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RESUMEN

Un proyecto de investigacién conjunto entre Tecnofast S.A. y la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile, se llevd a cabo en el 2015 para determinar la
estructura necesaria que debia tener una edificacion modular de madera de 6 pisos de
altura, de forma tal que fuera funcional y segura ante las solicitaciones sismicas
chilenas. Esto para poder satisfacer un mercado que demandaban empresas mineras,
las cuales solicitaban a Tecnofast elevar el nimero de pisos de sus campamentos
actuales de 3 a 6 niveles, de forma que se pudieran colocar la mayor cantidad de
habitaciones posibles en la misma area. Ante esto, y dada la inexistencia de
edificaciones con este sistema estructural en 6 pisos como referentes en Chile,
sumado; a las falencias en la comprensidn de su respuesta dindmica, se hizo necesario
generar una investigacién en la que se realizaran estudios numéricos apoyados
experimentalmente, que permitieran verificar la factibilidad técnica de estos edificios

en 6 pisos.

El desarrollo de este proyecto implicé una extensa revision bibliogréafica asociada al
estudio de metodologias de disefio y procedimientos experimentales, esto con miras a
estimar la rigidez y resistencia de los muros de corte. Asi se continud con los ensayos
de muros de corte 2D y modulos 3D a full escala. Posteriormente, los resultados de
los ensayos se utilizaron como parametros para modelar el edificio como resortes y
masas concentradas, el cual se analiz6 utilizando siete conjuntos de registros

sintéticos compatibles con el espectro de disefio de la Norma NCh433.

Los resultados obtenidos, demostraron que es posible construir un edificio de 6 pisos
en Chile con el sistema estructural estudiado, lo cual le permitié a Tecnofast
efectivamente iniciar en el 2017, la construccion del primer edificio de madera de 6
pisos en Chile para una compafia minera. Adicionalmente y como consecuencia de
este estudio, se establecio la creacién de un equipo para trabajar en una propuesta de

modificacion de la norma de disefio sismico para edificios en madera.
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ABSTRACT

A joint research project of Tecnofast S.A. and the Pontificia Universidad Catdlica de
Chile, was initiated in 2015 to determine the Lateral-Force-Resisting-System for a
modular 6-story wood light-frame prefabricated building, to be able to withstand the
Chilean seismic solicitations. This in order to satisfy a construction market demanded
by mining companies, which expressed to Tecnofast the need to start building
constructions increasing the number of stories, going from 3 to 6 stories, this in order
to expand the number of available rooms, but occupying the same area in the mine.
Given this, and due to fact that none similar study or structural design for modular 6-
story wood light-frame buildings had ever been carried out in Chile, in add to the
lack of comprehension of the dynamic response of these structures, it became
necessary to generate an investigation in which numerical studies supported

experimentally, would verify the technical feasibility of these buildings to 6 stories.

The development of this project included an extensive bibliographic revision related
to design methodologies and experimental procedures, this to estimate the stiffness
and strength of shear walls. Thus, continued with structural cyclic tests of 2D shear
walls and full scale 3D modular test. Afterwards the test results were used as input
parameters to model the building as springs and lumped mass model which was next
analyzed using seven sets of synthetic ground motion spectrum-compatible with
NCh433 seismic code.

The research results obtained from this study, showed that it is possible to built a six-
story ligth woodframe building in Chile, which allowed Tecnofast to effectively
begin in 2017, the construction of the first 6-story wooden building in Chile for a
mining company. Additionally and as a consequence of this study, the creation of a
team was established to work on a proposal of modification of the seismic design

regulations for ligth frame mid-rise timber buildings.

XVi



INTRODUCCION.

1.1  Introduccién.

El presente estudio tiene como fundamento estudiar la factibilidad técnica partiendo
por el disefio estructural; de construir estructuras prefabricadas modulares de madera
en marco plataforma, para seis pisos, en zonas de riesgo sismico, de forma tal que
sean seguras, y que sus elementos estructurales estén dotados de caracteristicas

adecuadas en cuanto a resistencia y rigidez.

El desarrollo de este proyecto, comprendio la revision bibliogréfica del estado del
arte de construccién en mediana altura en madera, la elaboracién de modelos
estructurales en programas de computador, el andlisis y disefio de elementos
constituyentes de la estructura del edificio proyectado, y finalmente la ejecucién de
ensayos experimentales que permitieran verificar, los elementos pertenecientes al
sistema principal de resistencia a fuerzas laterales propuesto, asi como ajustar la
modelacién estructural del edificio. Este documento, tiene como finalidad describir
las experiencias, procedimientos y resultados llevados a cabo con miras a alcanzar los

objetivos de estudio.

1.2  Antecedentes del Proyecto.

La concepcion de este estudio parte de una necesidad de la industria minera chilena,
que una de las principales actividades de la economia y motor de desarrollo de Chile,
ésta plantea un problema a Tecnofast S.A. (Mandante de este estudio), empresa de la
industria de la prefabricacion de estructuras modulares en madera, la cual se apoya en
la Universidad PUC para dar solucién a la probleméatica que se presenta a

continuacion.

La empresa Tecnofast S.A. tiene un mercado importante construyendo campamentos
en el sector minero solo hasta 3 pisos de altura, con mas de dos millones de metros



cuadrados construidos. Sin embargo en los ultimos afios, las empresas mineras dentro
del marco de sus proyectos de expansion, han manifestado a Tecnofast su necesidad e
interés de crear campamentos adicionales para sus empleados, sin embargo; existe la
problemética de encontrarse con poca area disponible para continuar construyendo
los nuevos campamentos. En este sentido algunas empresas mineras plantean a
Tecnofast la necesidad de empezar a construir pero incrementando el nimero de
pisos, pasando de 3 a 6 pisos, para asi ampliar la cantidad de habitaciones disponibles

creciendo en altura, pero ocupando la misma éarea en la mina.

Con estos antecedentes, la empresa Tecnofast S.A. desarrollo la idea de llevar a cabo
un proyecto de investigacion y desarrollo, que evaluara la viabilidad de construccién
de un edificio prefabricado modular de madera de 6 pisos en la Mina Los Bronces.
Ante este desafio, y siendo el primer estudio nacional orientado a llevar estos
edificios a seis pisos, un equipo multidisciplinario del Centro de Innovacion de
Madera de la UC (CIM UC) se unid para estudiar y determinar esa factibilidad
técnica. De esta forma se logro satisfacer la necesidad de ambas industrias; la minera
y la industria de prefabricacion de edificios en madera a travées de la investigacion, y
asi innovar en el desarrollo de productos que hacen avanzar las posibilidades de uso

de la madera.

1.3 Antecedentes Generales de Edificaciones de Madera en Marco

Plataforma.

Las edificaciones de madera de este sistema estructural estan constituidas por
diafragmas que actuan como elementos estructurales. Un diafragma se define como
un componente estructural de pequefio espesor capaz de resistir solicitaciones de
cizalle y que posee una rigidez capaz de limitar las deformaciones en la estructura.
Cuando estos diafragmas estan dispuestos de manera vertical trabajan como muros de
corte, y cuando estan ubicados horizontalmente trabajan como diafragmas de pisos y

de cielos. Una vez se encuentran bien vinculados ambos tipos de diafragmas dentro



de una edificacion, se obtiene un sistema estructural completo que combina el
arrostramiento lateral, y la transmision de esfuerzos de corte hacia los niveles

inferiores y cimentaciones, sistema que se denomina Marco-Plataforma.

Un muro de corte es un diafragma vertical capaz de soportar cargas gravitacionales y
empujes horizontales por solicitaciones de viento y sismo. Los muros de corte dentro
del contexto de este proyecto, estan constituidos de tres partes principales: Un marco
de madera, un tablero rigido de revestimiento y unos elementos de unién entre el

marco y el revestimiento.

Este sistema de Marco-Plataforma es ampliamente usado en Estados Unidos,
representando gran porcentaje de las construcciones residenciales, casas y edificios
CUREE (1998). Se han realizado numerosos estudios experimentales de la respuesta
a carga ciclica en el plano de muros, tanto estaticos (por ejemplo Dolan y Madsen
1992, Ficcadenti et al 1998, Dinehart y Shenton 1998, Santa Maria y Riddell 2007),
como dinamicos (Dinehart y Shenton 1998, Yamaguchi et al 2000). Una detallada

revision bibliogréafica se puede encontrar en Van de Lindt (2004).

La mayor parte de estos ensayos, y aquellos usados para definir los valores de disefio
de las normas en Estados Unidos, se han realizado en muros de 2440x2440mm, sin
embargo, un creciente nimero de ensayos a escala real de edificaciones completas se
ha llevado a cabo, permitiendo una mejor compresion del sistema en cuanto a rigidez
y comportamiento estructural (Van Yokel et al 1973, Tuomi et al 1974, Reardon y
Henderson 1996, Boughton y Reardon 1984, Reardon 1988, Reardon 1989, Kasal et
al 1994, Yasumura 1999). Recientemente se han realizado ensayos en mesas
vibradoras a edificaciones de hasta de 6 pisos Van de Lindt (2012), que han
demostrado el buen comportamiento que pueden tener edificios de madera en Marco
Plataforma, y ha permitido validar metodologias de disefio. Una muy buena revision
bibliogréfica de los métodos de modelacion numérica de estructuras de madera se

realiza en Pei y van de Lindt (2010).



Los resultados de las experiencias anteriores han permitido el desarrollo de
normativas, que incorporan disposiciones para el disefio de diafragmas horizontales y
verticales en marco plataforma, especificando resistencias para el disefio por viento y
sismo. A continuacion, se listan algunas de las normas y documentos que se

utilizaron como referencia en este estudio:

e Special Design Provisions for Wind and Seismic 2015 Edition (SDPWS-15) -
American Wood Council (2015).

e International Building Code (IBC-2015) - International Code Council (2015).

e Wood Frame Construction Manual (WFCM-2012) - American Wood Council

(2015).

e Residential Structural Design Guide: A State-of-the-Art Review and
Application of Engineering Information for Light-Frame Homes, Apartments, and
Townhouses - PATH (2000).

e National Design Specification for Wood Construction, (NDS-2015) - AFPA
(2015).

Estos documentos entregan las capacidades resistentes de corte tanto para diafragmas
de entrepiso, como para muros de corte de madera en sistema plataforma (light frame
wood shear walls), cubren disposiciones de disefio, requerimientos constructivos y
detalles para conexiones. Todo con el objetivo de conformar un sistema resistente de
fuerzas laterales plenamente capaz de resistir fuerzas de viento y sismo de forma

conservadora.

Los documentos anteriores ademas permiten el calculo de las deflexiones tanto para
los diafragmas de piso como para los muros de corte, considerando el efecto conjunto
de las deformaciones por corte, por flexion, deslizamiento de fijaciones, elongacion
vertical del anclaje, entre otras fuentes de deflexion.



