plancha estructural al muro?. Fuente: Dolan [7]

Este modelo caracteriza de muy buena manera el comportamiento de un muro de
marco plataforma. Sin embargo, la presencia de los conectores para modelar el
anclaje y el patrén de clavado perimetral requieren de un gran tiempo de andlisis
computacional debido a su no linealidad.

Pese a ser uno de los modelos mds precisos, cualquier andlisis utilizando este modelo en
algun programa de elementos finitos requerird un extensivo andlisis no lineal y un gran
nivel de detallamiento para ingresar la canfidad de elementos que poseen el
comportamiento no lineal.

2.2.2.2 MODELO MEDIANTE RESORTES EQUIVALENTES

Este modelo desarrollado por Rossi et al.[10], caracteriza el comportamiento del muro
mediante una serie de resortes que representan las rigideces de los distintfos elementos
que componen al muro. El propdsito de este modelo es caracterizar estdtica vy
dindmicamente el comportamiento de edificios construidos con el sistema marco
plataforma. En su desarrollo plantea el andlisis estdtico de un muro de marco
plataforma. Este andlisis se desglosa a partir de los principales componentes que
conftribuyen a la deformacién del muro:

¢ Rigidez asociada al patrén de clavado perimetral (Ksp), el cual considera la
acciéon conjunta de las planchas estructurales de OSB y el Patrén de Clavado
Perimetral.

¢ Rigidez asociada a la rotacién de cuerpo rigido (KH), la cual depende de los
anclajes.

¢ Rigidez asociada al desplazamiento lateral (KA), asociado a los pernos que
conectarian la solera a la fundacién, los que controlan el desplazamiento de
muro.

Estas rigideces son utilizadas de manera que cada elemento aporte la rigidez
correspondiente, como se ve en la Figura 2-11:

2 Las constantes Ki presentes en la figura corresponden a valor utilizados por el autor para
parametrizar la curva.
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Figura 2-11, Esquema del modelo mediante Resortes Equivalentes
propuesto. Fuente: Ross et al. [10]

Se puede apreciar enla Figura 2-11 que la distancia entre el resorte y el punto de pivote
corresponde a “tl”, el factor “1“modifica el largo del muro (l) para utilizar solo la

distancia enfre el anclaje y el centroide de los pies derechos de borde. Este es el brazo
de palanca que genera el momento volcante, no el largo completo del muro.

El autor propone una expresién para calcular la rigidez equivalente ante una fuerza
puntual en el extremo superior del muro. Esta expresidén considera que todos los resortes
senalados funcionan como un sistema en serie, lo que permite expresar la rigidez
equivalente (Ktot) como:

- (o, L, L) -
Mot = Ksp K, Ky

El modelo se resuelve de forma iterativa, debido a que el anclaje tiene diferente rigidez
a la tfraccidén que a la compresidn. Es necesario definir qué extremo del muro serd
comprimido y que extremo del muro serd traccionado para poder definir la posicién
de este resorte. Una vez terminado el modelo, se debe verificar que el resorte KH se
encuentre en el lado fraccionado.

2.2.2.3 MODELO MEDIANTE ELEMENTO COLUMNA Y RESORTE ROTACIONAL

El presente modelo desarrollado por Leung[11] corresponde a un elemento columna
conectado a unresorte rotacional, como se ve en la Figura 2-12, donde se concentran
todas las rigideces propias de un muro de marco plataforma.
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Figura 2-12, Esquema del modelo mediante elemento columna y
Resorte Rotacional propuesto por Leung. Fuente: Elaboracion
propia.

Para la caracterizacidén de este modelo se toman en cuenta 3 propiedades:

e Momento de Inercia: Al modelar la columna en el programa de elementos
finitos se debe modificar el momento de inercia (I), esto para contabilizar la
capacidad a flexion del muro.

e Area de Corte Equivalente: como se ha sefalado anteriormente, la
resistencia es asumida por un efecto conjunto enfre el panel-clavo-pie
derecho y los pernos de anclaje que conectan el muro con las fundaciones.
Es posible establecer un término Unico que cuantifica este efecto conjunto, lo
que enfrega una resistencia al corte. Con esta resistencia es posible asignarle
un drea equivalente de corte (Av) a la columna para contabilizar la
capacidad a corte del muro.

¢ Resorte Rotacional: Este término considera el efecto de cuerpo rigido
producido en el muro, el cual depende directamente del anclaje. Este
efecto puede ser aproximado como un resorte rotacional (K ¢), el cual es
posicionado en la base de la columna.

Este modelo, debido a que es el que realiza una mayor cantidad de simplificaciones,
corresponde al menos preciso de los modelos senalados. Sin embargo, si se tiene en
cuenta que es una aproximacion, es una buena herramienta de diseno para las
oficinas de cdlculo que no realizan andlisis donde se requiera una gran cantidad de
procesos numeéricos en su modelacion.

2.2.2.4 MODELO CON MACRO ELEMENTO MODIFICADO
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El modelo de macro elemento fue desarrollado por Chen[12] en base a los
mecanismos de deformacidn para predecir los desplazamientos verticales vy
horizontales. Para lograr esto la curva histerética del muro marco plataforma es
caracterizada de acuerdo a los modelos numéricos planteados por Folz[6] y por
Dolan[13], los que predicen la curva de respuesta fuerza-desplazamiento de un muro
marco plataforma bajo cargas cuasi estdticas basdndose en las curvas de
interaccién entre pies derechos, clavos y planchas de OSB obtenidas a fravés de
ensayos. Alternativamente es posible utilizar directamente las curvas histeréticas
obtenidas a partir de ensayos para los muros a estudiar. Sin embargo, pese a que
este modelo puede predecir las deformaciones fraslacionales no es capaz de
predecir las deformaciones asociados a la rotacion.

Para poder incluir el efecto de la rotacion, el modelo propuesto por Chen et at.[12]
toma como referencia el esquema de la Figura 2-13, donde resortes con la rigidez
correspondiente caracterizan las deformaciones asociadas a corte (KSW) y las
deformaciones asociadas a la rotacién (KBU), finalmente el modelo completo posee
fres elementos marco de borde.

'

==

p—

Figura 2-13, Esquema del modelo mediante macro elementos
Modificados propuesto. Fuente: Chen et al. [12]

Los resortes KSW y KBU se encuentran caracterizados a partir de 13 pardmetros
propuestos por Chen et al. [12], pudiendo modelar el comportamiento de los muros.

Lo descrito en este capitulo permite entender de manera general el comportamiento, Ias
consideraciones y los modelos de un muro marco plataforma. Se han identificado los
principales componentes y como estos han sido caracterizados para poder modelarlos
numéricamente. En base a esto se puede concluir que pese a que las metodologias de
diseno propuestas por los cdédigos se resumen a ecuaciones que predicen los
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desplazamientos que poseerd cada muro, los modelos numéricos desarrollados para el
estudio de los muros marco plataforma corresponden, en su mayoria, a modelos precisos
con elementos no lineales, lo que requiere de mucho detallamiento y de una gran cantfidad
de tiempo para elaborar dicho modelo.

En el siguiente capitulo se trabaja sobre lo recién expuesto para desarrollar una propuesta
de rigidez, validada a través de ensayos de laboratorio, para muros marco plataforma.
Posteriormente se propone un modelo de elementos finitos que sea capaz de caracterizar
a un muro marco plataforma de manera simplificada pero que sea capaz de entregar
desplazamientos y esfuerzos de diseno.
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3. MODELO DE UN MURO MARCO PLATAFORMA MEDIANTE
ELEMENTOS AREA

En este capitulo se presentan las bases tedricas, los procesos experimentales y las
consideraciones estructurales necesarias para desarrollar un modelo de elementos finitos
que represente los esfuerzos y deformaciones de un muro de marco plataforma mediante
un elemento drea. Agui se describe la metodologia propuesta, los modelos tedricos
desarrollados, se presenta un andlisis de sensibilidad a los distintos pardmetros para
entender mejor el funcionamiento del modelo planteado, los ensayos realizados para
validar el modelo y la implementacion del modelo a un programa de elementos finitos.

El modelo desarrollado propone la generacidén de un muro caracterizado mediante un
elemento drea en un programa de elementos finitos, conformado por un material isotrépico
con sus propiedades fisicas modificadas para que posea la misma rigidez lateral y axial que
un muro de marco plataforma. El modelo mediante elemento drea pretende desarrollar un
método aproximado pero de fdcil uso para el cdlculo de estructuras que utilicen el sistema
constructivo marco plataforma. Esta necesidad surge a partir de lo senalado en el capitulo
anterior, donde se puede ver que los métodos presentados para modelar muros
compuestos por el sistema marco plataforma requieren de técnicas avanzadas y de una
gran cantidad de fiempo para caracterizar edificios de este tipo.

Este capitulo concluye con la implementacién de dicho modelo a un programa de
elementos finitos de un muro marco plataforma, y con un andlisis de su desempeno.

3.1 METODOLOGIA UTILIZADA

Para el desarrollo del modelo propuesto se ha tomado como referencia los
desplazamientos propuestos en el documento SDPWS[4] para los muros de marco
plataforma. Como se senald en el capitulo anterior, donde se describen las verificaciones
que este cddigo recomienda, la norma SDPWS plantea una ecuacion que entrega el
desplazamiento de diseno en los que incurren los muros estructurados con el sistema marco
plataforma ante una carga lateral.

En base a esta deformacion propuesta se obtiene una rigidez caracteristica de disefo para
los muros a modelar. Esta rigidez es validada mediante una serie de ensayos que fueron
realizados en el contexto del proyecto “Modificacién de normativa de disefio estructural
para la construccién de una edificacién de mediana altura en Chile con estructura en
madera utilizando el sistema de marco plataforma”, para validar la rigidez propuesta se
compara con la rigidez apreciada en los muros ensayados a lo largo de diferentes niveles
de deformacién, estableciendo el rango de diseio para el cual la rigidez propuesta es
vdlida e ilustrando gréficamente la rigidez de disefo versus el comportamiento general del
muro.
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Una vez desarrollada la rigidez propuesta se describen estructuralmente tanto el sistema
marco plataforma como el de un muro homogéneo de material isotrépico, a partir de esto
se presentan las equivalencias asociadas a sus rigideces con lo cual se obtienen los
pardmetros fisicos modificados para modelar un muro de material isotrépico de manera
gue caracterice los desplazamientos de diseno de un muro marco plataforma.

Con los pardmetros fisicos modificados es posible definir un material isotrépico para modelar
el muro mediante un elemento drea. Al obtener dicho material se plantea el procedimiento
necesario para ingresar de manera correcta los muros a modelar en un programa de
elementos finitos. Para finalmente comparar el comportamiento del elemento drea
ingresado en el programa de elementos finitos con las deformaciones tedricas esperadas.

3.2RIGIDEZ TEORICA DEL MURO MARCO PLATAFORMA

En esta seccidon se describird el comportamiento estructural de un muro marco plataforma
y se establecerd una expresion tedrica para el cdlculo de su rigidez lateral. Una vez
establecida la expresién tedrica se redlizara un andlisis de sensibilidad de la rigidez
propuesta ante sus diferentes pardmetros.

Debido a que el comportamiento axial y el comportamiento lateral de un muro marco
plataforma es analizado de diferente manera, para el detallamiento del comportamiento
estructural del muro marco plataforma se analizan y proponen expresiones tedricas para
las rigideces lateral y axial de manera separada.

3.2.1 RIGIDEZ LATERAL TEORICA

Como se presentd en el capitulo anterior, existen diversos autores que proponen distintos
modelos considerando diferentes aportes para la rigidez de un muro de marco plataforma.
Para el desarrollo de este modelo se tomd como base para establecer la rigidez la
deformacion de diseio entregada por la norma SDPWS[4]. En dicha norma se propone una
flexibilidad con tres términos asociados a diferentes efectos, a partir de los cuales se define
la rigidez total del muro marco plataforma.

La deflexion propuesta en la SDPWS, como ha sido sefalada en la seccién de
Antecedentes, corresponde a la ecuacion (4).

8uh? vh hA,

= 4
EFAL N 10006, N L ()

dsw

Aqui el primer término representa el efecto de flexion, el segundo el efecto de corte y el
tercero el efecto asociado al levantamiento de cuerpo rigido. Al tomar esto en cuenta, de
manera similar a lo desarrollado por Rossi [10], el modelo de rigidez propuesto corresponde
a un sistema de rigideces en serie, como se ve en la Figura 3-1, donde cada resorte
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representa la rigidez asociada a: Flexion (KF), Corte (KQ) y Desplazamiento de Cuerpo
Rigido (KCR).

Figura 3-1, Esquema de las diferentes rigideces en serie que
conforman la resistencia lateral de un muro marco plataforma.
Flexion (Kr), Corte (Ka) y Volcamiento (Kcr)

Debido a que los diferentes aportes funcionan en conjunto corresponde a un sistema con
rigideces en serie, por lo que la rigidez equivalente del sistema (Keq) se calculara segun la
ecuacion (5).

I SN S
Keg Kp Ko Kcp

()

Donde:

KEQ: Rigidez equivalente del Sistema

KF: Rigidez asociada al efecto de la Flexiéon

Ka: Rigidez asociada al efecto del Corte

KcRr: Rigidez asociada al efecto del desplazamiento de Cuerpo Rigido

Para poder obtener la rigidez equivalente del sistema primero es necesario convertir los
términos de flexibilidad presentados por Ia norma SDPWS a sus inversos asociados a su
rigidez, para esto se debe factorizar por la fuerza actuante en cada uno de los términos de
la ecuacién (5). Debido a que la norma SDPWS plantea la deformacién que alcanzara el
muro dado su corte por unidad de largo (v) es necesario modificar los términos para poder
despejar las respectivas rigideces, es decir, factorizar por el corte puntual “V" que es
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ejercido en el muro. Se tfrabaja bajo el supuesto que el corte serd una fuerza puntual en el
extremo superior del muro3, como se ve en la Figura 3-2.

V

[ B

Figura 3-2, Idealizacién del efecto del corte sobre el muro

A continuacién se detalla el comportamiento y la expresidn tedrica de la rigidez asociada
a cada uno de los efectos presentes en la ecuacién (5).

3.2.1.1 RIGIDEZ A LA FLEXION:

El muro posee una resistencia asociada a la flexion, como se muestra en la Figura 3-3 . Esta

rigidez corresponde a la de un elemento empotrado en su base. En este caso, el aporte de
los pernos que sujetan al muro a lo largo de la solera es considerado al modelar el muro
como un elemento empoftrado.

{

/2

W/
Figura 3-3, Deformacién asociada al efecto de la flexion

De acuerdo a la deflexién calculada en la SDPWS, al factorizar por V e invertir la flexibilidad
asociada a este efecto, la rigidez asociada al efecto de la flexion corresponde a la
ecuacion (6).

fransferencia de cargas del diafragma.

3 La norma SDPWS, de la cual se obtiene el desplazamiento utiliza el mismo supuesto, el cual
se basa en que el cortfe que recibe un muro en su parte superior es realizado por la
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Donde:

E: Modulo de elasticidad de la madera de los pies derechos
A: Seccidn total de los pies derechos de borde

h: Altura del muro

KF: Rigidez asociada al efecto de la flexion

Para el desarrollo de esta investigacién, como se sugiere en Ila norma SDPWS, el drea a
considerar para los efectos de flexion serd el drea de los pies derechos de borde, como se
muestra en la Figura 3-4.

Figura 3-4, Pies Derechos que aportan al efecto de la flexion.

Por este motivo en la ecuacién (4), el médulo de Elasticidad (E) corresponde al de la
madera caracteristica de los pies derechos de borde y el Area (A) corresponde a la suma
de las dreas transversales de los pies derechos de borde de ambos lados.