A partir de los afios 80’s se han venido elaborando investigaciones en construccion
en madera dentro del contexto de los proyectos: CUREE-Caltech Woodframe Project
(CUREE - Consortium of Universities for Research in Earthquake Engineering) vy el
NEESWood Project (NEES - Network for Earthquake Engineering Simulation).
Estos proyectos de investigacion se concibieron con el objetivo de desarrollar una
filosofia logica y economica, de disefio sismico basada en desempefio para
incrementar de forma segura la altura de construcciones en marco plataforma en
regiones de moderada y alta sismicidad. Como resultado estos proyectos
desarrollaron software para el analisis estructural de muros de corte en marco
plataforma bajo cargas ciclicas. Se crearon los programas M-CASHEW Folz y
Filiatrault (2000) (Cyclic Analysis of Wood SHEar Walls), SAWS Folz y Filiatrault
(2002) (Seismic Analysis of Woodframe Structures), SAPWood Pei y Van de Lindt
(2007) (Seismic Analysis Package for Woodframe structures), y TIMBER-3D que es

la version mas reciente desarrollada en base a los otros programas anteriores.

Estos paquetes de software permiten predecir la respuesta de carga-desplazamiento y
disipacion de energia caracteristicas de muros de corte de madera bajo cargas ciclicas
ejecutando analisis estructural sismico no lineal. Estos modelos de muros de corte
tienen en cuenta la interaccién de 3 componentes estructurales: los elementos del
marco de madera o pies derechos, tableros de revestimiento elastico lineales y
conectores no lineales entre el marco y el tablero de revestimiento. EI modelo de
histéresis para la conexion clavada marco-revestimiento tiene en cuenta la
degradacion de rigidez y el comportamiento o efecto pinching caracteristico de esta

conexion bajo cargas ciclicas.

Estos programas involucran una robusta estrategia de solucion para el control de
desplazamiento que se utiliza en la prediccidon de la respuesta del muro bajo los
protocolos de cargas ciclicas. Las capacidades predictivas de estos programas se han
comparado con pruebas monotonicas y ciclicas de muros de corte de madera a gran
escala (Pei y Van de Lindt 2010, Folz y Filiatrault 2000, Christovasilis y Filiatrault
2011, Shinde y Symans 2010, Pang y Rosowsky 2010, Christovasilis y Filiatrault



2011, Pang y Rosowsky 2010, Durham 1998). Se ha demostrado que los modelos
pueden predecir la respuesta caracteristica de carga-desplazamiento y disipacion de

energia en muros de corte de madera bajo carga ciclica.

El concepto detras del uso de los anteriores citados documentos y programas en esta
investigacion, es asistir en la necesidad de poder determinar un pre-disefio de la
estructura necesaria para resistir las solicitaciones laterales manteniendo la integridad

estructural.



1.4  Objetivos del Proyecto.

.41  Objetivo General.

El presente estudio tiene como objetivo principal estudiar la factibilidad de
construccion de estructuras prefabricadas modulares de madera en marco plataforma,
para seis pisos, ubicadas en la Mina Los Bronces, de forma tal que sean seguras, y
que sus elementos estructurales estén dotados de caracteristicas adecuadas en cuanto

a resistencia y rigidez.

.42  Objetivos Especificos.

a) Definir el estado del arte de edificios prefabricados de 6 pisos para

identificar problematicas, desafios y oportunidades.

b) Determinar las caracteristicas que deben tener los muros de corte del
sistema marco plataforma para el edificio proyectado de forma que sean capaces de

resistir satisfactoriamente las solicitaciones por cargas sismicas.

C) Realizar ensayos de laboratorio para caracterizar propiedades mecanicas

de muros de corte de primer piso.

d) Proyectar Ensayos a Moddulos prefabricados Full Escala en 3-
Dimensiones para corte bidireccional en planta, corte ciclico de muros en su plano

y cargas de compresion.

e) Revisar y comprobar a través de andlisis dindmicos Tiempo Historia, el
comportamiento y la capacidad resistente de los muros de corte de la estructura, asi
como el de los desplazamientos sismicos del edificio para satisfacer las
deformaciones de entrepiso (Drift) admisibles indicadas en la normativa chilena

vigente.



1.5 Metodologiay Estructura del Proyecto.

La realizacion de este proyecto implicé las siguientes etapas.

¢ Revision del estado del arte para conocer y recopilar las propiedades resistentes de

los componentes principales de los muros del sistema marco plataforma.

e Efectuar un estudio bibliogréafico del estado del arte asociado a las metodologias de
disefio que permiten estimar las capacidades resistentes al corte de los diafragmas
horizontales (losas de entrepisos) y verticales (Muros de corte) en sistema marco

plataforma.

e Estimacién de las masas asociadas a cada modulo de cada piso a partir de los
planos arquitectonicos, y de los ensayos de resistencia al fuego que determinan las
cantidades minimas de tableros en los Muros y Losas.

e A partir de las masas y de las solicitaciones por carga de nieve, disefiar los
elementos resistentes a cargas verticales en cada modulo en cada uno de los pisos,
para asi poder establecer las escuadrias de los elementos de madera que soportan el
peso del edificio.

e Pre-disefiar y determinar las estructuraciones necesarias para el sistema principal de
resistencia a fuerzas laterales de los mddulos prefabricados, esto a través de métodos
y normativas existentes, asi como de resultados de investigaciones norteamericanas

relacionadas y paquetes de software especificos.

e Revision bibliografica de las normativas existentes nacionales e internacionales
relacionadas con la elaboracion de ensayos de Muros y de sus conexiones, junto con

estudios realizados referentes al tema.



e Ejecucion de ensayos de laboratorio a las principales conexiones asociadas a un

Muro en sistema marco plataforma.

e Evaluar experimentalmente el comportamiento de Muros 2D y Mddulos 3D Full
Escala del primer piso de edificio, sometidos a procedimientos de cargas que
involucren desplazamientos ciclicos crecientes; incluyendo, la carga vertical real

asociada al peso de 6 pisos.

e Analisis de resultados de los ensayos en cuanto a comportamiento, niveles de
resistencia y estudio de otros pardmetros de interés tales como rigidez,

amortiguamiento y ductilidad.

e Ajustar un modelo equivalente para la estructura de madera de 6 pisos de altura

usando los resultados experimentales.

e Verificar en cada direccion ortogonal de la planta de edificio mediante analisis
dindmicos del tipo Tiempo Historia Lineales Equivalentes, el comportamiento y la
capacidad resistente de los muros de corte de la estructura, asi como verificar las
deformaciones de entrepiso (Drift) admisibles por norma. Estos analisis dinamicos se
efectuaran con base de una serie de registros sintéticos, compatibles con el espectro

de disefio de la norma de sismica NCh433.
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CONSIDERACIONES DEL PROYECTO Y BASES DEL CALCULO.
1.1 Bases de Calculo.

11.1.1 Descripcion Del Proyecto.

El proyecto es un edificio modular prefabricado regular, de seis niveles, de madera en
marco plataforma. La edificacion estd destinada a habitaciones, tiene una altura total
de 21.5 m. Cada edificio de 6 pisos tiene una superficie total de 260m2
aproximadamente. La estructura del sistema de resistencia a cargas horizontales esta
conformada por muros de corte en ambos ejes ortogonales de la planta estructural. El
proyecto se encontrara situado en las instalaciones de la Mina Los Bronces — Pérez
Caldera — Regidn Metropolitana, zona sismica Il. A falta de un estudio de mecanica
de suelo en esta etapa, se asume un Suelo Tipo D en conformidad con el mandante a
pesar de estar el proyecto ubicado sobre roca. Las siguientes figuras ilustran las

dimensiones y geometrias del proyecto.
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Figura I1-1: Fachadas del Edificio Modular Prefabricado Proyectado (Unidades

en milimetros).
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En la Figura anterior se resalta en color rojo un edificio modular de 260m?

aproximadamente.
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Figura 11-2: Corte en Elevacién del Edificio Modular Prefabricado Proyectado

(Unidades en milimetros).
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Figura 11-3: Corte en Elevacion del Edificio Modular Prefabricado Proyectado

(Unidades en milimetros).

Nomenclatura:

Longitudinal = Ejes 1y 2
Transversal Exterior = Ejes Ay F &  Transversal Interior = EjesB,C,Dy E
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Figura 11-4: Detalle de dimensiones y elevaciones por médulo prefabricado

(Unidades en milimetros).

11.1.2 Calidades y Propiedades de los Materiales Empleados.

Para la realizacion de cualquier estudio o analisis sobre el comportamiento de una
estructura es necesario conocer las caracteristicas fisicas, geométricas y

mecanicas de los distintos elementos componentes de dicha estructura.

Los muros de madera en marco plataforma de este estudio estan configurados los
pies derechos, soleras, placas de OSB, clavos, tornillos y conectores metalicos
tipo Hold-Down. Estos elementos se comportan de manera distinta conforme a
sus propiedades y al tipo de solicitacion a que estan sometidos, sin embargo, el
punto relevante es que los componentes ensamblados entregan propiedades
estructurales ain mejores que la suma de sus partes 0 componentes individuales.
A continuacidn se dan a conocer las propiedades mecanicas de los elementos que

constituyen los muros de madera a analizar
a) Propiedades de la Madera del Marco.

Los Marcos de madera estd formado por pies derechos y soleras de Pino Radiata
de la empresa comercializadora Arauco, clasificada visualmente como G1 segln

la norma chilena NCh1207 y seca en camara al 12% promedio.

La clasificacion visual consiste en el control visual de la presencia de una serie de

caracteristicas apreciables sobre las superficies de las piezas, por ejemplo nudos,
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cuya influencia sobre la capacidad resistente o de rigidez ha sido reconocida. En
Chile el proceso clasificacion visual de madera aserrada de Pino radiata se
encuentra regulado en la norma NCh1207, documento que define 3 Grados
estructurales: GS, G1 y G2, especificando las caracteristicas y defectos de la
madera que se deben controlar y cuales son las restricciones en cada uno de los
tres grados. Las siguientes tablas presentan las caracteristicas mas importantes

asociadas a esta madera obtenidas de catalogos de Arauco.

Tabla 11-1: Especificaciones dimensionales del MSD Estructural.

Dimensiones Tolerancia Pallets
Espesor Ancho Largo Esp. Ancho Total
Denominacion mm mm m mm mm piezas pulg Peso (Kg)
2x2 41 41 24 -0/+2 | -0/ +2 240 72 669
2x3 41 65 24 -0/ +2 -0/ +2 168 76 702
x4 41 90 24 -0/+2 | -0/ +2 120 72 669
2x6 41 138 4 -0/ +2 -0/ +2 84 126 1170
2x6 41 138 4.8 0/ +2 -0/ +2 84 151 1405
2x8 41 185 4 -0/ +2 -0/ +2 60 120 1114
2x8 41 185 4.8 0/ +2 -0/ +2 60 144 1338

Tabla I1-2: Propiedades Fisicas y mecénicas MSD Estructural.

Propiedad Unidad Valor promedio estado seco

Contraccion volumétrica % 11

Contraccion tangencial %% 6,2

Contraccidn radial %4 4.2

Dureza paralela ke 265.4
Dureza normal ke 356,1
Clivaje tangencial kg/em? 499
Clivaje radial kg/cm? 402
Extraccidn de clavos normal ke 436
Extraccion de clavos paralela ke 28.2

Los valores normativos asociados a la resistencia del Pino Radiata se toman de lo
estipulado en la Tabla 4 b) presente en la clausula 5.2.3 de la Norma NCh-1198

para elementos estructurales segun su grado.



Tabla 11-3: Tensiones Admisibles y mddulo de elasticidad en flexion para Madera

Aserrada de Pino Radiata seco: H = 12% (MPa), Tabla 4 b) NCh-1198.

Tenslones admisibles de Moaulo de Indice de
olasticidad | 3Plastamiento
Grado Flexion™ Compresion Traccl0|11| Compresion Cizatle | on flexian | &M COMpresion
estructural paralela paralela normal rarmal
E
Fg Fa F_ Fo, F_ E,? em,
) (MPa/mim}
a) Visuales
G5 11.0 85 8,0 2.5 1.1 10 500
G1 7.5 7.5 5,0 2.5 1.1 10 000 5 85
G1 v mejor 9.5 7.8 5, 2.5 1.1 10 100 -
G2 5.4 6,5 4 2.5 1.1 8 900
b} Mecanlcos
c24 9.3 8.0 2.5 1.1 10 200 5 a5
c18 5.2 7.5 2.5 1.1 7 800 .

1) Valores aplicables sobre piezas de altura de seccidn transversal 90 mm.

2] Valores aplicables sobre piezas de altura de seccion transversal = 180 mm. El modulo de elasticidad
caracteristico inherente al percentil del 5%, -"'—,'J-" se puede estimar coma 0,60 5; E
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Las propiedades de resistencia consignadas en esta tabla seran las que se

utilizaran al momento de la eleccion y dimensionamiento de las piezas de madera

necesarias en los muros y losas de entrepiso.

b) Propiedades del tablero.

Los tableros OSB (Oriented Strand Board) son tableros estructurales formados por

hojuelas rectangulares de madera, dispuestas en capas perpendiculares unas con

otras.

Las hojuelas son mezcladas con ceras y adhesivos para posteriormente ser sometidas
a altas temperaturas y presiones, dando origen a los tableros OSB estructurales de 4 x

8 pies, 1.22 x 2.44m, que poseen las caracteristicas de resistencia y rigidez que

resultan de la laminacion cruzada de las capas.

Las siguientes tablas resumen las caracteristicas de resistencia mas importantes de

los tableros de OSB dentro del contexto de este estudio, obtenidas del Catalogo

Técnicos OSB Home Estructural de LP® building products.
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Tabla I1-4: Propiedades Fisicas y mecanicas de los tableros OSB.

Espesor 058 9.5mm 0SB 11, 9mm 058 15, 9mm 058 18.3mm
Densbdad (*) T05 Kg/m3 T00 Kg'm3 TOS Kg/m3 655 Kg'md
1B () 30PSI | MPEI 3PS IDPSI
Hinchamiento de espesor 5% 5% 20% 20%

Tabla I11-5: Médulos de Corte tableros OSB.

RATED PANELS DESIGN CAPACITIES
Stress Parallel to Strength Axis

Stress Perpendicular to Strength Axis

Span Plywood Plywood
Rating 3-ply 4-ply 5-ply 058 3-ply 4-ply 5-ply (=]
FAMEL RIGIDITY THROUGH THE THICKNESS, G.t, (Ibf/in. of panel depth)

24/0 25,000 32,500 37,500 77.500 25,000 32,500 37,500 77,500
(2418 27,000 35,000 40,500 83,500 27,000 35,000 40,500 83,500]
32/16 27,000 35,000 40,500 83,500 27,000 35,000 40,500 83,500
40/20 28,500 37,000 43,000 88,500 28,500 37,000 43,000 88,500
48/24 MA 40,500 44,500 96,000 NA 40,500 46,500 94,000
16 oc 27,000 35,000 40,500 83,500 27,000 35,000 40,500 83,500
20 oc 28,000 36,500 42,000 87,000 28,000 36,500 42,000 87,000
24 oc MNA 39,000 45,000 93,000 MNA 39,000 45,000 93,000
32 0c NA NA 54,000 110,000 MNA MNA 54,000 110,000
48 oc MNA MNA 76,000 155,000 MNA MNA 76,000 155,000

Structural | Multiplier
1.3 1.3 1.1 1.0 1.3 1.3 1.1 1.0

Shaded cells are atypical APA panel construcfions as shown in Table 13.
[a) The value shall be permitted to be increased to 2,900,000 lbf/ft for the calculation of the bending stiffness [Elphl of prefabricated wood
|-joists.
(b} The valua shall be parmitted to be increased fo 4,500,000 |bfft for the calculation of the composite floor banding stiffness (EI
prefabricated weod |-joists.

) of

]
sempaaits’

Fuente: Panel Design Specification - APA (wwww.apawood.org).

Los tableros de revestimiento son de OSB Grado “Sheathing”, las propiedades
mecanicas resistentes de los mismos se obtuvieron del documento D510 - Panel

Design Specification.
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Tabla 11-6: Propiedades Seccionales de tableros OSB.

PANEL SECTIOM PROPERTIES™

Approximate

Weight® N:?nlinul Mome: I'Iil of Section Statical Shear

B erformance {psf) Thlcl:ness A:El] Inelr'hu Moréulus Mogent Ccirl;lsltauni
Category Plywood O5B {in.) (in.2/f1) (im.4/ft) [in.3/F1) (in.3/F1) [in.2/ft)
3/8 1.1 1.2 375 4.500 .053 .281 211 3.000
716 1.3 1.4 437 5.250 .084 .383 .287 3.500
15/32 1.4 1.5 469 5.625 103 .440 .330 3.750
1/2 1.5 1.7 500 6.000 125 .500 .375 4.000
19/32 1.8 2.0 594 7.125 209 705 529 4.750
5/8 1.9 2.1 625 7.500 244 781 584 5.000
23/32 2.2 2.4 T19 8.625 an 1.033 75 5.750
3/4 2.3 2.5 750 9.000 422 1.125 .844 6.000
7/8 2.6 29 875 10.500 670 1.531 1.148 7.000
1 3.0 3.3 1.000 12.000 1.000 2.000 1.500 8.000
1-1/8 33 3.6 1.125 13.500 1.424 2.531 1.898 9.000

See Section & for conversion foctors.
(a) Properties based on rectangular cross section of 1-f width.
(b} Approximate weight for colculating actuel dead loads of the ponel.

Fuente: Panel Design Specification - APA (wwww.apawood.org).

C) Propiedades de las uniones.

Se ha determinado, tanto tedrica como experimentalmente, que el factor mas
influyente en la capacidad de resistencia al corte de los muros de madera corresponde

al comportamiento de los sistemas de uniones, los cuales son:

i) Union del Muro a la fundacién.
ii) Unidn entre pies derechos y soleras.
iii) Union entre la placa estructural y el marco.

La unidn (i) aporta rigidez al muro para impedir el levantamiento del pie derecho de
esquina por el efecto volcante o rocking que las cargas laterales y los momentos
volcantes le imponen al muro; también contribuye a evitar la flexion de la solera

inferior.

La union (ii) tiene un funcionamiento tipo rétula y no tiene mayor influencia en la

resistencia del panel. En esta investigacion se estudié experimentalmente el
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comportamiento de esa rétula a fuerzas ciclicas laterales, y adicionalmente se estudid
la capacidad resistente a esfuerzos de traccion. Todas las conexiones ensayadas entre

Pie Derecho - Solera se materializaron con clavos lanceros.

La unidn (iii) es determinante en el comportamiento estructural del panel frente a
solicitaciones externas, pues es la conexion que permite que el tablero (componente
rigido) pueda trabajar conjuntamente con el marco (componente flexible). La zona
mas afectada de la union (iii) corresponde a la unién placa estructural-solera inferior

0 superior.

i) Caracteristicas de la Unién del Muro a la fundacion.

Esta es la union que aporta rigidez al muro al impedir el levantamiento del

borde traccionado del panel y la flexion de la solera inferior.

Estos sistemas de conexion se denominan Hold-Down, y son dispositivos
que se anclan a la fundacion mediante pernos embebidos en el hormigon, o
pernos pasados de un muro de un piso a un nivel inferior para mantener la

continuidad en el patron de las cargas laterales.

Los conectores metalicos gue se usaron en este proyecto se muestran en las

Figuras Il1-5a la Il-7.

Estos elementos pertenecen a la compafiia Simpson Strong-Tie y pertenecen
a la serie HDQS8. Las capacidades admisibles a traccion de estos y otros
conectores se entregan en los catalogos que distribuye la casa Simpson; a
continuacion se presenta una tabla que entrega las resistencias asociadas a

los mismos.



Tabla 11-7: Capacidades Admisibles de conectores Hold-Down
HDQ8/HHDQ.
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Dimensions Minimum Allowable Tension Loads
Model fin) Fasteners Wood 160) Cods
Mo. Ga Anchor sos Member , Deflection at Ref.
W | H B | § | SO |BaoltDia. Sorews Thickness DF/SP SPE/HF | Allowable Load®

{in.) (in.) {in.)

20-3D5 ¥%'x3" 3 5715 4115 0.064

HDO8-SD53 Tl 2% | 14 | 2% | 1% | 2% % 20-5D8 W'x3" 3% 7630 5495 0.094
20-5D8 %'x3" 4% 9230 6645 0.095 6, L8,

HHDO11-5D0S2.5 | 7 | 3 |[15% | 3% | 1% | % 1 24-5D3 W'x21e" 5% 11810 8505 0131 F5
HHDO14-50S2.5 | 7 | 3 [ 18% | 3% | 1% | % 1 30-5D8 a2 L 12013 270 0107
5l 13710 10745 0107

1. Ses page 45 for Holdown and Tension Tie General Notes.

2. Noted HHDC14 allowablz loads are based on a 51"
3. HHDO14 requires heavy-hex anchor nut (supplied w
4_HDOQ and HHDA installed horizontally achieve compression

de post (6x6 min.) Other loads based on 334" wide post minimum.
holdown).
ds with the addition of a standard nut on the undarside

of the load transfer plate. Refer to ICC-ES ESR 2320 for design values. HDOB requires a standard nut and BP4-2
(sold separately) load washer on the underside of the holdown for compression boad. Design of anchorage rods for
compression force shall be per the Designar.