3.2.1.2 RIGIDEZ AL CORTE:

El muro poseerd una resistencia asociada al corte, como se muestra en la Figura 3-5. Este
efecto corresponde a la accién conjunta de las Planchas Estructurales de OSB vy el Patrén
de Clavado Perimetral, como se ha mencionado en la Seccidén 2.1.3.
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Figura 3-5, Deformacién asociada al esfuerzo de corte

De acuerdo a la deflexion calculada en la SDPWS, al factorizar por V e invertir la flexibilidad
asociada a este efecto, la rigidez asociada corresponde a la ecuacién (7).

1000G, L
]\—Q — I *n (7)

Donde:

Ga: Modulo de corte aparente entregado por la norma SDPWS [kips/in]
L: Largo del muro [ft]

n: Cantidad de planchas de OSB arriostrando al muro

Ka: Rigidez asociada al efecto del corte [kips/in]

Como se ha sefalado en la seccidn de Antecedentes, en la descripcidn de la SDPWS se
encuentra una tabla de diseno donde se entrega un mddulo de corte aparente, el cual
incluye los efectos asociados a la interaccién del tablero estructural de OSB y el patrén de
clavado perimetral que los une. Este valor corresponde a “Ga”, y es el valor que se debe
ingresar en la ecuacion (4). La ecuacién (4) entrega un valor asociado a la deformacion
de un muro con una sola plancha de OSB clavada al muro, por lo cual, para calcular la
rigidez equivalente de un muro con “n” planchas de OSB clavadas al muro, la rigidez
asociada al corte se debe multiplicar por las “n” planchas utilizadas. Los valores deben ser
ingresados, para las longitudes en “pies” y el mdédulo de corte aparente en “kips/in”, segun
lo senalado en la norma SDPWS.
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3.2.1.3 RIGIDEZ AL MOVIMIENTO DE CUERPO RIGIDO:

El muro poseerd una rigidez asociada al movimiento de cuerpo rigido, como se muestra en
la Figura 3-6.

A\ [——
I 1
| I
Aa| I
0 s
7, 77/

Figura 3-6, Desplazamiento asociado al momento volcante

A diferencia de los otros dos efectos, la deformacién asociada a este efecto entregada por
la norma SDPWS no depende explicitamente del corte por unidad de largo (v). La deflexion
entregada por la SDPWS detalla una deformacién en términos de Aa, lo que corresponde
al levantamiento del anclaje. Sin embargo, este término a su vez también depende del
corte V. El levantamiento Aa dependerd de la fraccion que reciba el anclaje (T) y de la
rigidez que posea el sistema de anclaje4 (KHD). La traccién en el anclaje es producida por
el momento volcante (Mv) que genera en la base el corte (V), es decir de magnitud V*h.
Este momento a su vez genera una compresion (C) en el extremo opuesto del muro, como
se ve en la Figura 3-7.

Figura 3-7, Fuerzas actuantes en un muro marco plataforma ante un
momento volcante

4 El subindice HD del termino KHD proviene del término en inglés “Hold Down"

28



Para transformar el momento volcante (Mv) a un par de fuerzas, una de traccién (T) y una
de compresion (C), ambas de misma magnitud, es necesario dividir al momento volcante
por la distancia entre ambas fuerzas, la que queda definida enfre el eje del perno de
anclaje y el centro geométrico de los pies derechos de borde comprimidos. Esta distancia
es denotada como “ L' " en la Figura 3-7.

Al desarrollar el término que representa el levantamiento del Anclaje es posible factorizar
por el valor V, despejando el valor de Aa como se muestra en la ecuacién (8).

T ok
R’HD N L% [{HD

A, = *V (8)

Donde:

T: Traccién que recibe el anclaje

KHD: Rigidez del anclaje

h: Altura del muro

L': Distancia entre el eje del anclaje fraccionado y el centro de los pies derechos del
borde opuesto

V: Corte que recibe el muro en su extremo superior

Aa: Levantamiento del anclaje

De acuerdo a la deflexion calculada en la SDPWS, al factorizar por “V" e invertir la
flexibilidad, la rigidez asociada corresponde a la seialada en la ecuacién (9).

Kep=—"75— ?)

Este término representa la componente de rigidez asociada al levantamiento del muro o
desplazamiento de cuerpo rigido.

3.2.1.4 FORMULACION DE LA RIGIDEZ LATERAL DE DISENO (KSDPWS)

Como se establece en la ecuacién (5), para conocer la rigidez equivalente (Keq) se deben
conocer los aportes a la rigidez del aporte a flexidén (KF) al corte (KQ) y asociado al
desplazamiento de cuerpo rigido (KCr), como se ilustra en la Figura 3-8.
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Figura 3-8, Sistemas en serie utilizados para establecer una rigidez
equivalente.

Una vez obtenidas las rigideces asociadas a cada uno de los efectos estudiados, es posible
establecer una expresién tedrica que involucre a los tres efectos y que entregue la rigidez
ante una carga lateral puntual en el extremo del muro, la que corresponde a la ecuacién
(10).

- _ 8h3 N h . % -
SPEWS = \EpAL2 " n ¥ 1000G,L ' KgpLlL'

(10)

La rigidez senalada en la ecuacién (10) corresponde a una rigidez de disefo despejada a
partir de la verificacion sefialada en la norma SDPWS. Esto quiere decir que un muro
modelado con esta rigidez lateral presentard los desplazamientos de disefo propuestos por
la norma SDPWS ante una carga lateral en su extremo.

3.2.2 RIGIDEZ AXIAL TEORICA

A diferencia de la rigidez lateral, la rigidez axial de un muro de marco plataforma estd
compuesta exclusivamente por la accién de sus pies derechos, debido a que son estos los
que reciben la totalidad de carga vertical.

Debido a que los pies derechos en un muro marco plataforma se encuentran clavados, el
modelo de rigidez axial propuesto toma el efecto axial del muro como un elemento
simplemente apoyado en sus dos exiremos como se ilustra en la Figura 3-9.
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Figura 3-9, El efecto de la carga axial sobre un muro marco
plataforma se modela como el efecto de la carga axial sobre una
columna simple apoyada en sus dos extremos

La barra sefalada en la Figura 3-9 es modelada de acuerdo a la accién conjunta de todos
los pies derechos que posee el muro, o que permite establecer su rigidez axial como es
senalado en la ecuacién (11).

-up _ ExApp
arial — T (11)

Donde:

APD: Sumatoria del drea transversal de los pies derechos.
E: Modulo de elasticidad de la madera de los pies derechos.
L: Largo de los pies derechos.

De esta manera se establece la rigidez axial para los muros de marco plataforma a
modelar.

En esta seccidon se despejaron expresiones tedricas para la rigidez lateral y axial de un muro
marco plataforma. Si bien estos valores de por si ya pueden ser utilizados para un diseio
fradicional, el propdsito de la investigacion es establecer un elemento drea con las
caracteristicas de un muro marco plataforma, por lo que obtener estos valores es el primer
paso para lograr dicho cometido.

Para definir la rigidez lateral, es necesario el uso de varios pardmetros, por lo que antes de
utilizar dicha expresidn para la obtencidn de un muro isotrépico se presenta un andlisis de
sensibilidad de larigidez lateral planteada a los distintos pardmetros de los cuales depende.
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3.2.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA RIGIDEZ TEORICA PROPUESTA ANTE LOS
PARAMETROS QUE LA CONFORMAN.

Dentro del desarrollo de la expresion tedrica de la rigidez equivalente propuesta para un
muro marco plataforma, se encuentran diferentes pardmetros que definen dicha rigidez.
Debido a que la expresion tedrica propuesta no posee una linealidad clara ante dichos
pardmetros es de interés realizar un andlisis de sensibilidad de esta rigidez propuesta ante
las diferentes variables.

Para redlizar este andlisis se clasifican los pardmetros en las siguientes categorias:

¢ Anclgjes

e Largo

e Escuadria que conforma el Muro

e Tableros estructural y su patrén de clavado

Para analizar la sensibilidad de la expresion tedrica para la rigidez propuesta, se define un
muro tipo al cual se le variaran por separado las propiedades asociadas a cada pardmetro
propuesto. Esta configuracién es mostrada en la Figura 3-10.

1200
............... = -
CLAVADO PLACA 0SB C/50mm EN N
BORDES DE TABLERO N
C/200mm EN PIES DERECHOS
INTERMEDIOS
CLAYO TIPO-1 (9=3x70mm)
gl §
a o
1 L i ‘ | BIES DERECHOS
N HTH 246" (35x138mm)
TABLERO 0SB 11.1mm : L—"1
(EN AMBOS LADOS) :
CONECTOR SIMPSON TIPO HD12
4 PERNOS @#=1x10" 1l LA
PERNO DE ANCLAJE g=1-1/8" 2 2
i i
480 240 480 PIE DERECHO

DE BORDE 5-2x6"

Figura 3-10, Configuracidn inicial para determinar la sensibilidad de
la rigidez tedrica a los pardmetros que la conforman
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En dicha configuracién los pies derechos y soleras son de madera estructural grado MGP10
(E=100000 [kg/cm?2]), utiliza 2 planchas de osb de 11,1 [mm] y los anclajes tienen una rigidez
de catdlogo de 13321 [kg/cm]. Al utilizar estos valores, la rigidez calculada a partir de la
expresion tedrica propuesta en la ecuacion (10), tiene un valor de 1,08 [KN/mm]. Al tener
este valor como referencia es posible apreciar la importancia de los pardmetros que
conforman la rigidez, esto se puede ver en la Figura 3-11, Figura 3-12, Figura 3-13 y Figura
3-14, donde se muestra la variacion de la rigidez ante los pardmetros propuestos. Se ha
agregado una paralela al eje X en los graficos para referenciar la rigidez original de 1,08
[kN/mm].

N/mm
R R
(6,1 (@] (6,1 o (6,1 o

Rigidez del Muro [k
o

o e

0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Diametro del Perno del Anclaje [mm]

Figura 3-11, Sensibilidad de la rigidez tedrica ante la rigidez del
anclaje, representada por el didmetro de su hilo
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Figura 3-12, Sensibilidad de la rigidez tedrica ante el sistema
arriostrante, representado por el médulo aparente “Ga” descrito en
la SDPWS
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Figura 3-13, Sensibilidad de la rigidez tedrica ante el largo del muro
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Figura 3-14, Sensibilidad de la rigidez tedrica ante la escuadria
utilizada, representada por la altura "h” de los listones utilizados

En base a los graficos senalados, se puede apreciar que las variables que representan
mayor sensibilidad para calcular la rigidez equivalente son la rigidez del anclaje y el largo
del muro. El médulo de corte aparente del Tablero OSB vy la escuadria de los pies derechos
que conforman el muro tienen una importancia parecida al momento de calcular la rigidez
lateral del muro, sin embargo, no implican una variaciéon tan significativa como la rigidez de
los anclajes y el largo del muro. Esto no significa que su aporte al muro sea irrelevante,
debido a que su comportamiento es crucial al momento de definir la resistencia de los
esfuerzos internos que recibe el muro.

3.3ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL DE UN MURO MARCO
PLATAFORMA

Los estudios del comportamiento histerético de un muro que utiliza el sistema marco
plataforma han sido descritos por Folz y Filatrault[14] en el desarrollo del programa CASHEW,
programa que permite modelar la curva histerética de un muro marco plataforma a partir
de la descripcion de sus componentes: Escuadria, Anclaje, Patrén de Clavado, Tablero
Estructural y la disposicién de estas. En el trabajo realizado por Folz y Filatrault se describe el
comportamiento de la curva Fuerza-Desplazamiento ante una carga monotdnica de un
muro marco plataforma y se detalla que el Anclaje del muro tendrd un comportamiento
altamente no lineal ante una carga monotdnica, y a su vez presenta un comportamiento
histérico “pellizcado”s, lo que implica una degradacion considerable del esfuerzo y de la

5 Traduccion literal del inglés “pinched”
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rigidez al alcanzar este punto, el cual puede ser considerado como el punto de falla Ultima
(Fu, 8u). En la Figura 3-15 se puede apreciar la forma tedrica esperada de dicha curva.

Force, F,(5)
‘ ‘\ﬁ

3

Displacement, &

u

h J

Figura 3-15, Curva tedrica de la respuesta de un muro marco
plataforma ante una carga monotdnica. Fuente: Pang et al. [15]

El grafico posee una curvatura pronunciada hasta alcanzar su punto de falla (Fu, u), por lo
que se puede ver el comportamiento no lineal que posee un muro de marco plataforma
hasta alcanzar su estado Ultimo. Los valores: Ko, Fo, r1, r2 y 8F presentes en la Figura 3-15
corresponden a pardmetros utilizados para obtener una ecuacién que caracteriza la curva
Fuerza vs Desplazamiento descrita en el desarrollo del programa CASHEW. Estos pardmetros
se encuentran detallados en el frabajo realizado por Folz y Filatrault, sin embargo, no se
utilizaran para el desarrollo del modelo propuesto en esta investigacion.

3.3.1 RIGIDEZ CARACTERISTICA DE UN MURO MARCO PLATAFORMA DE ACUERDO A SU
NIVEL DE DEFORMACION.

Debido al comportamiento no lineal del muro marco plataforma (Figura 3-15) es necesario
utilizar un método que permita obtener una rigidez caracteristica para la posterior
comparacion con la rigidez del modelo mediante un elemento drea propuesto. Para la
obtencioén de esta rigidez caracteristica se proponen dos métodos de cdlculo: el método
de "Linealizacién Equivalente para una Curva Histerética No Lineal” propuesto por Pang|[15]
y el cdlculo de la Rigidez secante de acuerdo al nivel de deformacion.

El método de “Linealizacion Equivalente para una Curva Histerética No Lineal” propone
definir una rigidez equivalente (Keq) a través de un balance energético entre la curva
Fuerza vs Desplazamiento y la recta de rigidez equivalente. La segunda rigidez propuesta
es la secante (Ks), la cual corresponde a la pendiente generada entre una fuerza definida
y su correspondiente deformacién. Ambos métodos se ilustran en la Figura 3-16.
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Figura 3-16, Grafico Fuerza-Desplazamiento junto a las curvas que
proponen el método de equivalencia energética (Keq) y de la
rigidez secante (Ksec) para determinar la rigidez del muro segun su
nivel de desplazamiento. Fuente: Pang et al. [15]

Para la obtencion de la rigidez equivalente a través del balance energético es necesario
definir la energia asociada a la curva Fuerza vs Desplazamiento y a la recta propuesta
como rigidez equivalente. La energia almacenada en el muro de comportamiento no lineal
a un desplazamiento definido “ENL (81)" es igual al drea bajo la curva Fuerza vs
Desplazamiento, como indica la ecuacion (12).

d
Enxr(d:) zﬁ F(é)dé (12)

La energia asociada a unarigidez lineal a un nivel de deformacidn &t “ENL (5§t)" corresponde
al drea bajo el tridngulo generado, como es senalado en la ecuacién (13).

1
Er(6) = =K}

13
5 (13)

Al realizar la equivalencia entre la energia no lineal (ENL) y la energia asociada al sistema
lineal (EL) es posible despejar la rigidez equivalente (Keq) asociada a un nivel de
deformacion definido por la ecuacién (14).

2% Eny(d
K., (6,) = 2XExLE) (14
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El valor de rigidez equivalente (Keq) es una funcién del nivel de deformacion, lo que permite
evaluar de manera certera la rigidez del muro a lo largo de sus diferentes etapas.