Fuente: Wood Construction Connectors - Simpson Strong-Tie 2015,

(www.strongtie.com).

Figura I1-5: Dispositivos Hold-Down o conectores metalicos.


http://www.strongtie.com/

Figura I1-6: Dispositivo Hold-Down HDQ8 ubicado en muro de

ensayo.

20
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Figura 11-7: Dispositivos Hold-Down o conectores metalicos.

ii) Caracteristicas de la Union entre Pies Derechos y Soleras.

Con respecto a esta union, se considerd en un comienzo la posibilidad de
materializarla como una conexion clavada dispuesta en forma de lancero, la
cual tiene capacidad para transmitir esfuerzos de traccion. Sin embargo, los
experimentos desarrollados en esta investigacion con clavos lanceros
mostraron que su resistencia es muy parecida a la tipica conexién mas
comunmente utilizada en la construccion de paneles, que corresponde a una
en la cual el pie derecho se conecta con la solera mediante clavos cuyo eje
longitudinal coincide con el eje del pie derecho. La siguiente Figura ilustra

la diferencia en la forma de instalar los clavos.
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CLAVO LANCERO

PIE DERECHO \ N

SOLERA INFERIOR

T CONEXION HABITUAL

Figura 11-8: Conexiones entre Pie Derecho y Solera Inferior.

Sin embargo, de acuerdo a lo indicado en los numerales 9.6.3.3.1y 9.6.3.3.4
de la Norma NCh-1198, la conexion habitual alli indicada debe evitarse
cuando se utilice para solicitaciones de traccion o extraccion directa, debido
a que implica clavos solicitados por fuerzas orientadas segun la direccién
del eje del clavo; en estos casos, se indica en la norma que esta conexion no

debe ser considerada en el calculo estructural.

En los muros de corte de este proyecto toda la responsabilidad de
resistencia a esfuerzos de traccion en un muro es asignada a los dispositivos
Hold-Down; por lo tanto, el aporte en resistencia de la conexion entre Pie
Derecho y Solera, bien sea por medio de clavos hincados orientados segun
el eje del pie derecho, o por clavos lanceros, se puede ignorar
completamente. Ademas; ambas conexiones mostraron experimentalmente
aportar resistencias bastante menores a las que ofrecen los conectores
Simpson NDQ8. Por consiguiente, independientemente de la conexion
adoptada, clavo lancero o habitual, el aporte en resistencia de esta conexion

entre Pie Derecho y Solera no sera considerado en el célculo estructural.
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Por lo anterior, se ha resuelto de comin acuerdo con el mandante, que
debido a la facilidad constructiva que la conexion habitual (con clavos
hincados en el eje longitudinal del pie derecho), ofrece en cuanto a
optimizacion de tiempos durante el proceso de fabricacion, se mantendra

esta forma de conexion en la fabricacion de muros y médulos del edificio.

Las siguientes figuras presentan las conexiones habituales y tipo lancero

durante los ensayos realizados.

Figura 11-9: Conexion tipo lancero entre Pie Derecho y Solera durante

el ensayo.

Figura I1-10: Conexion Clavo con eje longitudinal hincado en el eje

longitudinal del Pie Derecho durante el ensayo de extraccién directa

por traccion.
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La siguiente figura presenta la conexion adoptada por el mandante y
materializada en uno de los muros de corte que se ensayaron durante el

estudio.

Figura I1-11: Conexion adoptada entre Pie Derecho y Solera para los

muros de ensayo del proyecto.

iii) Caracteristicas de la Union entre el Marco de Madera y Placa

Estructural.

Esta union es determinante en el comportamiento estructural del panel
frente a solicitaciones externas, pues es ésta la que permite que el tablero
(elemento rigido) pueda trabajar conjuntamente con el marco de madera
(elemento flexible). La unién se encuentra sometida a esfuerzos de corte
producto del traspaso de fuerzas entre el marco y las placas de OSB. Esta
transferencia de esfuerzos involucra una serie de fendmenos, tales como la
extraccion lateral, flexion, fluencia, y principalmente el corte en los clavos,
mas el aplastamiento tanto del tablero como de los elementos del marco de

madera.
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Esta conexion se estudié experimentalmente, la Figura 11-12 presenta

fotografias registradas durante los ensayos de algunas de las probetas.

Figura 11-12: Ensayo Ciclico de Cizalle Representando Conexion
Clavada entre: Pies Derechos — Tablero de OSB.
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11.2 Metodologia de Anélisis y Disefio.

La metodologia efectuada para definir la estructura de este estudio comprendio la
ejecucion de una serie de analisis estructurales. Se realizaron inicialmente analisis
estatico y modal espectral de forma iterativa a medida que se iba avanzando en el
disefio del edificio. Sin embargo, estos dos analisis tienen ciertas limitaciones para su
aplicacion directa en el edificio proyectado en este estudio, por lo tanto el empleo de
los anteriores analisis fue solo un medio para el dimensionamiento de la estructura
necesaria de los muros, para asi de esta forma; poder satisfacer los requisitos de
resistencia y de control de deformaciones de entrepisos (drift) exigidos por la

normativa vigente.

La verificacion final del edificio propuesto se realiza mediante un analisis dindmico

tiempo historia.

En todos los analisis se considerd diafragmas rigidos en todos los niveles de piso, los
cuales se generan a partir de la presencia de los diafragmas dobles de cielo y piso de
cada modulo cuando se colocan uno sobre el otro, los que a su vez estan conformados

por dos capas rigidas de tableros de OSB.

Los elementos de madera que conforman los paneles de los diafragmas verticales y
horizontales el edificio con el sistema de marco plataforma seran disefiados

considerando el Método de Tensiones Admisibles.

11.2.1 Cargas Sismicas.

Los pesos y masas de cada modulo, se determinaron segun los planos arquitecténicos
entregados por el mandante y por los ensayos de resistencia al fuego realizados con
anterioridad por el mismo. Un edificio de seis pisos de acuerdo con Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones, debe contar con unidades y elementos
soportantes dotados para una resistencia al fuego categoria F-120, por lo tanto, los

muros de corte y diafragmas de entrepiso deben contar unos revestimientos y
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materiales retardantes de fuego minimos que permitan garantizar dicha resistencia.
Estos materiales condicionan espesores minimos de los diafragmas y por

consiguiente tienen alto impacto en las masas del proyecto.

Conocidas las masas, se inicio el proceso iterativo de analisis estructural y disefio. El
dimensionamiento de la escuadria de los pies derechos y espaciamiento de los
mismos para resistir la carga vertical, se efectu6 con los pesos estimados, la
informacion de Tensiones Admisibles en la Tabla I1-3 de este documento, y con la
metodologia indicada por la Norma NCh-1198 Capitulo 7.3 - Elementos en

Compresion Paralela.

Posteriormente el proceso iterativo continud con la actualizacion de los pesos y
masas, con las que se realizaron los analisis sismicos, se obtuvieron nuevos cortes y
esfuerzos provenientes de ese analisis, se disefiaron los muros, sus placas
estructurales y se verificaron las deformaciones sismicas, con las nuevas masas se

procede con una nueva iteracion.

A continuacion se resumen las consideraciones tenidas en cuenta durante el analisis y

los principales resultados obtenidos al final del proceso iterativo.

a) Solicitaciones.

Se establecen en el célculo las siguientes cargas y sobrecargas:
» Cargas de peso propio de la estructura (D).
» Sobrecargas de uso en la estructura (L) (Segin NCh 15370f.86).
 Cargas sismicas (E) (Segin NCh 433y Decreto 61-2011).
» Cargas de viento (W) (Segun NCh 432-2010).
» Cargas de Nieve (S) (Segun NCh 431-2010 e Informe Técnico No. 000-

CIT-001 - Estudio para Solicitaciones de Disefio: Cargas de Nieve).
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b) Combinaciones de Carga.

Las combinaciones de carga estipuladas en la Norma NCh3171 para el método de

disefio por tensiones admisibles son las siguientes (9.2.1 - NCh3171):

1) D

2)D+L

3)D+S

4) D +0.75L + 0.75S

5) D+ W

50)D+E

6a) D £ 0.75W + 0.75L + 0.75S
6b) D £ 0.75E + 0.75L + 0.75S
7)0.6D +W

8)0.6DtE

El anélisis con las acciones de viento se realizé a nivel de modelos estructurales,
pero sus resultados se omiten en este informe toda vez que el objetivo de este
estudio esta enfocado en el disefio sismico. El corte basal por las acciones del
viento resultd ser solo un 40% de la magnitud del corte basal por sismo, por
consiguiente, el disefio por fuerzas horizontales queda gobernado por el sismo.

C) Tabla de Cargas de Disefio.

De acuerdo a la geometria del mddulo y las sobrecargas a considerar en el estudio

se obtiene lo siguiente:
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DIMENSIONES
ANCHO LARGO
3.54 12.2
N°PISOS | 6 |
PESOS MUERTOS
PISO N° Kgf Kgf/m®
PISO 1 10183.49 235.79
PISO 2 10183.49 235.79
PISO 3 9297.07 215.27
PISO 4 9297.07 215.27
PISO 5 8844.89 204.80
PISO 6 9534.38 220.76
CUBIERTA 1130.00 26.16
TOTALES | 58470.39 1353.86
CARGAS
TIPO Kgf Kgf/m*
S.CARGA 10797.00 250.00
NIEVE 19089.10 442,00
d) Masas Sismicas por Piso.

Ademaés del peso muerto del edificio, la Norma NCh433 indica que un 25% de la
sobrecarga sea tenida en cuenta como masa sismica. En el caso de este proyecto,
que incluye una sobrecarga de nieve en la cubierta, por disposicion del mandante
se considera un 50% de la carga de nieve como masa sismica. Los pesos sismicos

resultantes se indican a continuacion:

PORCENTAIE CARGAS PARA MASAS
TIPO Eil

5.CARGA (.25

MIEVE 0.50
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PESOS SiSMICOS
P.PROPIO SISMICO 5.CARGA NIEVE TOTAL
ENTREPISO = = = =
Kgi/m Kef Kgf/m Kgi/m Kgi/m Kef

ENTREPISO 1-2 235.79 10183 486 52.5 298.29 12882.736
ENTREPISO 2-3 225.53 9740.28 62.5 288.03 12439.53
ENTREPISO 3-4 215.27 9297.074 2.5 277.77 11996.324
ENTREPISO 4-5 210.03 9070.982 52.5 272.53 11770.232
ENTREFISO 5-6 21278 9189 6325 62.5 275.28 | 11888.8825
ENTREPISO 6-CUB. 136.55 5857.1875 221 357.55 | 15441.7355
TOTALES 1235.96 53378.64 312.50 221.00 1769.46 76419.44

Con base en estos pesos sismicos por piso se realiza en analisis de fuerzas

horizontales equivalentes y el analisis de tiempo historia con masas concentradas.

e)

Datos Sismicos Normativos - NCh-433 y Decreto 61-2011.