El segundo método propuesto es utilizar la rigidez secante (Ksec) la que, al igual que la
rigidez equivalente mediante el balance energético, depende del nivel de deformacién a
la cual se quiera analizar. A diferencia del método de equivalencia energética, la rigidez
secante calcula la pendiente entre un punto de la curva Fuerza vs Desplazamiento y el
origen, como se sehala en la ecuacioéon (15).

F
Koo = — 15
5 (15)

Pese a que ambas rigideces poseen diferentes métodos para su cdlculo, ambas entregan
un estimado cercano a la rigidez real del muro al ser calculadas para diferentes niveles de
deformacion.

3.3.2 ENSAYOS MONOTONICOS A MUROS MARCO PLATAFORMA

Esta investigacién se encuentra contextuadlizada en el proyecto “Modificacion de
normativa de diseno estructural para la construccidén de una edificacién de mediana altura
en Chile con estructura en madera utilizando el sistema de marco plataforma” para el cual
se han realizado una bateria de ensayos sobre muros de marco plataforma con el fin de
caracterizar su comportamiento y comparar los valores obtenidos al utilizar materiales
nacionales con los valores de diseno tedricos propuestos en la literatura internacional. En
este capitulo se analizan las respuestas tedricas esperadas de dichos muros con los
resultados preliminares de los ensayos y se comparan dichos resultados con la rigidez tedrica
propuesta.

Para la validacidon del modelo mediante el resultado de los ensayos, se utilizan los métodos
propuestos para calcular las rigideces en funcidon de la deformacién: Rigidez Equivalente
Mediante Balance Energético y Rigidez Secante. Estas rigideces serdn graficadas junto ala
curva Fuerza vs Desplazamiento y a la rigidez propuesta (KSbPws) para visualizar lo propuesto
con el resultado experimental.

DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Los ensayos realizados fueron llevados a cabo en el laboratorio del departamento de
Ingenieria Estructural y Geotécnica de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, el que
cuenta con un muro de reaccién para realizar las pruebas de carga monotdnicas sobre los
muros. A su vez cuenta con puntos de anclajes en la losa, en los cuales se monta la Base de
Acero, requerida para armar el sistema disenado para el ensayo. En la Figura 3-17 se
muestra un esquema de la configuracion del ensayo realizado y en la Figura 3-18 se muestra
una fotografia del ensayo.
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Figura 3-17, Disposicion del actuador sobre el muro para ejercer la
carga monotdnica en los ensayos realizados

Figura 3-18, Fotografia de la disposicidn de los ensayos monoténicos
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El actuador, que se encuentra anclado al muro de reaccién, tiene una capacidad de 600
kN y la Base de Acero se encuentra anclada a la base de concreto por una serie de puntos
de apoyos para asegurar que esta no deslice y que sea el muro quien asimile las
deformaciones. La carga aplicada por el actuador fue aumentando uniformemente hasta
llegar alos puntos de falla.

Este ensayo fue realizado sobre distintas probetas, todas las variables y cantidades de los
ensayos se encuentran detalladas en Tabla 3-1

Tabla 3-1, Matriz de ensayos monotdnicos realizados

Tamano de TTobI?ro | Espaciamiento de Clavado Perimetral Con’ndgdf
Probeta [mm] Estructura (=3 [mm],L=65[mm]) Ensqyos, ore
OSB ' Monotdnicos
Clavos @ 100 [mm] 2
2400x2400 e=11 [mm]
Clavos @ 50 [mm] 1
Clavos @ 100 [mm] 2
1200x2400 e=11[mm]
Clavos @ 50 [mm] 2

La cantfidad de pies derechos de borde, espaciamiento de pies derechos infermedios y los
anclajes fueron disenados para representar un muro del primer piso de una plata tipica de
un edificio residencial, los detalles de estos muros se encuentran en el Anexo A: Detalle de
los muros ensayados ante cargas monoténicas..

Los muros fueron intervenidos con tfransductores para registrar el desplazamiento lateral en
el que incurriera el muro, asi como el levantamiento del anclaje y de los pies derechos. Esto
se puede apreciar en la fotografia de la Figura 3-19, donde se indican los desplazamientos
medidos por los fransductores.
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Figura 3-19, Fotografia de un muro a ensayar con los transductores
instalados, para medir los desplazamientos

RESULTADO DE LOS ENSAYOS:

A través de los dispositivos de medicidn, se registra la fuerza ejercida por el actuador sobre
el muro y su deformacién lateral. A partir de estos datos se obtuvieron las curvas Fuerza vs
Desplazamiento.

Las curvas Fuerza vs Desplazamiento se presentan por configuracion de muro, es decir, en
el mismo grafico se encuentran las curvas para los muros de la misma configuracién, los que
poseen la misma rigidez tedrica. Las curvas corresponden a la Figura 3-20, Figura 3-21, Figura
3-22 y Figura 3-23.
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Figura 3-20, Curva Fuerza-Desplazamiento de los muros de 120 [cm]
de largo con clavos cada 10 [cm]
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[cm] E1
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Figura 3-21, Curva Fuerza-Desplazamiento de los muros de 120 [cm]
de largo con clavos cada 5 [cm]
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Figura 3-22, Curva Fuerza-Desplazamiento de los muros de 240 [cm]
de largo con clavos cada 10 [cm]
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Figura 3-23, Curva Fuerza-Desplazamiento del muro de 240 [cm] de
largo con clavos cada 5 [cm]

Los modos de falla de los muros fueron en su mayor parte asociados a la rotura de los clavos,
como lo predice Dolan[7], quien establece a partir de ensayos ciclicos sobre muros marco
plataforma que esto provee de una gran capacidad de disipacion energética, puesto que
los clavos disipan la energia de la solicitacién lateral en el proceso de rotura.
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Figura 3-24, Clavo perteneciente al patrén de clavado perimetral
luego del ensayo monotdnico, donde se aprecia su modo de falla

Figura 3-25, Patrén de clavado perimetral luego del ensayo, donde
se puede apreciar como los clavos se rompen y expulsan del muro
pero el OSB queda prdcticamente intacto
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3.3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Dentro de esta investigacién se utilizaron los resultados de los laboratorios para validar el
modelo de rigidez propuesto a partir de la norma SDPWS. Mediante las curvas Fuerza vs
Desplazamiento se busca establecer el rango de deformaciones para el cual la rigidez
propuesta es vdlida.

Para visualizar de mejor manera la rigidez observada en los ensayos se construyeron grdficos
biaxiales en los cuales se presenta la curva Fuerza vs Desplazamiento obtenida de los
ensayos junto a la curva Rigidez vs Desplazamiento. Aqui se presentan fres rigideces
diferentes para los distintos niveles de deformacion: Rigidez Equivalente Mediante Balance
Energético (Keq) obtenida a partir de la ecuacion (14), la Rigidez Secante (Ksec) obtenida
a partir de la ecuacién (15) y la Rigidez Tedrica propuesta en la ecuacion (10) a partir de la
norma SDPWS (KSDPWS).

Para el cdlculo de la Rigidez Tedrica (KSDPWS) se tomaron en cuenta los valores senalados
en la Tabla 3-2 para calcular el valor de la rigidez tedrica.

Tabla 3-2, Pardmetros de diseno de los muros ensayados y su rigidez
equivalente calculada a través del método propuesto

Dimension Escuadria Pies Derechos de Borde Tablero Anclaje Rigid
€5 Mmuro igidez
Espaciamiento Numero Espaciamiento Lateral
h L h b E Canfidad | pe de P Ga K HD (KsDPws)
e pies derechos T de clavos
ableros
cm cm mm mm kgf/cm2 # Cm # mm kips kg/cm kN/mm
244 120 138 38 100000 5 40 2 100 22 13321 0.95
244 120 138 38 100000 5 40 2 50 48 13321 1.08
244 240 138 38 100000 5 40 2 100 22 13321 3.39
244 240 138 38 100000 5 40 2 50 48 13321 431

Los valores senalados en la Tabla 3-2 corresponden a los pardmetros de los muros ensayados
(detallados en el Anexo A: Detalle de los muros ensayados ante cargas monotdnicas.). El
valor del médulo de corte aparente es determinado de acuerdo a la Tabla 2-1 y segin su
espaciamiento de clavos.

Para determinarlarigidez del anclaje se han utilizado las cargas y deformaciones admisibles
de catdlogo[16] para definir una rigidez lineal de disefo. Se ha tomado esta decisidon en
base a que, para caracterizar larigidez tedrica, se deben utilizar los valores que el disehador
tenga a mano al momento de realizar el cdlculo estructural. Asi, para determinar el KHD se
han tomado los valores senalados en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3, Valores obtenidos del catdlogo para el cdlculo de la

rigidez del anclaje

Valores para conector utilizado
Tension Deflexion Rigidez
Admisible Admisible Lineal HD

lbs In kg/cm
12085 0.162 13321

En la Figura 3-26, Figura 3-27, Figura 3-28, Figura 3-29, Figura 3-30, Figura 3-31, Figura 3-32 y la
Figura 3-33 se muestran la rigidez calculada con la SDPWS, vy las rigideces Keq y Ksec
calculadas para su nivel de deformacion. Esto se muestra en un gréfico biaxial, junto con la
curva fuerza versus desplazamiento, para analizar el comportamiento de la rigidez
calculada en diferentes niveles de desplazamiento.

Keqg [kN/mm]

— + =KSDPSW [kN/mm]
......... Ksec [kN/mm]
Fuerza [kN]

Figura 3-26, Leyenda de los grdficos Biaxiales
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Figura 3-27, Grafico Biaxial del primer muro de 120 [cm] de largo y
con espaciamiento de clavos cada 10 [cm]
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Figura 3-28, Grafico Biaxial del segundo muro de 120 [cm] de largo y
con espaciamiento de clavos cada 10 [cm]
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Figura 3-29, Grafico Biaxial del primer muro de 120 [cm] de largo y
con espaciamiento de clavos cada 5 [cm]
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Figura 3-30, Grafico Biaxial del segundo muro de 120 [cm] de largo y

con espaciamiento de clavos cada 5 [cm]
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Figura 3-31, Grafico Biaxial del primer muro de 240 [cm] de largo y

con espaciamiento de clavos cada 10 [cm]
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Figura 3-33, Grafico Biaxial del muro de 240 [cm] de largo y con
espaciamiento de clavos cada 5 [cm]
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Figura 3-32, Grafico Biaxial del segundo muro de 240 [cm] de largo y
con espaciamiento de clavos cada 10 [cm]
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En los grdficos mostrados se pueden apreciar: la rigidez tedrica (Ksbpws) la cual fue
calculada para cada muro y mostrada en el grafico como una recta paralela al eje x, la
Rigidez Equivalente Mediante Balance Energético (Keq) vy la Rigidez Secante (Ksec). Estas
Ultimas fueron calculadas a partir de las curvas Fuerza vs Desplazamiento utilizando las
expresiones tedricas sefaladas en las ecuaciones (26) y (27).

Para establecer si la rigidez propuesta (KsbPws) entrega un valor de diseno aceptable en el
rango de deformaciones esperadas, se debe definir un rango de diseno. Este rango queda
definido por el valor méximo admisible estipulado por la norma NCh433, la que establece
en su articulo 5.9.2:

“El desplazamiento relativo mdximo entre dos pisos consecutivos, medido en el
centro de masas en cada una de las direcciones de andilisis, no debe ser mayor que
la altura de entrepiso multiplicada por 0,002™

Por lo que el rango esperado de diseho serd para un drift entre el 0% y el 0.2% (para los
muros analizados este rango corresponde entre los 0y los 4,8 [mm]). Se puede apreciar que
para los muros de 1200 [mm)], la rigidez propuesta es menor a la rigidez experimental en
rango de diseno propuesto, esto permite modelar de manera conservadora el muro dentro
del rango. También se puede apreciar que, para los muros de 1200 [mm], la rigidez
propuesta (KSDPWS) es cercana a larigidez experimental fuera del rango de deformaciones
de diseno, porlo que es posible establecer que larigidez propuesta en base alo establecido
en la norma SDPWS corresponde a un diseno conservador en el rango de deformaciones
de diseno y una rigidez caracteristica a lo largo del resto del espectro de deformaciones
observado en el ensayo.

Para los muros de 2400 [mm], se puede apreciar que la rigidez propuesta a partir de la
norma SDPWS vy las rigideces experimentales alcanzan el mismo nivel a una deformacién
cercana al 0,5% de la altura del muro. Este nivel de deformacion es superior al limite
establecido por la NCh433 (0,2%), por lo que realizar un diseno utilizando el valor de rigidez
propuesto también corresponde a un diseno conservador, debido a que la rigidez tedrica
propuesta es menor a la experimental alo largo del rango de deformaciones de diseno. Sin
embargo, se puede apreciar que para el framo en el que la rigidez tedrica propuesta es
mayor a la experimental, es decir, por sobre el 0,5% de drift, la magnitud de ambas rigideces
difiere de manera considerable. Por lo que, a diferencia de los resultados para los muros de
1200 [mm], para un diseno que incurra en deformaciones fuera de los rangos propuestos
por las normativas de diseno, no es recomendable ufilizar el valor de la rigidez propuesto.

3.4MODELO DE UN MURO DE MATERIAL ISOTROPICO QUE CARACTERICE LAS
RIGIDECES DE UN MURO MARCO PLATAFORMA!:

El propdsito de este estudio es modelar un elemento drea de manera que represente los
esfuerzos y deformaciones de un muro marco plataforma en un programa de elementos
finitos. Para poder lograrlo es necesario conocer el comportamiento estructural de un muro
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compuesto por el sistema marco plataforma y el de un muro compuesto por un material
isotrépico. En esta seccidon se analizara el comportamiento de un muro compuesto por un
material isotrépico y se propondrd una metodologia para modificar sus pardmetros fisicos
de manera que describa los desplazamientos y esfuerzos de un muro marco plataforma.

Para poder caracterizar un elemento drea, de manera que represente a un muro
compuesto de un material isotrépico, se procederd a describir los componentes
estructurales para la resistencia lateral y axial. Estas expresiones tedricas permitirdn calcular
las rigideces equivalentes, tanto del sistema marco plataforma como del material
isotrépico, para asi establecer algebraicamente las igualdades que caracterizan el
elemento drea aingresar en el programa de elementos finitos.

3.4.1 RIGIDEZ LATERAL

De manera similar al muro de marco plataforma, la rigidez lateral de un muro compuesto
por un material isotrépico estard caracterizada por diferentes efectos actuando
simultdneamente. En el caso de un muro de material isotrépico solo serdn dos los efectos:
Flexién (K'F) y Corte (K'Q), como se ve en la Figura 3-34.

Figura 3-34, Esquema de las diferentes rigideces en serie que
conforman la resistencia lateral de un muro isotrépico. Flexion (KF) y
Corte (Kaq))

Debido a que el objetivo es determinar las propiedades de este material isotrdpico tedrico
en base alas propiedades de un muro de marco plataforma, se escribirdn todos los términos
que hagan referencia a las propiedades de dicho material con un apostrofe para
diferenciarlos de los detallados anteriormente para los muros de compuestos por marco
plataforma. Por ejemplo, el médulo de elasticidad del material isotrépico serd denotado
como E’, los Unicos pardmetros en el desarrollo de las expresiones tedricas del muro de

51



material isotrépico que no llevan apostrofe corresponden a los que tiene en comun con el
muro marco plataforma, es decir, la altura (h) y el largo (L).

Los términos que permiten definir las rigideces un muro de material isotrépico se encuentran
detallados en diferentes textos, variando principalmente por sistema constructivo. Para el
desarrollo de este modelo se utiliza la teoria de Viga Profunda, como propone
Neuenhofer[17] en su estudio de rigidez lateral para muros con aperturas compuestos por
un material isotrépico, en este modelo se describen las siguientes rigideces actuando en
serie:

RIGIDEZ A LA FLEXION

En el modelo de la viga profunda, el primer efecto a considerar para el cdlculo de la rigidez
lateral del elemento a analizar corresponde al efecto de la flexién. Su accién, al igual que
para el muro de marco plataforma, queda representada por la Figura 3-3.

Debido a gue se utiliza la tedrica de la viga profunda, la rigidez asociada a este efecto
corresponde a larigidez lateral de una viga empotrada (o en voladizo). La rigidez asociada
a este efecto queda definida por la ecuaciéon (16), donde las propiedades fisicas y
geométricas del material isotrépico son denotadas con el apostrofe mencionado.

L 3ET

F= 3 (16)

Donde:

E': Modulo de elasticidad del material isotrépico
I": Inercia de la seccién propuesta

h: Altura del muro

K'f: Rigidez asociada al efecto de la flexiéon

RIGIDEZ AL CORTE

Continuando con las rigideces expuestas en el modelo de viga profunda, el segundo efecto
a considerar para larigidez lateral corresponde al efecto del corte. En la Figura 3-5 se puede
ver la deformacién asociada a este efecto. Esta se encuentra descrita algebraicamente
enla ecuacion (17). El coeficiente *1,2" que se encuentra en el denominador corresponde
al factor de forma asociado a un perfil rectangular, que es el perfil propuesto para modelar
la seccidon. Nuevamente, se puede apreciar que los pardmetros fisicos y geométricos del
material isotrépico se encuentran denotados con un apostrofe.
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i G'A
Ko =13, 7

Donde:

G': Modulo de corte del material isotrépico
A: Area de la seccién propuesta

h: Altura del muro

K'a: Rigidez asociada al efecto del corte

RIGIDEZ LATERAL EQUIVALENTE:

Debido a lasrigideces descritas se encuentran en serie, larigidez equivalente serd una suma
armoénica de dichas rigideces. Al desarrollar dicho término se obtiene que la rigidez lateral,
representada en la ecuacién (18).

SE'T G'A

o= - 18
«w = (T T 1o 18]

Este término corresponde a la rigidez lateral de un muro compuesto por un material
isotropico y es utilizando comUnmente para el andlisis estructural de muros de hormigdn.

3.4.2 RIGIDEZ AXIAL

Para modelar la rigidez axial de un muro compuesto por un material isotrépico, se utilizara
el mismo enfoque utilizado para determinar la rigidez lateral, se utilizara la teoria de la viga
profunda.

De acuerdo a esta teoria, la rigidez axial dependerd del drea transversal (A), del mdédulo
de elasticidad (E') y de la altura del muro (h). La rigidez axial de un muro compuesto por un
material isotrépico queda descrita por la ecuacion (19).

/ /
Tso _ E'x A
axial I,

(19)
Donde:
E': Modulo de Elasticidad del material isotrépico

A’: Area de la Seccién Propuesta
L: Largo del Muro
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De manera similar a la rigidez axial, esta expresion es comUnmente utilizada para modelar
elementos de hormigdébn armado u ofros materiales que tengan una composicion
relativamente homogénea.

3.4.3 OBTENCION DE LOS PARAMETROS MODIFICADOS PARA LA CARACTERIZACION
DEL MATERIAL ISOTROPICO

Para poder definir el material isotrépico que caracterice al elemento drea con las
propiedades de un muro de marco plataforma es necesario despejar dos incégnitas: Su
maodulo de Elasticidad (E') y su mddulo de Corte (G'), como se ilustra en la Figura 3-35, en
las ecuaciones (10) y (11) se puede apreciar que estas son las Unicas incégnitas para poder
determinar las rigideces axial y rigidez lateral del muro compuesto por el material isotrépico
propuesto.

EyG

LA

T T i
A - i

Figura 3-35, Para poder modelar un muro marco plataforma
mediante un elemento isotfrépico es necesario determinar los
pardmetros fisicos modificadosE'y G’

Para poder despejar estas dos variables son necesarias dos compatibilidades. Estas
corresponden a la compatibilidad de Rigidez Axial y ala compatibilidad de Rigidez Lateral,
de las cuales se despejaran los valores E' y G’ respectivamente. Definiendo de esta manera
un material que incurrird en deformaciones representativas del sistema en estudio.

3.4.3.1 COMPATIBILIDAD DE RIGIDEZ AXIAL:

Mediante una compatibilizaciéon de rigideces axiales entre el muro de marco plataforma y
el muro compuesto por el material isotrépico es posible despejar la primera incodgnita E'. Es
necesario partir por el despeje a través de la compatibilidad axial para asi despejar E', esto
se debe a qgue la rigidez axial depende exclusivamente de esta variable, por lo que
despejar su valor es sencillo, mientras que la compatibilidad de rigidez lateral depende de
ambos valores (E'y G'). El valor tedrico de E' se puede apreciar en la ecuacion (21).
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~-MP _ g-1s0
axial — Bariaf (20)

App
A

E' =

*x F (21)

Los valeros de APD (Area de Pies Derechos) y de E (Modulo de Elasticidad de los Pies
Derechos) son valores conocidos del disefio. Para poder obtener el valor del Area del muro
isotrépico (A’) basta con definir las dimensiones del muro a modelar: Largo (L) y Espesor (e).
Al dejar estos valores establecidos es posible obtener el mdédulo de elasticidad que
caracterice la deformacién axial al muro de material isotrépico. Ya establecido el valor de
E' es posible despejar el valor de G’ a partir de la compatibilidad de rigidez lateral.

3.4.3.2 COMPATIBILIDAD DE RIGIDEZ LATERAL:

Una vez establecidas las rigideces laterales para ambos sistemas: marco plataforma e
isotréopico, y despejado el mddulo de elasticidad caracteristico para el muro isotrépico, es
posible despejar su mddulo de corte (G') mediante la compatibilidad de rigideces laterales
senaladas en las ecuaciones (22), (23) y (24).

Ki" = Kigt’ (22)
Jl,1., 1t 1. 1
I\'F I\’Q [f(*]? I\’i- ]\’b (23)
8h? h h? h? 1.2h

= 24
FEAppL? + n * 1000G L * KypLL' 3E'T N G'A (24)

Al establecer esta igualdad, y considerar que la seccién propuesta para el muro isotrépico
posee dimensiones L y e, el mddulo de Corte queda definido por la ecuacion (25).

B 1.2h 8h? h h? 4h*

-1
— . 25
Le * (E_4pDL2 + n* 1000G, L + KypLL' E’L%) (23]

GJ’

Al utilizar este mddulo de corte para un muro isotrépico de dimensiones “L” y “e" es posible
modelar las deformaciones laterales que poseeria el muro de marco plataforma que estd
caracterizando.
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3.4.3.3 RIGIDEZ LATERAL EQUIVALENTE DE UN ELEMENTO AREA:

Una vez definidos los pardmetros modificados E' y G' es posible establecer de manera
tedrica larigidez lateral (K'eq) que poseerd el elemento drea que se desea modelar. Como
se establecié a comienzos de este capitulo, la deformacién del elemento, y por tanto la
rigidez, estdn basados en la ecuacion simplificada propuesta por la SDPWS, donde se
modelaron como una interaccidén en serie las contribuciones a la rigidez de los efectos de:
Flexidén (K'F) y Corte (K'Q) Por lo que su efecto conjunto queda definido por la ecuacién
(22).

N B
f\”(,q N -KIF I(’Q

(2¢6)

Cada efecto y la magnitud de su respectiva rigidez han sido descritos en las secciones
anteriores. Tomando esto en cuenta, se deriva la ecuacién (27) que entrega el valor tedrico
de la rigidez equivalente para el elemento drea con sus pardmetros modificados E'y G'.

]" B :3ErI’+Gf.‘lr -1 .
Yo T\ T3 T 190 (27)

3.4.4 DESPLAZAMIENTOS EXPERIMENTADOS POR EL MATERIAL ISOTROPICO VERSUS LOS
DESPLAZAMIENTOS EXPERIMENTADOS POR EL MURO MARCO PLATAFORMA.

Debido a que el modelo desarrollado para un material isotrdpico solo toma en cuenta el
efecto de la flexién y del corte, el muro no sufrird un levantamiento. A diferencia de un muro
marco plataforma, como fue descrito en la seccion 3.2. En la Figura 3-36(a) se puede
apreciar el desplazamiento en el que incurriria un muro marco plataforma y en Figura
3-36(b) se puede apreciar el de un muro compuesto por el material isotrépico propuesto.
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(a) (b)

Figura 3-36, (a) Desplazamiento ante una carga lateral
considerando volcamiento. (b) Desplazamiento ante una carga
lateral sin considerar volcamiento

Pese a que el levantamiento asociado al anclaje es uno de los comportamientos relevantes
en la caracterizacién de un muro marco plataforma, en la metodologia propuesta por la
SDPWSI[4] y la CSA[5] solo se incluye el aporte que este efecto tiene en el desplazamiento
lateral. En la Figura 3-36 se ejemplifica dicha situacion, donde el muro (b), a pesar de no
experimentar un levantamiento vertical, posee el mismo desplazamiento lateral 5 que el
muro (a).

3.5MODELO DE UN MURO MARCO PLATAFORMA MEDIANTE UN ELEMENTO
AREA COMPUESTO POR UN MATERIAL ISOTROPICO EN UN PROGRAMA DE
ELEMENTOS FINITOS

En las secciones anteriores se ha presentado el desarrollo y los supuestos necesarios para
determinar las propiedades fisicas modificadas, de un elemento compuesto por un material
isotrépico, para poder caracterizar las deformaciones de un muro marco plataforma.
Tomando este desarrollo, en este apartado se presenta la aplicacion de dichos pardmetros
para la confeccidn de un modelo mediante un programa de elementos finitos para
caracterizar un muro marco plataforma mediante un elemento drea.

Para ingresar dicho muro en un programa de elementos finitos es necesario definir una
metodologia para definir el material isotrdpico en la base de datos del programa a utilizar,
y cémo se comporta dicho muro a las diferentes opciones de mallado que los programas
de elementos finitos presentan.
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3.5.1 METODOLOGIA

En la metodologia propuesta es necesario definir un espesor de muro antes de realizar los
andlisis, esto se debe a que la obtencidén del mddulo de elasticidad (E') y el mdédulo de
corte (G') caracteristicos requieren conocer el espesor del muro, como se sehala en las
ecuaciones (17) y (21). Para la simplicidad del andlisis se recomienda utilizar el mismo
espesor para todos los muros. Si bien, el espesor elegido no afectard el andlisis, modificar el
espesor para los diferentes muros puede implicar complicaciones innecesarias.

Una vez definido el espesor de los muros, es posible despejar los valores de E' y G’
permitiendo asi definir el material a modelar. Durante este proceso es recomendable definir
la densidad del muro para poder caracterizar las solicitaciones asociadas al peso propio.
Para definir la densidad del muro basta calcular el peso real del muro y dividirlo por el
volumen que tendrd el elemento drea a utilizar. Es decir, el volumen corresponderd al
producto del Largo y Alto del muro por el Espesor propuesto.

Al obtener estos valores se debe definir un material con estas propiedades y posteriormente
se debe definir la seccidn del muro a modelar, es en este punto donde se debe ingresar el
espesor definido en el programa de elementos finitos. Este material y seccidn corresponden

exclusivamente al muro analizado, es decir, si la estructura a modelar posee "n” muros, se

deben ingresar “n” materiales y “n" muros.

Una vez definido el material y la seccién de los muros, se debe asignar el material definido
a la seccidon propuesta para que esta quede caracterizada. Ya definidos ambos puntos es
posible utilizar las herramientas del programa de elementos finitos para la modelacién.

3.5.2 CONFECCION DE UN MURO MARCO PLATAFORMA EN UN PROGRAMA DE
ELEMENTOS FINITOS

A continuacién, a partir de un muro propuesto, se detalla paso a paso como se debe
ingresar el muro a un programa de elementos finitos segun la metodologia propuesta.

MURO A MODELAR:

Para los siguientes andlisis se utiliza la misma configuracidén de muro utilizada para realizar el
andlisis de sensibilidad de la rigidez propuesta ante los diferentes pardmetros. Esta
configuracién esta detallada en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4, Configuracion del muro que es modelado mediante

elementos drea.

Material
Modulo de Elasticidad Madera 100000
Dimensiones
Altura 244
Largo 120
Espesor propuesto 14
Escuadria
Altura 138
Pies Derechos de Borde Ancho 35
# 5
) Alfura 138
Pies derec.hos Ancho 35
Intermedios
# 1
Arriostramiento
Tipo de Clavo 8d
Espaciamiento en patrén de clavado perimetral 5
Espesor 11,1
OSB
# 2
Anclaje
Rigidez 7920,5

kgf/cm?2

cm
cm
cm

cm

kgf/cm

Con los valores senalados en la Tabla 3-4, es posible despeijar la rigidez tedrica propuesta

utilizando la ecuacion (10). La que corresponde a una rigidez de 1.06 [kN/mm].
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OBTENCION DE LOS PARAMETROS FisicOS CARACTERISTICOS:

De acuerdo a la configuracion de muro propuesta es posible calcular la densidad del muro
cubicando sus partes, calculando su peso y dividiendo este por el volumen que utiliza el
elemento drea. Estos valores se senalan en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5, Densidad del elemento drea a modelar

Peso muro 143 kg
Volumen 0,41 m3

Densidad 348,8 kg/m3

Para la obtencién de los pardmetros fisicos modificados E' y G' se deben utilizar las
ecuaciones (17) y (21). De acuerdo a los valores de la configuracién propuesta, los
pardmetros modificados y los valores necesarios para su cdlculo son senalados en la Tabla
3-6.

Tabla 3-6, Modulo de Elasticidad (E') y Modulo de Corte (G’)
modificados del elemento drea a modelar

A 1680 cm?
| 2016000 |cm#
E' 34500 kg/cm?
G 189.,9 kg/cm?

Estos pardmetros son los necesarios para modelar el muro en un programa de elementos
finitos de manera de caracterizar las deformaciones que este tendrd.

DEFINICION DEL MATERIAL CARACTERISTICO:

De acuerdo a la metodologia propuesta, se debe definir un material para cada muro
definido. El andlisis que se muestra en esta investigaciéon fue realizado con el programa
ETABS 2015®. Aqui se sefalan los pasos necesarios para definir el material propuesto.

En el programa utilizado, al momento de definir la simetria direccional del material, se debid
seleccionar un material ortotrépico. Esto se debe a que el mddulo de Poisson, obtenido a
partir del médulo de elasticidad modificado (E') y el mddulo de corte modificado (G'), tiene
un valor mayor al valor 0.5 admitido. Debido a esto el material debe ser modelado como
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un material ortotrépico y asignarle la misma magnitud de Mddulo de Elasticidad y de Corte

en todas las direcciones.

En la Figura 3-37 se muestra la ventana de dialogo donde se debe senalar que el material
a ingresar es un material ortotrépico y donde se debe ingresar la densidad calculada, la

que corresponde a 348,8 [kg/m3]

General Data
Material Mame Murc 120
Materal Type Orther
Directional Symmetry Type Crthotropic

Material Display Color

Material Motes

Material Weight and Mass
(") Specify Weight Density
Weight per Unit Valume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data

Change...

Modify/Show Motes...

(® Specify Mass Density

3420.56 kegf/m?

3488 | kgf-s%/m*

Maodify/Show Mechanical Property Data. ..

Design Property Data

Advanced Materal Property Data

Morlinear Material Data...

oK

Materal Damping Properties...