La ubicacion del Proyecto en la Mina Los Bronces — Pérez Caldera — Region

Metropolitana, corresponde a zona sismica Il segun Tabla 4.2 y Figura 4.1 b) en

Norma NCh-433. A falta de un estudio de mecanica de suelo en esta etapa, se

asume un Suelo Tipo D en conformidad con el mandante a pesar de estar el

proyecto ubicado sobre roca. Asi se tienen los siguientes datos para el Analisis
Estético (R = 5.5, Tabla 5.1-NCh-433):

Categoria
Tipo
1l
Zona ll
Tipo de Suelo| Afg 5 T, (sg) T' (sg) V] n Ry
D 0.3 1.2 0.75 0.85 1 1.8 5.5
SISMO X SI5MO Y COEFICIENTE DE CORTE
Ty* (sg) R* T,* (sg) R* Cx 0.2660
0.68 4.96 0.45 4.23 Cy 0.5641




RANGO DE COEFICIENTES
Crmin 0.0600
Crnax 0.124

COEFICIENTE ADOPTADO

Cx

0.1440

Cy

0.1440

31

Por lo tanto, como el corte basal queda determinado por el coeficiente méximo

Cmax en ambos sentidos, el corte basal en ambos ejes tanto el X como el Y sera

el mismo.

Para el Andlisis Modal Espectral (RO = 7.0, Tabla 5.1-NCh-433):

Zona ll
Tipo de Suelo| S To(sg) T (sg) p I AJE Ry
D 1.2 0.75 0.85 1 1 0.3 7
SISMO X SISMOY
Ty* (sg) R* 1" (sg) R*
0.68 4.96 0.45 4.23
Espectro Sismico de Disefio en la Direccidon "X" Espectro Sismico de Disefio en la Direccién "Y"
0.25 03
! |
02 . /\ 0 /A\
0.2
0.15 / \
2 / 015 \
o 3 A\
I \ 9 01 I
0.05 \ 0.05 \n
UU.-'CD_ .1.&" .00 3.00 4.00 £.00 _Em 001)0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 _Elxl
Tn (sg) Tn (sg)
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f) Datos Cortante basal y distribucion en altura.

Se presenta a continuacion el diagrama de Corte Basal, Momento Volcante y
fuerzas laterales de disefio para el edificio proveniente del Analisis Estatico, caso

de analisis con esfuerzos mas criticos.

142.904Tond-m 142.904Tord-m

T T T T
5.166 Tood I H 5.158 Tonf 5,156 Tonf
166 Torf 8.801 Tonf 6.301 Tonf
e Tonk I ﬂ 8.50 Tord 8.50 Tonf
1073 Took ===22"%=, 'I H Bt 8.123 Tonf 9.123 Tonf
0.981 Tok === “'I H“' === 10.104 Tonf 10,104 Tonf
0.901 Tond T I H O 11.004 Tonf 11.004 Tonf

=~ 11.00Tont ~*+11.007ont

U \-,_____f

142.904Tonf-m 142.904Tonm

Figura 11-13: Diagrama de Corte Basal, Momento Volcante y fuerzas

laterales de disefio en el Edificio proyectado.

Con las acciones provenientes de los momentos volcantes se dimensionaron los
pies derechos de borde en cada segmento de muro, se verificd la compresion con
la metodologia de la Norma NCh-1198 Capitulo 7.3 - Elementos en Compresion
Paralela, mientras que la resistencia a traccion conforme a lo indicado en el
Capitulo 7.4 - Elementos en Traccién Paralela. Estos esfuerzos de traccion

condicionaron también el disefio de los conectores metalicos Hold-Down
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Simpson, el cual se llevé a cabo con la asistencia de la informacion estipulada en
la Tabla 11-7.

11.2.2 Descripcion de la Estructura y Sistema Sismoresistente.

En esta seccidén se describen los paneles de muros y diafragmas resultantes
después de implementar el procedimiento de los analisis anteriores con las
fuerzas horizontals y los esfuerzos presentados Figura 11-13. Los paneles y
secciones que se presentan en esta seccion son los que se verificaron

posteriormente con el analisis tiempo historia.

a) Esquemas de la estructuracion de muros y losas de entrepiso.

Los muros se proyectaron para que fueran capaces de soportar las cargas

permanentes, las sobrecargas de uso y las cargas eventuales como viento y sismo.

Las losas de entrepiso actuan como diafragmas rigidos para compatibilizar los
desplazamientos horizontales de los elementos resistentes en los tres grados de
libertad de las plantas. La estructura no presenta irregularidades en planta ni en
elevacion, ninguna abertura de losas y pocas interrupciones de muros por vanos,

los pisos son de alturas idénticas.

El edificio esta dividido en tres niveles, que son idénticos entre si: los pisos 1y 2,
los pisos 3y 4y los pisos 5 al 6. El edificio presenta un cierto grado de simetria
con respecto a uno de los ejes del edificio (Figuras I1-3 y 11-4), en el sentido
longitudinal; y cuando se combinan dos edificios modulares de 6 pisos se tiene
simetria en el sentido transversal. Se presentan a continuacion cortes
transversales de la conformacién de los diafragmas de entrepiso de cielo y piso

del primer nivel.
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1 TAELERD CE O3B — e=15mm.

1 TABLERD CE OSH — e=11.1mm.

LAMS DE AISLAZIEN TERMICA

s /e=14-l}rnn'|. DEMSIDAD 40KG/ M3

I
oA

A
!

1 TABLERD DE FIEHEI—SILICAT-:}X
e=12mm.

=

!
\ WGAS 421 40mm
CADA, HIEmm

2 TABLERDS DE YESO—CARTON

e=18mm. R.F

Figura 11-14: Esquema de Escantillon de paneles de cielo modulo de

primer piso (unidades en milimetros).

1 TABLERO DE O%H — &=13mm.

1 TABLERD DE O5B — e=11.1mm.

LANA DE AISLACIGN TERMICA
406

/

e=180mm, DEWSIOAD 40KG, b3
!

1

]

|

J

I

)

[ |
1 TABLERD CE FIBRO—SILICATD/

e=12mm.

/

\ YWIGAS 42x190mm

CADA 408mm

Figura 11-15: Esquema de Escantillon de paneles de piso médulo de

primer piso (unidades en milimetros).

Se presentan a continuacion cortes y elevaciones de los muros de corte en sentido

longitudinal y transversal del primer piso:
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2 TABLEROS DE GSB — e=11.1mm.

406

406

; L

!

<=

\

/

~L

FIE DERECHO DOBLE 42Z:x140mm

CADA 4068mm

Figura 11-16: Esquema de Escantillon de paneles de muros

longitudinales y transversales en primer piso (solo revestimiento

!

estructural - unidades en milimetros).

2 TABLERODS DE OSB — e=11.1mm.

LaMa DE AISLACION TERMICA 140mrm.

, DENSIDAD 40KG/ M3

1 TABLERO DE F\BRO—SILICATO/

e=1Zmm.

1 TABLERQ DE YESO—CARTOM

e=1dmm. R.F

PIES DERECHOS DOBLES 4Zx140mm

CADA  406mm

Figura I1-17: Esquema de Escantillon de paneles de muros

longitudinales y transversales en primer piso (revestimiento completo -

unidades en milimetros).
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CLAVOS DE BORDE ESCALONADOS

CADA 100Gmm, @

CLAVDS INTERMEDIOS CADA T50mm

=3.0mm L=70mm

¢=3.0mm L=70mm

W

1223

/

2440

122CxZ2440Cx11.1mm
0SB REVESTIMIENTO

Figura 11-18: Esquema de programa de fijacion

de clavos cada 100mm

en Tableros de Revestimiento OSB de Muros Longitudinales — Ejes 1y

2 en Figura I1-3 (unidades en mil

CLAVOS DE BORD

imetros).

E ESCALONADOS

CARA 7dmim, 2=3.Crmm L=70mrm

CLAVDS INTERMEDIOS CADA 15Cmm

@=3.0rrn L=70mm \

:é::

1230

2440

122024401 1. 1mm
58 REWESTIMIENTD

Figura I1-19: Esquema de programa de fijacion de clavos cada 70mm

en Tableros de OSB de Muros Transversales Exteriores — Ejes Ay F

en Figura I1-3 (unidades en milimetros).
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Tal como se puede apreciar, la principal diferencia entre los muros de corte de los
sentidos transversal y longitudinal, radica en el espaciamiento de los clavos entre
tablero OSB y Marco de madera; se tiene que el espaciamiento de la union
clavada Marco-Tablero juega un rol importante en condicionar la rigidez y por
consiguiente la capacidad resistente del muro, a menor espaciamiento de los

clavos, mayor rigidez tendra el muro.

CLAVOS DE BORDE ESCALOMADOS
CADA 50mm, @=3.0nwm L=70mm

CLAWCS INTERMEDIOS CADA 150mm
#=30mm L=70mm \\

-/

4

;"II{ 2440

1220024407 1. Tmm
DEB REVESTIMIENTO

Figura 11-20: Esquema de programa de fijacion de clavos cada 50mm
en Tableros de OSB de Muros Transversales Interiores - Ejes B, C, D
y E en Figura 11-3 (unidades en milimetros).

Las siguientes figuras presentan las configuraciones de los muros en cuanto al

marco de madera para el primer piso.
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Figura 11-22: Configuracion de Muros Transversales Exteriores (unidades en milimetros).
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Figura 11-23: Configuracion de Muros Transversales Interiores (unidades en milimetros).

Los esquemas anteriores corresponden a los muros del primer piso. La siguiente tabla

resume la estructura de muros en los pisos superiores.

Tabla 11-8: Resumen de la estructura en muros del Edificio Modular de

6 pisos.
No. PISO MUROS LONGITUDINALES MUROS TRANSVERSALES EXTERIORES | | MUROS TRANSVERSALES INTERMORES
PIES DERECHOS | REVESTIMIENTO PIES DERECHOS | REVESTIMIENTO PIES DERECHOQS | REVESTIMIENTO
2 TABLEROS DE 2 TABLEROS DE 2 TABLEROS DE
* AL 2 2x6" - DOBLES | O5B e =11.1mm, 226" - DOBLES | 058 & =11.1mm, 2x6" - DOBLES | 058 & =11.1mm,
AL B406mm CLAVOS @100mm ®406mm CLAVOS @70mm B406mm CLAVOS @ 50mm
DE ¢3x70mm DE $3x70mm DE ¢3x70mm
2 TABLEROS DE 2 TABLEROS DE 2 TABLEROS DE
"y an 2xa" - DOBLES 0SB & = 9.5mm, 2uf™ - SENCILLO | 0SB e=95mm, 2%4" - SENCILLO | 0SB e =95mm,
AL B406mm CLAVOS @150mm E406mm CLAVOS @70mm E406mm CLAVOS @50mm
DE $3x70mm DE $3x70mm DE $3x70mm
1 TABLERO DE 2 TABLEROS DE 2 TABLEROS DE
5 ap 6 2x4" - DOBLES 058 e =93.5mm, 2ug™ - SENCILLO | OS58 e =959.5mm, 2x4™ - SENCILLO | 058 e =95mm,
AL @406mm | CLAVOS @100mm @406mm | CLAVOS @70mm @406mm | CLAVOS @50mm
DE ¢3x70mm DE $3x70mm DE ¢3x70mm
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DESCRIPCION DE ENSAYOS Y PROCEDIMIENTOS
EXPERIMENTALES.

I11.1 Descripcion de la Metodologia Experimental.

En esta seccion se describen los ensayos de mayor importancia para el cumplimiento
del objetivo del estudio, si bien se realizaron ensayos experimentales de uniones, los
resultados de impacto directo en esta investigacion son los efectuados a los muros,
por consiguiente, esta seccion del informe se concentra en ellos por ser los de mayor

relevancia.

El objeto de estudio de estos ensayos experimentales son los muros del primer piso
del edificio proyectado, toda vez que estos muros son precisamente los de mayor
solicitacion a esfuerzos verticales y horizontales, asi como tambien los de mayor
demanda en cuanto a requisitos de rigidez debido a que dichos muros soportaran
importantes deformaciones relativas de piso (drift). Los paneles ensayados
estuvieron conformados con los materiales y elementos estructurales que poseen los

muros de corte propuestos para los méddulos del primer piso del edificio.

El desarrollo de los ensayos realizados a los muros del primer piso busca conocer
parametros de interés tales como la resistencia maxima, ductilidad, rigidez y modos
de falla. Para tal efecto; se procuré reproducir en dichos muros, condiciones de borde
y solicitaciones semejantes a las que se encontraran sometidos como sistema

estructural en condiciones de terreno una vez construido.

Se ensayaron muros en ensayos de 2-Dimensiones, y muros en ensayos de 3-

Dimensiones pertenecientes a modulos Full-Escala con las siguientes caracteristicas:

e Ensayos de corte mas compresion simultanea por el peso que imponen los pisos

superiores, la sobrecarga y la carga de nieve.
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e Las probetas de muros 2-Dimensiones se prepararon con la incorporacion de una
seccion de panel que represento a los diafragmas de piso y de cielo, instalados con la

conexion que hara la transferencia del corte entre esas losas y el muro.

e Se usaron los conectores que haran la transferencia de los esfuerzos de traccion por

efecto de rocking a la cimentacion.

e Se efectuaron ensayos de muros en moédulos de 3-Dimensiones estudiando la
influencia en su comportamiento de la condicion de borde real que le proporcionan

los muros colindantes de esquina con sus conexiones.

e Se realizaron ensayos de muros en 2 médulos de 3-Dimensiones, estudiando la
interaccion y respuesta de los muros al estar los mddulos acoplados mediante

conectores rigidos, para que se desempefiaran como una sola unidad estructural.

Estas caracteristicas y sus detalles seran mas adelante profundizadas. La construccién
de la totalidad de los paneles que conforman los muros y modulos de prueba fue
realizada por el mandante, lo cual considera los materiales y calidades de éste
empleados, procedimientos, mano de obra, metodologia de construccion, proceso de
armado de paneles, y todo lo relacionado con la fabricacion de este tipo de
estructuras. Los paneles fueron fabricados en las instalaciones del mandante y
ensamblados en dependencias del Laboratorio de Ingenieria Estructural; parte del
proceso de fabricacién y ensamblaje de los paneles contd con inspeccion, asistencia y
coordinacion por parte del personal a cargo de la investigacion de la Universidad,

para guiar y brindar retroalimentacion durante la construccion y montaje.

Los ensayos fueron realizados entre julio del 2015 y enero del 2016 por peticion del
Centro de Innovacion en Madera (CIM) y se realizaron en dependencias de la
Divisién de Estructuras de DICTUC S.A.
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111.2 Descripcion de Probetas Ensayadas Experimentalmente.

Durante este estudio se ensayaron 2 probetas de muros de 2-Dimensiones, y dos
probetas de modulos en 3-Dimensiones. Los muros en 2-Dimensiones fueron
construidos con las caracteristicas de los muros del sentido longitudinal del médulo
(Ver Figuras 11-3 y 11-4), y por consiguientes sirvieron para verificar y validar
experimentalmente el comportamiento de esos muros en esa direccion. Mientras que
los ensayos con probetas de modulos en 3-Dimensiones se utilizaron principalmente
para validad el comportamiento y resistencia de los muros en el sentido transversal

de los modulos.

111.2.1 Descripcion de Probetas de Muros, Ensayos 2-D.

Las probetas consisten en paneles dobles de 2440x2440mm de base y de altura,
colindados en la parte superior e inferior por dos paneles adicionales dispuestos
horizontalmente que representan las losas de cielo y de piso, Los paneles
horizontales funcionan como elementos que aportan condiciones de borde
aproximadamente consistentes con la configuracion fisica de los modulos. Para
efectos de este ensayo, los paneles horizontales permiten estudiar la transferencia de
corte entre los diafragmas horizontales del modulo y el diafragma vertical o0 muro de
corte ensayado, toda vez que durante el ensayo las fuerzas se aplicaran contra el

diafragma superior o losa de cielo.

En las Figuras 111-24 a 111-26 se presentan esquemas de la configuracion del muro de

prueba construidos con los elementos de un Sistema Marco Plataforma.
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Figura 111-24: Esquema en elevacion Fontal de panel doble de muro, paneles de
cielo y piso como elementos de probeta en ensayo (unidades en centimetros a menos

que se indique otra unidad)
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Figura 111-25: Esquema en elevacion lateral de panel doble de muro, paneles de
cielo y piso como elementos de probeta en ensayo (unidades en centimetros a menos

que se indique otra unidad)

244
41 40.6 40.68 406 40.6 406
il
oo G ) ] O G
Wl ) ) ) @ )
m;ﬁ“ 2 . o
Gl 11 Bl 20 6| 20 Bl 20 Gl 20 5l 11
GOLILLA TIRAFONDO
50x50x5mm @1/2"x8" SOLERA SUPERIOR/INFERIOR DOBLE

Almmxl 40mim

Figura 111-26: Detalle de conexion entre muros y diafragmas horizontales con
tirafondos dispuestos en forma escalonada o alternada (unidades en centimetros a

menos que se indique otra unidad).

Como se comentd anteriormente, estos muros se conformaron con las caracteristicas

de los muros en el sentido longitudinal, por lo tanto los detalles del Escantillon y
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programa de espaciamiento de clavos corresponden a los presentados en las Figuras
11-16 y 11-18.

La Figura I11-27 presenta algunas fotografias que ilustran de mejor manera la probeta
de ensayo, Se aprecia el doble muro separado en el centro por un pie derecho
distanciador, también se observan los paneles superior e inferior que representan los
diafragmas de la losa de cielo y piso. Los tableros de OSB se disponen
horizontalmente conforme a la préctica usual del mandante por conveniencia

constructiva Unicamente.

Figura 111-27: Vista Fontal (Izqg.) y lateral (Der) de la probeta de ensaye, se

aprecia panel doble de muro y paneles superior e inferior que representan a la losa de

cieloy la losa piso.

Los muros son paneles o diafragmas bloqueados, es decir una configuracion en la

cual todos los bordes adyacentes del tablero son fijados al marco de madera, y de
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esta manera todos los bordes aportan resistencia y permiten que todo el tablero

trabaje al corte, ver Figura I11-28.

CORTE UNITARIO
DEL DIAFRAGMA

DIAFRAGMA BLOQUEADO - TODOS LOS BORDES DEL TABLERO
ESTAN SOPORTADOS Y CLAVADOS.

Figura I11-28: Esquema de Diafragma bloqueado.

Si el panel no contara con las cadenetas a media altura para fijar el tablero de OSB no
seria un panel bloqueado sino desbloqueado; y los paneles desbloqueados tienen,
dependiendo de varios factores, entre un 40% a 50% menos resistencia al corte que
un sistema bloqueado.

Para ensayar los muros con las condiciones de borde més reales posibles, se procurd
reproducir las condiciones méas reales de anclaje del muro conforme a las
disposiciones de las normativas americanas (ASTM E564-95 y ASTM E2126). En
este caso implico el uso de dispositivos tipo Hold-Down de Simpson Strong-Tie y
sus conectores HDQ8. La Figura I11-29 presenta la ubicacion de los conectores dentro
de la probeta. Se aprecian también los tirafondos usados para realizar la trasferencia
del corte entre los diafragmas horizontales y el muro de corte: en la fotografia
inferior tirafondos conectados y uno colocado encima de la solera para dar a conocer
su tamafio (¢=22" L=8"), La Figura I11-30 también amplia detalles de esta conexién,

complementando las Figuras 111-25 y 111-26 antes presentadas.
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Figura 111-29: Vista Lateral del muro probeta (Sup) donde se aprecian los
conectores Hold-Down y un acercamiento del detalle de su punto de instalacion (Inf),

también se observa el tirafondo utilizado para conectar muro con la losa de piso (Inf).
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Figura 111-30: (Sup) Detalle de conexion entre muros y diafragmas horizontales
con tirafondos, (Inf) Vista Lateral del muro con énfasis en conexion escalonada o

alternada de tirafondos entre muro y losa de cielo.
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En las Figuras 111-18, 19, 20, 21, 22, 25 y 26, se observan esquemas de fijacion de
clavado entre OSB - Marco de Madera y de fijacion de tirafondos en forma

escalonada o alternada (Ver Figura 111-31).

Panel edge
g\ Panel edge Faneledge
J\r.l
| |
d -
| AN
Panel edge * : Panel edge | I' 'I
nail spacin nail spacin i
pacing .l pacing tel —1 Panel edge
ol L, |1 nailspacing
| Ll
* Lk
x framing x framing
| 2x frami ] 3x frami
(minimum) {minimum)
Staggered row of fasteners Adjoining Panel Edge
at panel edge (staggered row of fasteners

ateach panel edge)

Figura I11-31: Escalonamiento de Clavos en Bordes de Tablero de Diafragmas
Bloqueados - Figura C4.2.7.1.1(3) tomada de los Comentarios de la Norma SDPWS08.