Cancel

Figura 3-37, Definicién del material a utilizar para modelar el
elemento drea

De manera similar, en la Figura 3-38 se muestra la ventana de dialogo donde se ingresan las
propiedades mecdnicas del material. Aqui se puede ver como los mddulos modificados de
Elasticidad (E') y de Corte (G’) deben ser ingresados con la misma magnitud en todas las
direcciones disponibles para definir un material isotrépico.
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Materal Mame and Type
Material Mame Muro 120

Matenal Type Cther, Orthotropic

Modulus of Hasticity

E1 kef/om?

e i

E3 kgf/om?
Shear Modulus

G12 kef/om?

G13 kef/om?

G23 kaf/om?

Coefficient of Themal Expansion

Poisson’s Ratio

0K
umz (o2
Uz oz Cancel
uz23 (o2

Figura 3-38, Definicién de los pardmetros fisicos modificados del
elemento drea a modelar mediante un elemento ortotrépico

En la Figura 3-38 se aprecia que también se pueden ingresar valores asociados al
coeficiente de expansidon térmica y al coeficiente de Poisson. El modelo propuesto no
pretende caracterizar las deformaciones asociadas a la diferencia de temperatura, por lo
que el coeficiente de expansidon no tendrd influencia en el elemento drea a modelar. Por
otra parte, el coeficiente de Poisson, que establece la relacion entre el mdédulo de
elasticidad y de corte, no tendrd influencia sobre el material definido al explicitar el valor
de Eyde G.

Se debe recordar que a diferencia de un diseno comUn en hormigdén armado, donde se
define un tipo de hormigdn, el modelo propuesto requiere que se defina un material por
cada muro, debido a que los mdédulos de elasticidad y de corte propuestos dependen del
largo y de las demds caracteristicas del muro, por lo que si existen muros que tengan
diferentes largo u otras de las caracteristicas descritas para obtener las rigideces
equivalentes, se deberd definir un material y seccién para cada uno de estos muros.
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DEFINICION DE LA SECCION A UTILIZAR

Una vez definido el material, se debe proceder a definir la seccién a utilizar. Es aqui donde
el espesor definido al momento de calcular los pardmetros modificados debe seringresado
al programa de elementos finitos. ETABS 2015 ® define secciones bajo el nombre “muros¢”,
estas secciones corresponden a elementos drea. En esta investigacion se definieron los
muros modelados a través de una seccidn “muro”, sin embargo, existe una gama de
programas de elementos finitos donde la seccidon a utilizar corresponde directamente a un
elemento drea, para efectos prdcticos todos los pasos que se describirdn a continuacién
corresponden a la misma metodologia para elementos drea o elementos muro.

En la Figura 3-39 se muestra la ventana de dialogo donde se debe definir la seccidén muro
a ufilizar, en la cual se deben ingresar el espesor’ y el material® a utilizar, en este caso 14
[cm] y “*Muro 120" respectivamente:

General Data
Property Name |M12E-
Property Type Specihed v
Wall Material Muro 120 bl
Modeling Type Shell-Thick ~
Maodifiers (Cumenthy Default) Madify/Shaow...
Digplay Color - Change...
Property Notes Modify./Show...

Property Data
Thickness cm

QK Cancel

Figura 3-39, Definicién de la seccidn a utilizar para modelar el
elemento drea

En la Figura 3-39 se puede apreciar que el material de la seccién definida corresponde al
material descrito en la seccién anterior (Muro 120) y el espesor corresponden a los 14 cm
definidos al momento de describir la configuracién del muro. Dentro de el mismo dialogo

6 El nombre en el programa se encuentra definido en inglés, el cual corresponde a “Wall
Section”

7 En la ventana el espesor se define como “Thickness”

8 En la ventana el espesor se define como “Wall Material”
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se define el tipo de modelo (Modeling Type), donde se debe senalar que corresponde a
“Shell-Thick”, esto de acuerdo a lo sefalado en la documentacion de ETABS 2015[18]
permite que fome en cuenta las deformaciones asociadas a corte.

CONSTRUCCION DEL MODELO

Una vez definidos el material y la seccidn a utilizar se debe ingresar el muro al programa con
las mismas dimensiones definidas para calcular los pardmetros fisicos. Es decir, en este caso
el muro debe tener una altura de 244 [cm] y un largo de 120 [cm]. Esto se puede definir a
fravés de la malla a utilizar o segun la herramienta que ofrezca el programa utilizado. Para
este caso se definié la malla de acuerdo a estas dimensiones.

Una vez determinadas las dimensiones se procedié a utilizar la herramienta de dibujo del
programa para ingresar el muro al modelo. En la Figura 3-40 se puede ver el muro analizado
ingresado al modelo, este elemento posee la seccidén y materiales definidos.

+ 4 sty

M120

Figura 3-40, Elemento drea que caracteriza el muro marco
plataforma Analizado

Se puede apreciar que el muro es modelado con un apoyo empotrado en los nodos que
posee en la base.

3.5.3 RESPUESTA DEL ELEMENTO AREA:

Para analizar la respuesta del elemento drea ingresado al programa se ingresaron
solicitaciones axiales y laterales para comprobar que las deformaciones obfenidas se
correlacionan con las rigideces tedricas propuestas. Para demostrar esto se utiliza la
definicién de rigidez, la cual corresponde a: “la fuerza necesaria para realizar un
desplazamiento unitario”, es decir, al aplicar una fuerza de igual magnitud que la rigidez, el
modelo debiese tener un desplazamiento unitario en la direccidn de andlisis.
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Las rigideces lateral y axial tedricas del muro propuesto, obtenidas a partir de las
ecuaciones (14) y (15), se presentan en la Tabla 3-7, a partir de estos valores se despejan las
fuerzas que debiesen producir un desplazamiento unitario en el modelo del elemento drea:

Tabla 3-7, Rigideces tedricas del muro marco plataforma analizado

Rigidez Lateral 1,06 kN/mm
Rigidez Axial 237,54  |kKN/mm

A continuacion se presentan las verificaciones de las deformaciones axial y lateral por
separado.

VERIFICACION DE LA DEFORMACION AXIAL

Debido a que el muro es modelado mediante un elemento dreaq, la carga de los 237,54 [kN]
serd aplicada como una carga distribuida a lo largo de la parte superior del muro. Para
aplicar esta fuerza como una carga distribuida en los 120 [cm] del muro se deben dividir los
237,54 [kN] en este largo, resultando en una carga distribuida de 0,194 [kN/mm]. Como se
ilustra en la Figura 3-41.

0,13407

D D D D e

M120

Figura 3-41, Carga axial distribuida que debiese generar un
desplazamiento unitario a compresion

65



Ante esta solicitacion el muro posee una deformacién de 1,002 [mm] como se muestra en
la Figura 3-42.

Joint Label: 1
Story: Storyt

Ux = 0,074 mm
Uy = 0,000 mm

Uz =-1,002 mm Story1
Rx= 0,000000 rad

Ry = -1.542E-08 rad

Rz = 0,000000 rad

Figura 3-42, Desplazamientos observados ante la carga distribuida
en direccién vertical

Como se puede apreciar, el modelo es capaz de caracterizar la deformacién axial del
muro marco plataforma, teniendo un error menor al 1%, siendo la deformacién obtenida
1.002 [mm] en comparacién a la deformacién esperada de 1 [mm)].

VERIFICACION DE LA DEFORMACION LATERAL:

Para verificar que la deformacién lateral del elemento drea propuesto corresponde a la
tedrica, se aplica un carga lateral en el extremo superior del muro de una magnitud de 1,06
[kN], la cual debiese generar una desplazamiento lateral de 1 [mm]. En la Figura 3-43 se
puede apreciar como es solicitado el muro con dicha carga en su extremo superior:
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Base

Figura 3-43, Elemento drea sometido ante una carga horizontal en su
extremo superior que debiese generar un desplazamiento unitario en
la direccién horizontal

En la Figura 3-44 se puede apreciar que ante la solicitacion lateral sefalada, el muro
presenta un desplazamiento horizontal de una magnitud de 0.82 [mm]:

Uz= 0028 mm
Rx = 0,000000 rad
Ry = 000004 rad
Rz = 0000000 rad

Figura 3-44, Desplazamientos observados ante la carga lateral
posicionada en el extremo superior del muro

Esta deformacién es cercana a la esperada de 1 [mm] presentando un error porcentual
menor al 20%. Este error es considerablemente mayor que el error asociado a la
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deformacion axial, sin embargo, esto se debe a que los resultados mostrados en esta
verificacién consideran un solo elemento finito, para obtener un mejor resultado se debe
separar este elemento en partes mds pequeias, como se explica en la siguiente seccién.

SENSIBILIDAD DEL MODELO AL MALLADO

Como se puede apreciar en la verificacion del desplazamiento lateral, los resultados
entregan un error cercano al 20%, esto se debe a que el elemento finito que define el
elemento drea posee una dimensibn mds grande que la utilizada normalmente para
modelar muros. En esta seccién se analizara como el comportamiento del modelo mejora
considerablemente ante un mallado mds fino del elemento drea.

Para analizar el comportamiento de la rigidez esperada se tomd el muro analizado vy se le
realizaron diferentes separaciones. Cada uno de estos casos fue sometido a las mismas
fuerzas descritas en la seccién anterior, es decir, una carga lateral de 1,06 [kN] y una carga
axial distribuida de 0,194 [kN/mm] y se registraron sus respectivas deformaciones.

En la Figura 3-45 se presenta uno de los casos analizados, donde el muro es separado en
dos elementos verticales y dos elementos horizontales, conformando asi un elemento con 4
divisiones. En la Figura 3-45 se muestra la separacién con su carga lateral y se presenta la
deformacioén debido a esta carga.

Joint Label: 1
Story: Story1

Ux = 0,875 mm
Uy = 0,000 mm
Uz = 0,029 mm
Rx = 0,000000 rad
Ry = 0,000048 rad
Rz = 0,000000 rad

1,08 Story1

Figura 3-45, Elemento drea dividido en cuatro partes soportando la
misma carga lateral que el muro sin division y enfregando un
desplazamiento mds cercano al unitario esperado

Se puede apreciar que la deformaciéon lateral aumento de 0,82 [mm] a 0.875 [mm],
acercdndose a su deformacion tedrica.
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En la Tabla 3-8 se aprecian las deformaciones laterales y axiales de los diferentes casos
analizados junto a sus errores porcentuales para distintas divisiones del mismo muro.

Tabla 3-8, Andilisis de los errores porcentuales observados en los
diferentes modelos realizados de acuerdo con la cantidad de
separaciones realizadas al elemento drea

Desplazamiento Desplazamiento
Lateral Axial
qu’res (;or’res Divisiones | & [mm] Error 5 [mm] Error
Verticales | Horizontales % %

1 ] 1 0,82 18% 1,002 0%

2 2 4 0.875 13% 1,006 1%

2 4 8 0,9 10% 1,009 1%

8 4 32 0,949 5% 1,011 1%

16 8 128 0,997 0% 1,011 1%

Para apreciar mejor el comportamiento del modelo ante las divisiones realizadas en el
programa de elementos finitos, se presenta la Figura 3-46, donde se encuentran los errores
porcentuales de ambos desplazamientos (lateral y axial) versus el nUmero de divisiones
realizadas sobre el muro analizado.

20%
18%

16% —8— Desplazamiento
14% Lateral

12% —8— Desplazamiento
10% Axial

8%
6%
4%
2%

o
0% & —e
0 50 100 150
Divisiones del Elemento Area

Error Porcentual %

Figura 3-46, Grafico del Error Porcentual de la rigideces laterales y
verticales que posee el elemento drea modelado

En la Figura 3-46 se puede apreciar que el desplazamiento lateral es mejor representado
mientras mds divisiones posea el muro, mientras que el desplazamiento axial es mejor
representado sin divisiones, pero estabilizando su error porcentual con un valor menor al 1%.
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En este capitulo se han presentado las consideraciones necesarias para elaborar una
expresidon que caracteriza una rigidez de diseno para los muros marco plataforma y se
validd dicha expresion mediante una serie de ensayos. Lo que se puede apreciar en la
Tabla 3-2, donde se senalan las rigideces tedricas calculadas, y entre la Figura 3-27 y la
Figura 3-33, donde se senalan las curvas de la rigidez en funcién de su desplazamiento.
Posterior a esto se desarrolld una metodologia para caracterizar dicha rigidez en un muro
isotrépico y posteriormente este fue modelado en un programa de elementos finitos. A partir
de lo anterior es posible establecer las siguientes conclusiones:

e Es posible determinar de manera tedrica la rigidez de un muro marco plataforma
mediante la expresion tedrica propuesta’. Esto se puede apreciar entre las Figura
3-27 y la Figura 3-33, donde al graficar la rigidez observada en el muro a lo largo de
su desplazamiento, la rigidez propuesta (KsbPws) posee un valor conservador para
el rango de disefo, y un valor caracteristico para grandes desplazamientos.

e La rigidez tedrica propuesta (Ksppws) sobre dimensiona el aporte de las placas
estructurales de OSB, enfregando una rigidez que se encuentra sobredimensionada
para grandes desplazamientos. Sin embargo, la rigidez es bien caracterizada en el
rango de desplazamientos de diseno

e Es posible caracterizar un muro marco plataforma mediante un muro compuesto
por un elemento isotropico modificando sus pardmetros fisicos mediante la
equivalencia de rigideces propuesta.

e Es posible modelar un muro marco plataforma mediante un elemento drea para
poder determinar sus desplazamientos de disefo. En base al andlisis de sensibilidad
presentado para la confeccién del modelo en un programa de elementos finitos, el
factor que presenta mayor incidencia para la determinacién de las deformaciones
es el mallado que posea el elemento finito. Sin embargo, al realizar un mallado
cercano a las 8 divisiones el error porcentual obtenido es lo suficientemente
pequeno para utilizar el valor de las deformaciones para la verificacién de diseno.

? Detallada en la ecuacion (10)
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4. ANALISIS DE UN EDIFICIO MEDIANTE UN MODELO AREA EN UN
PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se analizard una estructura simple de 6 pisos propuesta por Chen et al.[12],
donde se estudia su comportamiento ante un andlisis sismico estdtico.. Los supuestos de
disefo estdn basados en la normativa canadienses y se presentan dos métodos distintos
para obtener los desplazamientos del edificio: De acuerdo al método analitico propuesto
en la “Engineering design in Wood, Canadian Standards Association (CSA)"[5] y al método
propuesto por la “APEGBC Technical and Practice Bulletin” [19]

En este capitulo, la estructura de 6 pisos analizada en el articulo de Chen serd modelada
mediante elementos drea de acuerdo a lo desarrollado en el capitulo anterior. Este modelo
es elaborado en base a la configuracidon de muros propuesta por Chen et al. y con las
solicitaciones obtenidas a partir del sismo de diseno canadiense. Al desarrollar el modelo y
obtener sus desplazamientos se realiza un andlisis comparativo con los resultados obtenidos
de acuerdo a lo propuesto por la CSAy la APEGBC, determinando asila validez del modelo
propuesto ante un sistema estructural.

4.1 METODOS ANALITICOS PARA OBTENER LOS DESPLAZAMIENTOS.

A continuacion se procederd a describir la metodologia utilizada por Chen et al. [12], la
cual se utiliza como referente para la comparaciéon de resultados obtenidos por el modelo
drea propuesto en esta investigacion.

Los desplazamientos del edificio de 6 pisos compuesto por el sistema marco plataforma
fueron analizados por dos métodos analiticos, el propuesto por el CSA y el propuesto por el
APEGBC. A continuacién de procederd a explicar las diferentes consideraciones de cada
método.