Este esquema escalonado se adopta debido a que es el recomendado cuando se tienen
clavos moderadamente gruesos a espaciamientos cercanos como en este estudio, con
clavos espaciados cada 100, 70 y 50mm, que ademas pertenecen a muros de alto
desempefio con clavos que toman fuerzas importantes. El escalonamiento ubicado en
los bordes de los tableros estd destinado a prevenir el agrietamiento y
resquebrajamiento del miembro del marco de madera que recibe el medio de unién;
de esta manera, durante el proceso de hincado con pistolas neumaticas de clavos y
tirafondos durante la fabricacion de muros, y cuando los muros sean solicitados por
acciones laterales externas, las posibilidades de que se fracture la madera son

menores.
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El uso del escalonamiento en los medios de conexion también permite que en una
eventual rehabilitacion o retrofit del muro, donde se desee retirar el revestimiento
existente y colocar uno nuevo, se puedan volver a usar los miembros de madera
existente sin necesidad de reemplazarlos. Las siguientes figuras profundizan en la
importancia de este concepto del escalonamiento en las conexiones de elementos de

madera.
Es,,a' "Uﬂ' " Elemento del Marco
o de Madera
o +
& d H f...-TahIera Estructural (O35B)
1
o] Cla
| — \s]
o ola1 |
Separacion entre
I
Q@ L | Tableros {z3mm)
=] d ]
la]
=] (=
"Ilﬂ ".Ur I'|.u|"
Clavos en Hilera continua Clavos escalonados

no escalonados

Figura 111-32: Fijacion de Clavos Escalonada y no Escalonada

(1) El agrietamiento ocurre paralelo a la fibra porque la madera es relativamente débil
perpendicular a la fibra; los clavos muy cercanos actlan como cufias que se insertan

y van fraccionando la madera a medida que se van hincando.
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(2) EIl agrietamiento no ocurrira perpendicular a la fibra sin importar qué tan cerca
estén los clavos u otros medios de union.

(3) El escalonamiento de una linea de clavos u otros medios de unién paralelos a la
fibra de la madera, minimiza el resquebrajamiento y desgarro del elemento que recibe
el medio de uniodn.

La siguiente Figura presenta el escalonamiento considerado para las conexiones
clavadas en este proyecto entre OSB y Marco de Madera: se observan 22mm de
distancia al borde y 12mm entre hileras. Estas distancias entre hileras y de borde son

las mismas tanto para clavos fijados cada 100mm como para 70mm.

TABLERD DE OSE

./e='|1_1mm

100

%{,

CLAVOS 9=3.1x70mm, C/100mm

/

100 100 100 100

12
100

122 | 12

Figura I111-33: Fijacion de Clavos Escalonada (esquina inferior de Muro).

La distancia al borde de 22mm adopt6 por dos razones principales. La primera para
permitir en esa distancia la fijacion atornillada de los tableros no estructurales, tales
como Placas de Yeso Carton y Fibrosilicato (Ver Figura 111-34 y 11-17), sin que haya
cruces o coincidencias de fijaciones entre tornillos y clavos que desgarren la madera
del marco. Estos tableros van instalados sobre el OSB. La segunda razon fue como

parte del detallamiento para evitar que algunos modos de falla no deseados tengan
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influencia o tomen lugar entre la placa estructural y el marco de madera. En este caso
se intentd mitigar las acciones del modo de falla conocido como Tear-Out (modo de

falla que ocurre cuando el borde del revestimiento es rasgado por el clavo).

TP
TABLERD DE 0SB _
" /ez‘l’l.‘lmm
g
. CLAVOS #=3.1x70mm, C/100mm
=
F — * * *
=l 2 ‘ 50 ‘ 200 | 200 ‘

TORMILLOS #823", C/200mm

e SIMBOLIZA CLAYOS 9=3.1x70mm PROYECCION
¥ SIMBOLIZA TORMILLOS #8x3° PROYECTADOS

Figura 111-34: Esquema de Fijacién de Tornillos a 122mm del borde en la distancia

de 22mm.

Aungue en los ensayos de muros ejecutados en este estudio no se ensayaron los
paneles con elementos no estructurales, su necesidad en el proyecto es evidente (Ver
Figura 11-17) y por consiguiente los muros desde su proyeccion inicial tuvieron en
cuenta su instalacion. En los ensayos Unicamente la losa de cielo llevé instalados los
dos tableros de Yeso Carton de 15mm, lo que se instalaron con el programa de
fijacion de la Figura I11-34. Los Tornillos no van escalonados porque se considero

que su distanciamiento de 200mm es una separacion suficientemente grande.
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Las siguientes figuras presentan algunas fotografias de los muros durante su

fabricacioén con el escalonamiento de clavos.

Figura 111-35: Muro Longitudinal con clavos escalonados cada 100mm.

Figura 111-36: Muro Transversal con clavos escalonados cada 70mm.
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Figura 111-37: Losa de Piso Modulos con clavos escalonados cada 100mm.
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111.2.2 Descripcion de Probetas de Modulos, Ensayos 3-D.

Dentro del contexto del proyecto se contempld ensayar en escala real 2 modulos
conectados entre si y evaluar su comportamiento. Generalmente los maodulos
prefabricados que construye el mandante tienen dimensiones de 2.86m de alto,
3.54m de ancho y entre 12.0 y 14.0m de longitud. Por razones de espacio en el
laboratorio se trabajé con una longitud menor, por lo que los modulos ensayados y
conectados entre si correspondieron a dimensiones 2.86m de altura, 3.54m de ancho
y 4.72m de longitud cada uno. La siguiente figura presenta una vista en planta de uno

de los modulos.

1207 y 2173 SE2

TIRAFOMNC S
81/ 200mm

472

Figura I11-38: Planta arquitectonica de Modulo (unidades en milimetros).
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Los Muros M1y M2 corresponden con los indicados en las Figuras 11-18, 11-19, I1-
21 y 11-22; el muro M1 es el longitudinal y el M2 es equivalente al transversal, la
Unica diferencia radica en que el muro transversal de los ensayos (Figura 111-38)
quedd por dentro de los muros longitudinales M1 con un largo de 3218mm, mientras
que en la Figura 11-22 esta por fuera de esos muros con el ancho completo del
modulo de 3540mm, que es como realmente se recomienda se construya para

facilidad de instalacion de los conectores Hold-Down.

El muro M3 es equivalente al de la Figura 11-23, solo que para efectos de estos
ensayos se convino que éste aportara la menor resistencia posible para que asi no
corriera el centro de rigidez del modulo. Por lo tanto, para efectos Unicamente de

estos ensayos, se construyé con OSB de 9.5mm de espesor y clavos cada 200mm

(Ver Figura 111-39).
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Figura 111-39: Diagramacion y programa de clavado Muro M3.
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A continuacién se presentan algunas fotos del proceso constructivo y detalles de los

Figura 111-40: Vistas del Muro M1 en Madulo.



Figura 111-42: Muro M2 en M6dulo antes de instalar la losa de cielo.
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Los muros se encuentran conectados entre si mediante tirafondos sobre una

perforacion guia, tal como lo ilustran las Figura 111-43 y 111-44.

PERFORACION GUlA

DISTANCIADOR MURD M1
Pud” ﬁ
LY

TIRAFCNDAOS Y MURD M2 0 M3

1/ 28"

b

1486
B5 43

Figura I11-43: Detalle de conexidn entre muros perimetrales longitudinal y

transversal de Mddulos en ensayo 3D (unidades en milimetros).
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Estas conexiones se hacen efectivas en tres puntos del muro en altura como se

aprecia en la siguiente figura:

Figura 111-44: Detalle de conexion entre muros perimetrales longitudinal y
transversal de Modulos en ensayo 3D, se resaltan en rojo las tres ubicaciones de

conexion.
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Los modulos se conectaron entre si para obligar a que los Muros M2 trabajaran como
una sola unidad estructural. Un modulo independiente aporta una resistencia y
rigidez asociada principalmente a la capacidad del sector segmentado de 2.0m de
longitud mostrado en la Figura I11-45 (demarcado con color verde), mientras que los
acoples rigidos de acero mostrados en las Figura 111-46 y 111-47 permiten que los dos
maodulos trabajen como una sola unidad y por consiguiente funcionen como un muro
conformado por los tres segmentos demarcados con color verde (Ver Figura 111-46),

lo que le proporciona al muro mayor rigidez y resistencia.

1215 2000

5
ZH5E

Ll | 559 43 2000

Figura 111-45: Segmento de longitud de 2.0m que se considera como el

responsable de aporte a resistencia al corte.



63

F3
=}
65

Figura 111-45: Segmento de longitud de 2.0m responsable del aporte de

resistencia al corte (CONTINUACION).

COMECTORES

LEeSs DE CIELD g RIGICOS LOSH DE CIELG
-
| 7 )8 7

-|| T |||| ||'

~I
=

.|ﬁ H\ J“

|| z"”' g I!_I \ Jr!IiI
LEE \ |

) \
L0SA DE PEQ MURG M2 — TRANSWERSAL \BDNECTGRES \LEIS#. OF PISO MURU M2 — TRANSYERSA

L

WEDULD SUR RGNS MEDULD HORTE

Figura 111-46: Conexion entre modulos — Muros transversales M2.
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La siguiente figura muestra los conectores rigidos materializados e instalados
conectando ambos modulos. Se usaron dos angulos de 100x100x6mm soldados a una

platina de 6mm de espesor; los &ngulos se conectan a los modulos de madera con 6

tirafondos de ¢=%2"y L=8".

Figura 111-47: Conectores rigidos entre muros del sentido transversal.
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Finalmente, en la siguiente fotografia se muestra un mddulo armado justo antes de

ser ingresado al laboratorio.

Figura 111-48: Modulo Prefabricado de 3.54x4.72x2.86m.
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111.3 Descripcion de Procedimientos y Ensayos Experimentales.

En esta seccion se da a conocer un resumen de las caracteristicas mas importantes
asociadas a los ensayos de paneles realizados y de los mddulos en full escala, tal
como es su disposicion en el ensayo, sistemas de reaccion y montaje, sistemas de
carga, sistemas de medicion y registro, secuencia de carga, condiciones de borde y

lugares de medicion.

El objetivo de los ensayos experimentales efectuados es determinar el
comportamiento y evaluar los niveles de resistencia los muros como parte del
sistema principal de resistencia a fuerzas laterales de los modulos prefabricados. Los
ensayos en 2-Dimensiones representaron a los muros longitudinales, y una de las
Fases del ensayo a los modulos en 3-Dimensiones permitio evaluar el

comportamiento de los muros en sentido transversal exterior.