4.1.1 METODO PROPUESTO POR CSA: ENGINEERING DESIGN IN WOOD, CANADIAN
STANDARDS ASSOCIATION.

De manera similar a la norma SDPWS[4], el cddigo canadiense CSA[5] propone una
ecuacién simplificada para calcular la deformacién de un muro aislado, descrita en la
ecuacion (28).
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Donde:

v: Corte en el largo del muro

Hs: Altura del muro

E: Modulo de elasticidad de los pies derechos

A: Area neta de los pies derechos de borde

Ls: Largo del muro

Bv: Espesor del panel de OSB

en: Deformacién del clavo para una carga especifica
da: Levantamiento del anclaje

Como se puede apreciar, la férmula utilizada por el cddigo canadiense tiene una estructura
similar a la férmula utilizada por el cédigo estadounidense, donde cada término estd
asociado a un fipo de deformacién. Sin embargo, la diferencia entre ambas férmulas
corresponde a que el coédigo estadounidense unifica los términos asociados a la
deformacién por corte y por deslizamiento del clavo estableciendo un mdédulo de corte
aparente (Ga), mientras que el cédigo canadiense establece dos términos separados.

La metodologia propuesta para analizar los desplazamientos observados en un edificio es
utilizar esta formula en cada muro con las fuerzas acumuladas por piso. Es decir, determinar
la cantidad de corte y momento acumulado por cada piso y calcular los desplazamientos
de acuerdo ala ecuacion (28), la distribucién de corte y momento se ilustra en la Figura 4-1.
A partir de este esquema se puede ver que para disenar un muro del primer piso es
necesario utilizar el corte “V0" y el momento “Mo" senalados en la figura.

Hg

P

Vv M

0 ]

Figura 4-1, Distribucion tipica de los esfuerzos internos de corte y
momento en un edificio. Fuente: Leung et al. [11]
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Al hacer esto, los desplazamientos de diseno propuesto por la CSA poseen la forma
senalada en la Figura 4-2.
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Figura 4-2, Desplazamientos obtenidos al utilizar la metodologia
propuesta por la CSA y la SDPWS. Leung ef al. [11]

Aqui se puede ver cdmo, en la metodologia propuesta, los desplazamientos laterales
asociados al volcamiento no implican un levantamiento en los muros, como se senala en la
Figura 3-36. Este detalle es la principal diferencia que existe con el método propuesto por la
APEGBC, descrito a continuacién.

4.1.2 METODO PROPUESTO POR APEGBC TECHNICAL AND PRACTICE BULLETIN [19]

La APEGBC propone utilizar la ecuacién (1) en cada muro de acuerdo a las solicitaciones
acumuladas piso a piso, pero a diferencia de la CSA, incluir el efecto del giro acumulado
en el desplazamiento lateral de los muros, como se senala en la Figura 4-3.
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Figura 4-3, Desplazamientos obtenidos al utilizar la metodologia
propuesta por la APEGBC. Fuente: Leung ef al. [11]

En estas imdagenes se puede apreciar como el levantamiento de los anclajes produce un
giro, tanto en el mismo muro como en la base del muro superior, debido a esto el método
analizado propone tomar en cuenta el desplazamiento lateral producido por el giro
acumulado del piso inferior.

Ambos métodos propuestos utilizan la misma ecuacién tedrica para obtener los
desplazamientos horizontales, sin embargo uno usa la acumulaciéon del giro hacia los pisos
superiores y el otro (el mds utilizado por las oficinas de cdlculo canadienses) calcula el
desplazamiento lateral considerando solo el giro propio del muro!©.

En el articulo analizado, se propone una estructura simple y es analizada bajo ambos
métodos propuestos, donde se puede apreciar la diferencia de los resultados de ambos,
en la que el segundo método, al tener consideraciones mds conservadoras, entrega
desplazamientos mayores.

4.2 CONFIGURACION DEL EDIFICIO A ANALIZAR

A continuacién se describe la configuraciéon de la planta simple utilizada en el articulo de
Chen et al. [12] para realizar los andlisis comparativos.

10 Esto es detallado en la Seccién 3.4.4
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La estructura a analizar corresponde a una planta cuadrada de 12.2 m x 12.2 m de muros
de marco plataforma, los 6 pisos del edificio, de 14,6 m. Como se puede ver en la Figura
4-4, |a planta posee tres tipos de muro (m1, m2 y m3).

12200

® ®
@ m-1 m1 ®
§ m3 m3
@ m2 m1 m2 ®
§ m3 m3
© m1 m1 @
@ ®

Figura 4-4, Planta del edificio propuesto por Chen

Las configuraciones de los muros fueron definidas por el autor, quien propone los siguientes
valores. Todos los muros estdin conformados por pies derechos de 89x38 mm espaciados
cada 400 mm, arriostrados por una sola plancha de OSB de espesor 11,1 mm y el mismo
anclaje. En la Figura 4-5 se detalla la configuracion y el largo de cada muro.

mq ERL__K i it K i i i i A

m3 i i ] il R il Il i i i 0T
4880

Figura 4-5, Configuracion y largo de los muros utilizados en el edificio
analizado

Pese a que la configuracion general del edificio es uniforme, el espaciamiento de clavos
varia segun el piso, esta decisidon se tomd para estudiar la variabilidad de larigidez a lo largo
del edificio. El espaciamiento de clavos para cada piso se encuentra detallado en la Tabla
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4-1, Espaciamiento de clavos, utilizados en el edificio analizado, a lo largo de los diferentes
PIsOs.

Tabla 4-1, Espaciamiento de clavos, utilizados en el edificio
analizado, a lo largo de los diferentes pisos

Piso Espaciamiento de clavos [mm]
6 150

150

100

75

75

75

— N W |~ O

Finalmente, el Ultimo valor necesario para realizar el diseno corresponde a la rigidez del
anclaje. Esta es una variable no fdcil de definir, debido a que los catdlogos de los
proveedores no entregan valores de rigidez. Chen en su articulo propone utilizar un anclaje
analizado en laboratorio para conocer de manera precisa su rigidez, la que equivale a 19,5
[kN/mm] a traccién.

4 .3CALCULO DE DEFORMACIONES A PARTIR DEL MODELO POR ELEMENTOS
AREA:

Una vez establecidos todos los valores de disefo, es decir: configuracion del edificio y
configuracién de muros, es posible modelar la planta simplificada propuesta a fravés de
elementos drea mediante un programa de elementos finitos.

4.3.1 DEFINICION DE LOS ELEMENTOS NECESARIOS: MATERIALES Y SECCIONES:

Como se menciond en el capitulo anterior, para el correcto modelamiento de un edificio
de marco plataforma mediante el método de elementos drea, es necesario definir un
material y una seccién diferente para cada muro. En este caso es necesario definir 9
materiales y 9 secciones diferentes para poder modelar el edificio analizado, esto se debe
a que, pese a tener solo 3 geometrias en el edificio, el espaciamiento de clavos varia segun
el piso, por lo que los muros tendrdn distintas propiedades.

En la Tabla 4-2 se muestra un resumen de las propiedades calculadas para los muros. Estas
propiedades fueron calculadas a partir de las ecuaciones (14) y (15), considerando los
valores senalados en la misma tabla. En la Tabla 4-2 se senala que el espesor definido para
el elemento drea corresponde a 14 [cm], lo que ha sido definido arbitrariamente pero debe
ser tomado en cuenta para definir las secciones en el programa de elementos finitos.
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Tabla 4-2, Tabla con los valores de diseno a utilizar para modelar el

edificio mediante elementos drea
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A partir de los valores senalados en la Tabla 4-2 se deben definir los 9 materiales y las 9
secciones, las cuales deben tener un espesor de 14 [cm] y tener el material asignado a
cada muro.

4.3.2 DEFINICION DE LA GEOMETRIA DE LOS ELEMENTOS DEL EDIFICIO

Para modelar el edificio es necesario definir, en primera instancia, una grilla de la planta
para poder posicionar los muros con sus largos adecuados y en su posicién correcta. Una
vez establecida la grilla sobre la cual frabajar se debe definir la posicidon y el largo de cada
muro. Es relevante recordar que las propiedades de los muros (E”y G”) han sido calculadas
a partir de su largo, por lo cual el modelo de elementos finitos generados debe ser fiel a
este largo definido en la Tabla 4-2. En la Figura 4-6 se puede apreciar la grilla con los muros
del primer piso (identificable por el “1" entre paréntesis).

MBI MB(1
v e — [ rreven ] - re—
MBI MB(1

Figura 4-6, Distribucidon de los muros en planta en el programa de
elementos finitos

Una vez definida la grilla y los largos de los muros, es necesario asignar el material y la
seccion correcta por piso. En la Figura 4-7 se puede apreciar una vista completa del edificio,
donde los diferentes colores representan los diferentes espaciamientos de clavos asignados
por piso.
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Figura 4-7, Muros utilizados para modelar el edificio, donde los
diferentes colores han sido utilizados para demostrar los diferentes
espaciamientos de clavos

Una vez definidas la geometria y caracteristica de los muro es necesario definir el sistema
de fransferencia de cargas y las solicitaciones que lo afectan.

4.3.3 SISTEMA DE TRANSFERENCIA Y DEFINICION DEL DIAFRAGMA.

Debido a que los muros serdn los elementos resistentes, es necesario definir cémo serd el
sistema de transferencia de cargas y luego aplicar las solicitaciones pertinentes. Cémo
repartir el corte correspondiente a cada piso entre los muros resistentes es un tema que ha
planteado un debate dentro de los investigadores dedicados al tema. Los disenadores
estadounidenses utilizan un método simplificado de acuerdo a dreas tributarias entre muros
consecutivos, pero de acuerdo a Kasal et al. [20], el método para repartir la carga de piso
entre muros que entrega resultados mds fidedignos corresponde a la distribucién mediante
un diafragma rigido en un programa de elementos finitos.

Por lo anterior, se define un material isotrépico para modelar el entrepiso, y posteriormente
se asigna un diafragma a todas las losas de enfrepiso para fransferir la carga a los muros,
como se puede ver en la Figura 4-8.
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Figura 4-8, Los entrepisos son modelados mediante un elemento
drea y se le asigna un diafragma para modelar su comportamiento

Para caracterizar de manera correcta el entrepiso mediante un elemento isotrépico, se
tomaron los valores propuestos por Chen et al. [21]. Aqui estudian la influencia de la rigidez
del diafragma sobre la misma planta que fue analizada por [21]y que es analizada en este
capitulo. Se definieron diferentes rigideces para el material isotrépico de manera de
asegurar un comportamiento: flexible, semi rigido vy rigido para modelar el entrepiso. Este
criterio se definid segunla ASCE 2010[22], donde se utiliza como referencia el cociente entre
el desplazamiento mdximo observado por el diafragma y el desplazamiento horizontal
promedio de los muros que lo sostienen. Si este cociente es menor a 0,5 el diafragma se
considera rigido, si se encuentra entre 0,5y 2 es Semi Rigido, y finalmente, si es superior a 2
el diafragma se considera flexible.

El articulo propone utilizar un elemento drea de espesor 235 [mm] y establece que, para
asegurar un diafragma rigido, semi rigido vy flexible se le debe asignar, a dicho material
isotrépico, un mdédulo de elasticidad de 10000 MPa, 39,8 MPa y 0,01 MPa respectivamente.
Chen, para el cdiculo de los desplazamientos utiliza un modelo drea que entrega un
comportamiento Semi Rigido al diafragma, por lo que en el presente estudio se utiliza el
mismo valor para ingresar el enfrepiso en el modelo mediante elementos drea.

Para modelar el enfrepiso en el modelo mediante elementos drea, se utilizard un material
isotrépico de 235 mm de espesor y mddulo de elasticidad 39,8 MPa.
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4.3.4 SOLICITACIONES SiISMICAS.

Una vez definido el sistema de transferencia de carga, hace falta aplicar las cargas de
diseno. Las cargas aplicadas sobre el edificio son las propuestas por Chen et al. [12], esto
con el fin de poder establecer un andlisis comparativo entre los resultados del modelo de
elementos dreas y los dos métodos analizados en el articulo estudiado. Estas cargas fueron
determinadas a partir del cédigo canadiense National Building Code of Canada
(NBCC)[23].

El edificio estd pensado para ser construido en Vancouver, por lo que de acuerdo al NBCC
[23] le corresponde a una zona sismica con aceleracién equivalente a 0,46g. Se supuso un
suelo rigido (clasificacion “D" de acuerdo al NBCC) y las sobrecargas de uso corresponden
a 1,8 kPa para piso y 1,36 kPa para techo, lo que enfrega un corte basal de 160 [kN]. Se
usa el periodo natural asociado al primer modo, determinado mediante la férmula
aproximada propuesta por la CSA [5] que en este caso entrega un valor de 0,75 [s].

La distribucion del corte basal es detallada en Chen et al. [12]. En la Tabla 4-3 se senalan las
fuerzas por piso y en la Figura 4-9 se han graficado dichas fuerzas segin su piso
correspondiente.

Tabla 4-3, Fuerzas por piso aplicadas sobre el edificio analizado

pi

@

o Fk [kN]
45
40
32
24
16
8
0

OI=|IN[W[(~|O1|O~

Numero de Piso
o N H [e)] (0]

0 20 40 60

Fuerza en cada piso [kN]

Figura 4-9, Distribucién en altura de las solicitaciones sismicas
aplicadas sobre el edificio analizado
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Ya determinados el sistema de fraspaso de carga y la magnitud de Ias solicitaciones por
piso, se aplica una carga distribuida por piso con una magnitud total equivalente a la fuerza
correspondiente a cada piso, como se puede apreciar en la Figura 4-10.

Figura 4-10, Aplicacién de las solicitaciones sismicas a través del
diafragma utilizado mediante una carga distribuida

Este procedimiento fue readlizado en ambas direcciones, obteniendo asi un sistema
representativo para calcular los desplazamientos de diseno que presenta el edificio
analizado.

4.3.5 DEFINICION DEL MALLADO.

De acuerdo al andlisis de sensibilidad realizado en el capitulo anterior, el elemento drea es
capaz de calcular los desplazamientos laterales con un error porcentual menor al 10% si
poseia mds de 8 divisiones. Se decidié dividir cada muro del edificio en 16 divisiones, como
se puede ver en la Figura 4-11.

Figura 4-11, El edificio es sometido a un mallado mas fino para
obtener resultados mds cercanos
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4.3.6 DESPLAZAMIENTOS

De acuerdo a las consideraciones tomadas para el modelamiento del edificio, es posible
realizar un andlisis mediante el programa de elementos finitos ETABS [18] para poder
determinar los desplazamientos de diseno del edificio. Chen et al. [12] analiza
exclusivamente los resultados en direccién X debido a que la densidad de muros en ambas
direcciones y los periodos naturales obtenidos en su investigacién son muy similares, por lo
gue a continuacion se detallan los desplazamientos observados en la direccidn X obtenidos
con el modelo generado.

Como se menciond anteriormente, el edificio fue modelado con un entrepiso caracterizado
por un elemento isotrépico de manera de modelar un diafragma Semi Rigido, como lo hizo
Chen et al. [12] en el articulo utilizado para comparar los desplazamientos. Sin embargo, se
presentan dos resultados: los desplazamientos con un diafragma rigido en su direccion
vertical modelado mediante un elemento “Shell Thick” [18], que le enfrega un aporte de
rigidez en todas sus direcciones al elemento modelado y con un elemento “Membrane”
asociado al elemento isofropico, el cual hace completamente flexible al entrepiso en la
direccién perpendicular al plano[18].

Una vez modelado el edificio, establecido correctamente las propiedades y las secciones
de cada muro, definida la geometria, definido el sistema de transferencia de cargas y
definidas las solicitaciones laterales, se pueden obtener los desplazamientos buscados. La
Figura 4-12 muestra la forma de la deformacién del edificio ante las cargas descritas en la
direccion X. Agui también se puede apreciar que el desplazamiento de uno de sus nodos
en el Ultimo piso, el cual es cercano a los 36 [mm].

Joint Label: 20
Story: Storyé
Ux= 35944 mm
Uy = 0.008 mm

=-1.437 mm

Rx = -0.000004 rad

Ry = 0.000688 rad
= 4.718E-07 rad

Figura 4-12, Desplazamientos observados en el modelo
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En la Tabla 4-4 se resumen los desplazamientos calculados en el modelo, tanto para el
entfrepiso modelado mediante Shell Thick como para el entrepiso modelado mediante
Membrane.

Tabla 4-4, Desplazamientos obtenidos asigndndole al entrepiso
modelado un elemento tipo “Shell Thick” o modeldndolo mediante
un elemento “Membrane”

Desplazamientos [mm]

Piso Shell Thick Membrane

6 36 38

5 32 33

4 25 26

3 18 19

2 12 12

] 5 5
Base 0 0

En la Figura 4-13 se puede apreciar de manera grdfica los desplazamientos observados
para ambos fipos de entrepiso.

7

6
O
[%2) .
a5 —o—Shell Thick
% 4 —8— Membrane
o
QE) 3
52
Z

1

0

0 10 20 30 40

Desplazamiento global del diafragma rigido [mm]

Figura 4-13, Distribucidn de los desplazamientos observados en el
modelo mediante elementos drea en altura

Es posible apreciar, que el tipo de elemento (Shell Thick o Membrane) tiene poca influencia
en los desplazamientos obtenidos. Pese a que son muy cercanos, se puede observar que al
despreciar la rigidez del entrepiso en el levantamiento de los muros el desplazamiento
horizontal empieza a aumentar mds notoriamente desde el 3 piso.
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4.3.7 ESFUERZOS INTERNOS.

El programa utilizado para modelar el edificio analizado permite obtener los esfuerzos
asociados a cada muro. En la Figura 4-14 se pueden ver los esfuerzos internos de los muros,
del eje 1, ante las cargas sismicas definidas en direccién X. Aqui se puede ver que la
distribucidon de esfuerzos obtenidas con el programa tiene la distribucion tipica mencionada

enla Figura 4-1.

Storys
StoryS
‘ | Storys

| Story3
{

Story2 / /

Story1

‘ B / l
e mmammodmn mammmannn

mmmmmmmLm funfufusfeafusfufualusfai]

(a) Diagrama de corte (b) Diagrama de momento

Figura 4-14, (a) Distribucion del corte en los muros del eje 1
enfregada por el programa de elementos finitos. (b) Distribucion del
momento en los muros del eje 1 entregada por el programa de
elementos finitos

Storys

StoryS

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

En la Tabla 4-5 se aprecian los esfuerzos internos presentados en la Figura 4-14 de manera

numeérica:

Tabla 4-5, Corte y momento acumulado en ambos muros del eje 1
de acuerdo al programa de elementos finitos

Piso Corte [kN] Momento [kN-m]
6 7 13
5 13 4]
4 18 81
3 23 132
2 25 190
1 24 248
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4.3.8 ANALISIS MODAL.

Es posible obtener los periodos naturales asociados al edificio mediante el modelo de
elementos finitos utilizado. En la Figura 4-15 se presentan los modos de vibrar obtenidos con
sus respectivos periodos naturales, se puede apreciar que los tres primeros modos estdn
asociados a la tfraslacion en X, a la fraslacion en Y y a la torsidon de la planta, siendo 0.671
[s] el periodo de mayor masa modal.

Tn=0,671 [s] Tn=0,634 [s) Tn=0.426 [s)

Figura 4-15, Modos de vibrar y periodos naturales obtenidos en el
programa de elementos finitos utilizando el modelo mediante
elementos drea

4.4 COMPARACION DE RESULTADOS

A confinuaciéon se compararan los resultados obtenidos en el modelo mediante elementos
drea vy los resultados publicados por Chen et al. [12].

4.4.1 DESPLAZAMIENTOS

Para validar los desplazamientos obtenidos en el modelo generado se ha utilizado como
referencia el articulo de Chen[12], donde se propone un edificio simplificado con 6 pisos de
altura. Los resultados publicados por Chen corresponden a los desplazamientos obtenidos
en dicho edificio mediante dos metodologias: La propuesta por la CSA: Engineering design
in Wood, Canadian Standards Association[5] y por la APEGBC Technical and Practice
Bulletin[19]. En la Figura 4-16 se pueden apreciar los desplazamientos obtenidos por ambos
métodos utilizados por Chen y los desplazamientos obtenidos utilizando el modelo
propuesto, esta informacion es representada de manera numérica en la Tabla 4-6.
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Tabla 4-6,Desplazamientos obtenidos por los métodos propuestas por
la CSA, la SDPWS vy los resultados obtenidos a través del modelo
mediante elementos drea utilizando “Shell Thick” o “Membrane”

Desplazamientos [mm]

Piso Shell Thick Membrane CSA APEGBC
6 36 38 39 121
5 32 33 36 96
4 25 26 29 69
3 18 19 22 45
2 12 12 16 26
1 5 5 8 10

Base 0 0 0 0
7

26

% 5 CSA

g ;‘ —e—Shell Thick

GED) 2 —8— Membrane

= (]) —e— APEGBC

0 50 100 150
Desplazamiento del diafragma rigido [mm]

Figura 4-16, Desplazamientos obtenidos por los métodos propuestas
porla CSA, la APEGBC vy los resultados obtenidos a fravés del modelo
mediante elementos drea en altura

En la Figura 4-16 se puede ver como el método mediante elementos dreas aproxima de
manera muy cercana los desplazamientos obtenidos con el método analitico propuesto
por la CSA[5], siendo levemente menores. Por ofra parte se puede apreciar como el
método propuesto por el APEGBC [19] entrega desplazamientos mayores. Esto Ultimo es de
esperarse, debido a que el método de la APEGBC propone acumular el giro de los pisos
inferiores para calcular los desplazamientos horizontales.

Finalmente es posible concluir que los desplazamientos obtenidos por el modelo propuesto
caracterizan de buena manera a los desplazamientos obtenidos por la metodologia
propuesta por la CSA 'y la SDPWS.
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4.4.2 ESFUERZOS INTERNOS

Pese a que no se encuentran detallados los esfuerzos internos que reciben los muros en el
articulo propuesto por Chen et al. [12], para estudiar la veracidad de los esfuerzos
enfregados por el modelo propuesto, se compararan con los resultados que enfrega el
método de andlisis estaticos de la norma NCh 433.0f1996 “Diseno sismico de edificios”,
detallado en la seccidn 6.2.5 de dicha norma. Aqui se propone distribuir el corte que recibe
cada piso proporcionalmente a la rigidez lateral en sus elementos soportantes. Para
establecer larigidez lateral de los muros del edificio analizado, se utiliza la rigidez propuesta
en la ecuacion (10).

Para estudiar los esfuerzos internos entregados por el modelo propuesto se analizara el Eje
1, donde los dos muros presentes en este eje corresponden a la configuracién “m1”
senalada en la Figura 4-5. De acuerdo a las rigideces que poseen la fotalidad de los muros
a lo largo del edificio (sefaladas en la Tabla 4-2) y al método propuesto por la NCh 433, se
obtfienen los cortes de ambos muros del eje 1, a partir de los cuales, se calculan
adicionalmente los momentos asociados. Estos resultados son senalados, junto con los
valores obtenidos utilizando el programa de elementos finitos, en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7, Comparacion de los esfuerzos internos obtenidos por la
metodologia propuesta por la NCh 433 y los obtenidos por el
programa de elementos finitos

Corte [kN] Momento [kN-m]

Piso NCh 433 ETABS NCh 433 ETABS
6 5 7 13 13
5 10 13 38 4]
4 14 18 72 81
3 17 23 113 132
2 19 25 159 190
1 20 24 207 248

En la Figura 4-17 y en Figura 4-18 se ilustra graficamente la distribucion de esfuerzos internos
calculado por ambos métodos estudiados.
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Figura 4-17, Distribucién del corte acumulado en uno de los muros
del eje 1
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Figura 4-18, Distribucién del momento acumulado en uno de los
muros del eje 1

Se puede apreciar que los esfuerzos internos estimados por el programa de elementos finitos
son levemente mayores que los obtenidos a partir de la metodologia propuesta por la
NCh433. Sin embargo, en base alo expuesto por Kasal et al. [20], al comparar la distribucién
de corte obtenida en mediciones experimentales con diferentes metodologias para
distribuir el corte, el traspaso a fravés de diafragmas (rigidos o semirrigidos) posee un error
porcentual menor que la metodologia propuesta por la NCh 433. Lo que corrobora que los
esfuerzos internos entregados por el modelo propuesto en esta investigacién son
caracteristicos del sistema marco plataforma.
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4.4.3 RESPUESTA MODAL

Respecto al andlisis modal, existen varios métodos aproximados para calcular los periodos
naturales del edificio. Sin embargo, en este estudio se utilizan dos métodos aproximados
para comparar los resultados obtenidos en el modelo desarrollado. El primer método es el
propuesto por la National Building Code of Canada (NBCC)[23], el cual determina el
periodo natural de una estructura de acuerdo a la ecuacion (29).

T, = 0.05  HI (29)

Donde:

Ta: Periodo natural asociado al modo de vibrar de mayor masa modal [s].
Hn: Altura del edificio [m]

En la investigacion realizada por Hafeez[24], donde se realizd una comparaciéon entre la
formula estimada por la NBCC vy diferentes métodos para estimar el periodo natural de una
estructura, se puede apreciar que las formulas propuestas tienden a lo propuesto por la
NBCC. Enla Figura 4-19 se ilustra el resultado de la investigacién de Hafeez, donde se grafica
la dispersidn de varias férmulas propuestas para determinar el periodo natural con respecto
a la expresién de la NBCC (graficada con la linea negra continua).
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Figura 4-19, Comparacion del valor obtenido para calcular el
periodo natural segun la férmula propuesta por la NBCC (NRC/IRC,
2010) versus diferentes métodos aproximados para estimar el
periodo natural. Fuente: Hafeez et al. [24].

Pese a que las investigaciones presentes en Figura 4-19 fienden a converger hacia la
ecuacioén propuesta por la NBCC, esta expresidn debe ser utilizada con cuidado, debido a
que fue calibrada para edificios de hormigdn armado vy la veracidad de la aproximacion
dependerd de la densidad de muros vy el tipo de anclajes que utilice el edificio. Tomando
esto en cuenta, y al revisar la planta estructural del edificio analizado (adjunta en el Anexo
B) es de esperar que el periodo natural quede sobredimensionado al utilizarla en el edificio
estudiado. Al calcular el periodo natural del edificio analizado con la ecuacién (29) se
obtiene un periodo de 0,374 [s].
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El segundo método es el propuesto por la Assosiation of Proffesional Engineers and
Geoscientists of British Columbia (APEGBC)[19], el cual se determina utilizando la férmula de
Rayleigh, detallada en la ecuacion (30)

ST WiA?

— (30)

Ta —_ 27T

Donde:

Ta: Periodo natural asociado al modo de vibrar de mayor masa modal [s].
Wij: Peso sismico del j-esimo piso

Aj: Desplazamientos eldsticos del j-esimo piso

An: Desplazamiento adicional a la altura del fecho

Fj: Fuerza sismica aplicada en el j-esimo piso

Fn: Fuerza sismica adicional a la altura del techo

n: NUmero de Pisos

La férmula propuesta por la APEGBC estd basada en un proceso iterativo, donde se deben
calcular las deformaciones y las fuerzas hasta que converja el periodo natural propuesto
con el obtenido. Esto lo hace un proceso extenso y no necesariamente preciso al considerar
desplazamientos conservadores. El periodo natural convergente de acuerdo a la APEGBC
para el edificio estudiado es entregado por Chen en su articulo, el cual corresponde a 1,45

[s].

En la Figura 4-20 se grafican los periodos naturales obfenidos mediante lo propuesto por la
NBCC, porla APEGBC vy los periodos naturales obfenidos en el modelo mediante elementos
drea.

APEGBC

NBCC

Membrane

Shell Thick

0.000 0.500 1.000 1.500

Figura 4-20, Periodos naturales para la mayor masa modal,
obtenidos por las formulas propuestas por la NBCC, la APEGBC y el
modelo mediante elemento drea

Como se puede apreciar en la Figura 4-20, el método para calcular los periodos naturales
propuesto por el APEGBC vy el propuesta por la NBCC difieren bastante. Pese a que los
estudios indican que la NBCC enfrega buenos resultados, se deben ufilizar estos valores con
discrecién, ya que el corte basal dependerd de este valor, una mala estimacion puede
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disminuir el corte basal de diseno. Esto se puede solucionar de manera conservadora
utilizando el coeficiente sismico mdximo. Sin embargo, si se requiere hacer un estudio de
frecuencia de suelos versus la frecuencia del edificio, andlisis mds detallados como el
propuesto por Dolan[7]en la Seccidn 2.2.2.1 pueden ser necesarios.

Respecto a los periodos naturales entregados por el modelo mediante elementos drea, se
puede ver que los resultados obtenidos varian entre ambos métodos utilizados por Chen.
Como se explicd anteriormente, esta diferencia se debe a que ambos métodos utilizan
formulas aproximadas para determinar los periodos naturales. La poca densidad de muros
del edificio estudiado podria hacer que la férmula propuesta por la NBCC entfregue un
periodo muy bajo y los desplazamientos conservadores propuestos por la APEGBC enfregan
un periodo muy alto.

4.5OBTENCION DE LA RESPUESTA MODAL DE LA TORRE PENUELAS MEDIANTE
UN MODELO UTILIZANDO ELEMENTOS AREA.

Debido a que los periodos naturales estudiados por Chen podrian no caracterizar de
manera efectiva el edificio propuesto, en este apartado se presenta un modelo generado
con elementos drea para caracterizar la Torre Pefiuelas Figura 4-21, proyecto que ala fecha
el Centro UC de Innovacién en Madera se encuentra desarrollando. La Torre funcionard
como un laboratorio vivo, en la cual diferentes tipos de sensores permitirdn registrar su
desempeno energético y sismico, entre otras variables. Esta informacion serd registrada por
un periodo de tiempo que permitird entender el comportamiento de las variables
analizadas durante las diferentes estaciones del aio. A su vez, serdn analizados los tiempos
de construcciodn y los costos asociados, permitiendo asi estimar una medida del desempeno
general las construcciones en madera en Chile.. Este proyecto seria la primera edificacién
en base a madera de mds de 5 pisos construida en Chile desde el campamento minero de
Sewell.

Figura 4-21, Imagen objetivo de la Torre Pefuelas

Para su diseno estructural, el equipo de ingenieria del Centro UC de Innovaciéon en Madera
ha realizado un modelo mediante el programa SAPWood[25]. Este programa permite
predecir la respuesta de carga-desplazamiento y disipacion de energia caracteristicas de
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muros de corte de madera bajo cargas ciclicas. Este modelo de muros de corte tiene en
cuenta lainteraccidon de 3 componentes estructurales: los elementos del marco de madera
o pies derechos, tableros de revestimiento eldstico lineales y conectores no lineales entre el
marco y el tablero de revestimiento, en base a lo desarrollado por Dolan [7]. De acuerdo al
modelo no lineal generado para su diseno estructural, el periodo natural de mayor masa
modal corresponde a 0.492 s.

De acuerdo a las plantas estructurales detalladas en el Anexo C, se desarrolld un modelo
mediante elementos drea, considerando el mismo procedimiento descrito para el edificio
propuesto por Chen. El modelo generado se muestra en la Figura 4-22, a partir del cual se
obfuvo un periodo de 0.441 s.

Figura 4-22, Modelo mediante elementos drea de la Torre Pefuelas

Como se puede apreciar en la Figura 4-23 los periodos naturales obtenidos mediante el
programa SAPWood (0.492 s.) y el modelo mediante elementos drea (0.441 s) poseen
valores cercanos.

Elementos Area

SAPWood

0 0.5 1 15

Tn X [s]

Figura 4-23, Periodos naturales obtenidos a fravés del programa
SAPWoody a través de elemento drea para la Torre PefAuelas

Los resultados de los periodos naturales analizados para la Torre Penuelas senalan que el
andlisis modal generado a partir de los elementos drea propuestos, entregan un valor
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cercano a él entregado por programas especializados que incluyen elementos no lineales
en sus modelos.

En este capitulo se ha tomado como referente un edificio de é pisos con una planta
simplificada, cuyas solicitaciones sismicas son definidas por el autor, quien a la vez calcula
los desplazamientos en los que incurre el edificio mediante dos metodologias diferentes
(CSA y APEGBC), adicionalmente se ha comparado el resultado del andlisis modal
generado mediante el programa SAPWood y mediante elementos drea para la Torre
Penuelas. Al comparar los resultados obtenidos es posible concluir lo siguiente:

e Los desplazamientos observados en el modelo realizado concuerdan con los
resultados al utilizar la metodologia propuesta por la CSA, misma metodologia
propuesta por la SDPWS. Sin embargo, la metodologia propuesta por la APEGBC
enfrega desplazamientos muchos mayores, esto depende en gran medida de la
rigidez del diafragma y de los anclajes. Dado a que lo propuesto por la APEGBC es
una recomendacion, y que las oficinas de cdlculo tanto en Canadd como en
Estados Unidos requieren utilizar la metodologia SDPWS/CSA para realizar los disenos,
se puede concluir que los desplazamientos enfregados por el modelo mediante
elementos drea de un edificio modelan de manera correcta los desplazamientos de
diseno por los cédigos canadiense y estadounidense.

e Los desplazamientos publicados por Chen fueron calculados con un diafragma
Semi Rigido, por lo cual el modelo realizado utilizo el mismo diafragma. Pese a esto
se le asignaron diferentes rigideces verticales al diafragma del modelo, presentando
diferencias despreciables. Por lo que se concluye que la influencia de la rigidez
vertical en el diafragma, lo que podria permitir acumular el giro de los pisos inferiores,
no tiene mayor influencia en el modelo.

e Se puede apreciar que en los resultados para el edificio propuesto por Chen, los
periodos naturales, tanto el calculado mediante la férmula propuesta por la NBCC
como por la propuesta por la APEGBC, difieren sustancialmente de los periodos
naturales obtenidos por los elementos drea. Sin embargo, ante la gran variabilidad
que presentan ambas férmulas se realizd un andlisis a una segunda estructura, la
cual contaba con un andlisis no lineal mediante el programa SAPWood,
estableciendo que los periodos naturales entre los elementos drea y el programa
SAPWood no difieren mayormente.
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5. CONCLUSIONES

Esta investigacién ha abordado el comportamiento de los muros marco plataforma desde
diferentes perspectivas para generar un modelo capaz de enfregar los esfuerzos vy
desplazamientos de diseno que experimentan los muros de una estructura de mediana
altura. Este proceso fue validado a través de ensayos, pruebas en programas de elementos
finitos y utilizando articulos de referencia para validar los datos obtenidos.

El primer proceso fue el de generar una rigidez equivalente para poder modelar un muro
de material isotrépico que pudiese ser caracterizado de manera sencilla en un programa
de elementos finitos. A partir de esto se pudo concluir que:

e La rigidez tedrica propuesta para los muros marco plataforma entrega un valor
conservador en el rango de desplazamientos de diseno (entregando una menor
rigidez que la observada en laboratorio) y una rigidez representativa en el rango de
grandes desplazamientos.

e Para muros con mds de una placa de OSB en su largo, la rigidez tedrica propuesta
pierde la representatividad para grandes desplazamientos en los muros ensayados.

e Es posible caracterizar un muro marco plataforma mediante un muro compuesto
por un material isotrdépico, modificando sus pardmetros fisicos, mediante las
equivalencias de rigideces propuesta.

e Es posible caracterizar de manera representativa, en un programa de elementos
finitos, un elemento drea con las caracteristicas fisicas de un muro marco
plataforma, de manera de obtener los desplazamientos de diseno de dicho muro.

Posteriormente se ufilizaron los resultados de Chen et al. [12] donde se analizan los
desplazamientos de diseno de un edificio simplificado para poder comparar los
desplazamientos del modelo mediante elementos drea. De esto se concluyd que:

e Los desplazamientos en estructuras de mediana altura, obtenidos al utilizar la
metodologia andalitica propuesta en las normativas canadiense y estadounidense
(CSA y SPDWS respectivamente), son representados de manera certera por el
modelo mediante elementos drea desarrollado en esta investigacién. Sin embargo,
difieren del método propuesto por la APEGBC, al ser un método mds conservador.

e Larigidez vertical del diafragma tiene un pequeno efecto en los desplazamientos
verticales, pero no representa una variabilidad significativa.

e Utilizando el cdiculo generado para la Torre Pefuelas, fue posible establecer que el
modelo mediante elementos drea caracteriza de manera cercana la respuesta
modal de estructuras de mediana altura.

Pese a que el objetivo principal de caracterizar los desplazamientos es logrado por esta
investigacién, se han planteado incégnitas para ser desarrolladas en investigaciones
futuras, dentro de las principales se encuentran:
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e Un estudio mds profundo del comportamiento de muros largos respecto a la rigidez
tedrica propuesta. De acuerdo a lo planteado por Durham [26], la interaccion de
dos placas de OSB consecutivas en un muro es sobredimensionada por los codigos
tomados como referencia para desarrollar la rigidez equivalente propuesta. Por lo
gue seria de interés evaluar como la influencia de esto en los desplazamientos de
disefo.

e Un estudio sobre el comportamiento del diafragma de piso en el modelo, para ver
la influencia de este en los desplazamientos. En las normativas analizadas se
encuentran metodologias similares para determinar los desplazamientos de disefo
de los diafragmas.

¢ Incluir el efecto del giro acumulado, senalado por la APEGBC, de los pisos inferiores
al modelo, lo que permitiria analizar casos mds drdsticos y por lo tanto obtener
disenos mds robustos.

e El desarrollo de una plataforma que permita importar los materiales y secciones
utilizadas de manera sencilla al programa de elementos finitos, ya que al
complejizarse la planta del edificio la cantidad de materiales y secciones que se
debe ingresar al programa de elementos finitos aumenta considerablemente.

Por todo lo anteriormente senalado, se puede establecer que el modelo mediante
elementos drea es capaz de entregar desplazamientos de diseno representativos y de
manera eficiente sin la necesidad de utilizar andlisis no lineales ni procesos iterativos
complejos.
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ANEXO A: DETALLE DE LOS MUROS ENSAYADOS ANTE CARGAS

MONOTONICAS.

Muro Largo 120 [cm] con clavos cada 100 [mm]:
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Muro Largo 120 [cm] con clavos cada 50 [mm]:
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Muro Largo 240 [cm] con clavos cada 100 [mm]:
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* ¥ * & # DE BORDE 5-2x6

ELEVACION (MURO [=2400mm) — CLAVOS @100mm

ESC 1:25

PIES DERECHOS 2x6” (35x138mm)

CONECTOR SIMPSON
TIPO HD12 (**)

Bl

a0
480 L 313, 407, 407 \N} . 430/
O (R (RN S
e X/ W X X ¢
TABLERO
0SB 11.1mm SOLERA INFERIOR DOBLE

35mmx138mm

CORTE A-A (MURO L=2400mm)

£SC 1:25

(**) PARA LOS ENSAYOS MONOTONICOS COLOCAR EL HOLDOWN EN ESTA POSICION, LADO IZQUIERDO.
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Muro Largo 240 [cm] con clavos cada 50 [mm]:

PIES DERECHOS 26" (351138mm)

2400 |
DET. 6
oEF 3 50-44 50 e\
%f?_:'_ur_":]- B AAEs = DR R ?i—‘.“"‘ Tiagh e l§~ it -K_-_r_? —
%] ‘ //__ﬁ | . 18
=N = IZZ‘T 8 Z%
4] [} L s
. 8 wly =1 .
If : \1 T A :
| \ A e 2 —4
| | £ o
I I i 8 _‘
A Lo
DET. 1—"/ L g ' = lm : :J T =]
. \ - /! L1
. R § M 1 \g §| &4
CLAVADO PLACA 0SB C/SOmm EN 1 4
BORDES DE TABLERO ' :
C/200mm EN PIES DERECHOS :
INTERMEDIOS : ‘ :
CLAVO TIPO-1 (#=3x70mm) DET, 4= :
TN *\_TABLERO 0SB 11.1mm
1 [ ’ ' (EN LADO POSTERIOR
CONECTOR SIMPSON TIPO HD12 X J ONICAMENTE)
4 PERNOS #=1x10" : _%, . : | K
PERND DE ANCLAJE #=1-1/8" ol EEEEs S=maee —. ; )
T DL 6 I
DEL 35— = e PIE DERECHO
PR TN A PR /20 A - B~
ELEVACION (MURO L=2400mm) - CLAVOS @50mm
£SC 125
PIES DERECHOS 2x6” (35x138mm) CONECTOR SIMPSON
2400 \ /" TIPO HD12 (**)
80 313, 407, 407 \V\m B 480/
i i i i{( i /
o) - f=2)
WS 7 N U E
TABLERO
0B 11 1mm SOLERA INFERIOR DOBLE

35mmx138mm

CORTE A=A (MURO L=2400mm)

ESC 1:25
(**) PARA LOS ENSAYOS MONOTONICOS COLOCAR EL HOLDOWN EN ESTA POSICION, LADO IZQUIERDO.
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Detalle 1:

FIES DERECHOS ENCOLADOS

\ -t

e

R[NV 3
o 8
E L N
B 2
8 ..
2 2
3 [ ] L ]
= 8
i | OTiE
CLAVD TIPO-2 (9=4.2x160mm) 8 r
\ 3 [ ] L]
SN =
B) |- s
".,' E 2 2 LY
B NS 8
; 2 ..
g g
E - -
2 8
\ll L
8 ks 5
2 -
= 2
3 [ ] [ ]
= 8
g -
2 8
‘ E _l‘ L] a
I,
CORTE E-E
DETALLE 1
CONEXION CLAVADA EN PIE DERECHO DE BORDE (CLAVO TIPO-2 #=4.2x160mm)
ESCALA 1 : 20
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Detalle 2:

PIES DERECHOS ENCOLADOS
N,

b
hY
N - |
;! 8
B 8
2 2
: e
2 2
CLAVO TIPO-1 (#=3x70mm) 8 9
M L] K—E‘h
\ g g x|—4
B B
8\ 1 8
[
Bl N e
B - 2
g P 8
B 8
g M 8
E._ I | LI El
I
CORTE D-D

+ SIMBOLO PARA INDICAR CABEZA DE CLAVO TIPO-1
* SIMBOLO PARA INDICAR PUNTA DE CLAVO TIPO-1

DETALLE 2

COMNEXIGN CLAVADA EM PIE DERECHO DOBLE
INTERMEDIO (CLAVD TIPO-1 9=3x70mm)
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Detalle 3:

DETALLE 3
DISTANCIAS DE BORDES EN HILERAS DE CLAVOS
EN SU DISPOSICION VERTICAL Y HORIZONTAL

ESC 1:5
A
STTTTNE o 0
\ TABLERO DE 0SB |
of 111 e=11.Tmm
o [ 1111 J
| | | | | - —r. =
LT o oot (6=3x70mm) ©100mm |
g | Il 7/ )
R e
ENEEEE ST
|
20 100 100 100 100
20 T 100 100 100 100 | _
o R PR R il
cdn T
T T TN :
S |
- AR CLAVQ TIPO-1 (#=3x70mm) @100mm
| L
s . - =
S 7
T |
g I . TABLERO DE 0SB
T | e=11.1mm
310
_ _\_v‘ /L S _
/
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Detalle 4:

PERNOS #=1"- L=250mm
(PERNO PROVISTO POR CIM, N
SE INSTALA EN PLANTA)

CONECTOR SIMPSON TIPO HD12
4 PERNOS #=1x10" (L=250mm)

e
PIE DERECHO DE BORDE 5-2x6" \\‘\ J

7L PERNO DE ANCLAJE g=1-1/8"
(SE INSTALA EN LABORATORIO, PERFO—
RAR SOLERAS CON BROCA @=32mm)

DETALLE 4

DETALLE DE INSTALACION DE
DISPOSITIVO HOLDOWN TIPO HD12

ESC. 1:10

-

‘.\’/
_J/ N
69 69
1 o) JCONECTOR SIMPSON TIPO HD12
4 PERNOS #=1x10" (L=250mm)
@ f'!.

PERNOS ¢=1"- L=250mm
© | (PERNO PROVISTO POR CIM,
1 SE INSTALA EN PLANTA)

516

1N\
—H— \ PIE DERECHO DE
= BORDE 5-2x6"

CORTE [-|
ESC. 1:10
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Detalle 5:

—

—
CLAVO TIPO-1 (8=3x70mm)

A

100

y .
-

PIE DERECHO INTERMEDIO DOBLE .~ o || o
_ EN TODOS LOS BORDES

/&» - DE TABLEROS 0SB
DETALLE 5

JUNTA DILATACION Y DISTANCIAS AL BORDE DE CLAVOS
EN UNION DOS TABLEROS VERTICALES DE 0SB

—

ESC 1:5
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Detalle 6:

PASO 1)
CLAVAR SOLERA DE MURO

CON PIES DERECHOS SOLERA DE MURO

Ed

A B S N
CONEXION CLAVADA (NO TIPO LANCERO)
b CLAVO TIPO-3 (#=3x100mm)

PASO 2)
ENCOLAR SOLERA SUPERIOR SOLERA SUPERIOR
Y CLAVARLA A SOLFRA DE MURO SOLERA DE MURO
300 300 J00
. 1 1 s [ ‘
a3
N s Y
SOLERAS_ENCOLADAS CONEXION CLAVADA (NO TIPO LANCERO)
- - |~ 3-CLAVOS TIPO-1 (#=3x70mm)
- - " CADA 300mm EN UNIGN ENTRE SOLERAS
EMPEZANDO A 50mm DESDE EL BORDE
DEL MURO.
DETALLE 6

SECUENCIA DE ARMADO Y CONEXION SOLERAS CON PIES DERECHOS (*)
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ANEXO B: PLANTA ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO ANALIZADO POR

CHEN.
- ? @
& -
— 366 !
488 610
= J
1219 (2) tzm ..... 366J L274_ﬂ7@
488 610
4 4 1
371 371
Gy L —
® ®
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ANEXO C:

PLANTA ESTRUCTURAL DE LA TORRE PENUELAS

90
1 1652 1342 7 I
pik - =T
o FiE "| o 1525 1
| I 111 I
BARANDA SE ACOGE A ART. 4.2.7.
e —EHO
e —_———I o
- Escalera inbdrior se scoge al
i an. 4.2.1, indiso 3, de la OGU
| |
[ I I? '
- = 1 1
Y T
G | _ 18 1
| . s |
1] -_j__ w
8 3 |10J Bl |&
i N
2 |
O F———
I 1 12
B | - L1
I | 13
— e — -I____q.____J
RN S T N I L
. s i
- — — —r —HHD
0] | [¢] T
=
i |
5 |4 g [s
|
e | 5 |
= kN i
= S N
4 — = il F m —E _,@
BARANDA SE ACOGE A ART. 427 -
| 55 | |
=52 1342 mr l
I
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