En lo que respecta a la evaluacion del comportamiento de paneles de madera, las
normativas experimentales existentes se limitan a la evaluacion de muros bajo la
accion de cargas horizontales estaticas monotdnicas crecientes en el plano del panel,
y a la evaluacién de la resistencia a corte del muro bajo condiciones de carga cuasi-
estaticas ciclicas reversibles. En este sentido las normas para este tipo de ensayos a
nivel mundial son ASTM E564-95, ASTM E72-98 y la norma ASTM E2126-08, y a
nivel nacional la Norma Chilena NCh 802.Eof71. Ningunas de estas normativas
contienen disposiciones para ensayar muros bajo la accion combinada de Carga de
Horizontal de Corte + Carga de Compresion Axial, que es la condicion de carga
requerida para los ensayos de muros en este estudio. Por lo tanto, ante esta ausencia
de normativas aplicables se ensayaron dos tipologias de ensayos para la aplicacion de

la carga axial.
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111.3.1 Procedimiento Ensayo a Probetas de Muros, Ensayos 2-D.

Se ensayaron dos probetas de muros a Corte + Carga Axial, se denominaron probeta
de Muro No. 1y No. 2. En ambas probetas los componentes estructurales del muro o
diafragma vertical se mantuvieron iguales, pero existieron diferencias en la forma de
la aplicacion de la carga axial en cuanto al sistema de reaccion y montaje, y

diferencias en cuanto a la cimentacion adoptada.

Los paneles de muro de las probetas una vez conformados y conectados con los
tirafondos a las secciones de paneles que representaban a las losas de cielo y piso, se
instalan en bases de hormigon que contienen previamente ancladas las barras que
conectan el Hold-Down con la Cimentacion, en este caso barras roscadas de 22mm
de didmetro. La Figura 111-49 ilustra el proceso llevado a cabo para la probeta de
Muro No. 1, mientras que la Figura I11-50 ilustra lo propio para la probeta de Muro
No. 2, la diferencia entre ambos montajes de muros que se puede apreciar en estas

figuras, esta relacionada con las diferentes cimentaciones que tuvo cada probeta.

T

Figura I11-49: (1zq) Instalacién de barras de anclaje de conector Hold-Down
HDQS8, (Der) Probeta de Muro No. 1 conformada momentos antes de su ubicacion

definitiva en las bases de hormigén.
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Figura I11-50: (1zq) Barras de anclaje de conector Hold-Down HDQS8 instaladas

en su posicidn. (Der) Probeta de Muro No. 2 conformada y colocada en su ubicacion

definitiva de la base de hormigén momentos antes del ensayo.

Se miden deformaciones en sentido vertical de la probeta (direccion de aplicacion de
la carga vertical) y en sentido horizontal normal al plano de la probeta para estudiar
posibles pandeos del muro, desplazamientos horizontales en el plano del muro en la
parte superior e inferior de la probeta para determinar la deformacion de entrepiso
(drift), giros, alargamientos y acortamientos de diagonales del muro,
desplazamientos relativos entre la losa de cielo y el muro, y entre la probeta y la base
de cimentacion donde se instala. Para poder capturar las deformaciones descritas
anteriormente se instalan en cada una de las probetas un total de 16 transductores,
con los cuales se miden las deformaciones producidas, a medida que se carga la
probeta. Estos transductores se ubican en posiciones especificas de la probeta
dependiendo de la medicion de deformaciones que le corresponde. En las Figuras I11-
51 y 111-52 se aprecia el esquema del ensayo de corte mas compresion del Muro No.
1.
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Para la ejecucién del ensayo se utilizaron un conjunto conformado por un actuador,
dos gatos hidraulicos y una viga doble de distribucion. El actuador de doble accion,
con capacidad total de 600kN en compresion y 320kN en traccion, se usd para
aplicar las deformaciones horizontales, mientras que los dos gatos hidraulicos de
300kN cada uno aplicaron las cargas verticales sobre una viga doble de distribucion,
conformada por dos IPE-200 instaladas para repartir la carga vertical lo mas
uniformemente posible en cada uno de los dos muros de la probeta. La Figura 111-52

presenta el detalle de la aplicacion de la carga axial en el Muro No.1.

b |

GATOS HIDRAULICOS
TRANSDUCTORES

Figura 111-51: Vista Lateral del Muro No. 1 con ubicacion de actuador, gatos de

aplicacion de carga axial y transductores LVDT.



GATOS HIDRAULICOS
P ]
VIGA DOBLE ﬂ; DISTRiBUCIGN

Figura 111-52: Vista Superior del Muro No. 1 con ubicacion de gatos de

aplicacion de carga axial y viga doble de distribucién.

Las Figuras I11-53 y 111-54 presentan la probeta del ensayo del Muro No. 2.
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GATOS HIDRAULICOS

TRANSDUCTORES

Figura I11-53: Vista Lateral del Muro No. 2 con ubicacion de actuador, gatos de

aplicacion de carga axial y transductores.

GATOS HIDRAULICOS
N 3 = 4

Figura I11-54: Vista Superior del Muro No. 2 con ubicacién de gatos de

aplicacion de carga axial y viga doble de distribucién.



72

La aplicacion de la carga vertical sobre el Muro No. 2 contempl6 para este segundo
ensayo la incorporacion de unos rodillos que permitieran la probeta deslizara
lateralmente por debajo de la viga doble de distribucion ante la aplicacion de los
desplazamientos horizontales impuestos por el actuador; las siguientes fotografias

ilustran esta caracteristica.
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Figura I11-55: Vistas superiores laterales del Muro No. 2 con detalle en rodillos

bajo viga doble de distribucidn de carga axial.
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Los muros se ensayaron al corte por medio de desplazamientos ciclicos reversibles
que aplicaba el actuador siguiendo el Protocolo Ciclico CUREE (Test Method C —
ASTM E2126), el cual involucra desplazamientos ciclicos agrupados en fases de
niveles crecientes incrementales. El Protocolo Ciclico CUREE consiste en los

patrones de desplazamientos que se ilustran en la Figura 111-56.

PROTOCOLO ENSAYO CiCLICO CUREE

200
150 4
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-100 +
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No. de Ciclos

Figura I11-56: Patron de desplazamiento ciclico utilizado en los ensayos de corte

de los muros de ensaye.

La carga axial que se aplico a las probetas por medio de los dos gatos hidraulicos fue
de 21.5 Toneladas, asociada a una carga distribuida de 2495 kgf/m2, que contiene el
aporte del peso muerto de los pisos superiores al primer piso, el 75% de la
sobrecarga y el 75% de la carga de nieve, esto conforme a la expresion 4 de la

seccién 9.2.1 de la Norma NCh 3171-2010 y presentada en este documento en el

subcapitulo 11.2.1.2.
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111.3.2 Procedimiento de Ensayo a Probetas de Mddulos, Ensayos 3-D.

La ultima etapa de ensayos experimentales contempld ensayar en escala real médulos
conectados entre si y evaluar su comportamiento. Las siguientes Figuras ilustran la

implementacion del ensayo.
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Figura 111-57: Esquema General en Planta de Mddulos en ensayo 3D (unidades en

milimetros).
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Figura 111-58: Esquema General en Elevacion de Modulos en ensayo 3D
(unidades en milimetros).

La siguiente Fotografia presenta los moédulos ya instalados en el laboratorio:

Figura 111-59: Vista General del Ensayo a Full Escala en 3-Dimensiones de

unidades modulares prefabricadas.
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A continuacion, se presentan Fotografias con acercamientos que ilustran la forma

como los actuadores y gatos hidraulicos de carga axial aplican sus acciones a las

probetas modulares:

Figura 111-60: Vista sentido Longitudinal, se aprecian actuadores horizontales,
gatos hidraulicos de aplicacion de carga axial y vigas de reaccion y distribucion de

carga vertical.



Figura 111-61: Gatos hidraulicos y vigas de reaccion.

77



78

Figura I11-62: Vista al interior de un modulo, se aprecian tensores ¢=36mm para

aplicacion de carga axial.

En la figura anterior se muestra una vista al interior del Médulo Norte, donde se
aprecian los tensores de anclaje a la losa de reaccidn que permiten la aplicacién de la
carga axial cuando son tensados por la accion de los gatos hidraulicos. Las losas de
cielo y piso contaban con perforaciones dispuestas para permitir el paso de los

mismos.
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Figura I11-63: Detalle de trasferencia de corte entre sistema de vigas de
distribucion y losa de cielo de probetas modulares, la conexidn se materializa mediante
tirafondos de ¢%2”x8”.

Las siguientes fotografias exponen la ubicacion del actuador para la carga transversal

y su anclaje al muro del médulo norte.

Figura 111-64: Vista sentido Transversal, se aprecia actuador y viga de

transferencia de corte entre actuador y probeta.
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En el interior de los mddulos se instalaron transductores para efectuar mediciones.
La siguiente figura ilustra el sistema utilizado para medir el Drift al interior de los
modulos, el cual consta de una extension de madera fijada a la losa de cielo, y otra

fijada a la losa de piso, separadas cierta distancia para permitir el desplazamiento

relativo entre la losa de cielo y la de piso.

Figura 111-65: Medicion de deformaciones horizontales relativas entre losas de

cielo y piso dentro de los modulos, (1zg: Mdédulo Norte; Der: Modulo Sur).

Se colocaron transductores para medir deformaciones relativas entre el conector

metalico Hold-Down Simpson y el pie derecho de esquina en el médulo Norte:
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Figura 111-66: Medicion de deformaciones relativas entre Pie Derecho y Conector

Hold-Down.

Las mediciones en las diagonales principales del segmento de muro de 2.0m, tanto
de alargamiento como acortamiento diagonal de los muros, se materializaron
mediante la instalacién de soportes de madera por fuera de la esquina inferior del
muro, para asi conservar siempre el angulo correcto de medicion, y para que los
movimientos del OSB a medida que se desvincula del marco durante el ensayo no

afecten las mediciones.
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Figura I11-67: Medicion de deformaciones en diagonales principales de muros.

Se observan perforaciones circulares en el tablero central de OSB del muro, las que
permiten el paso del cable de datos de los transductores instalados sobre los

conectores Simpson de la Figura 111-66.

En la parte superior de la diagonal se realizé una perforacion circular en el OSB y se
instal6 un tornillo directamente sobre los miembros del marco de madera, detras del
OSB, para evitar que los movimientos de cuerpo rigido y rotaciones del OSB durante

el ensayo distorsionen las mediciones.
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Figura 111-68: Arreglo medicién de deformaciones esquina superior.

El ensayo de estos mddulos estuvo dividido en tres Fases:

FASE I

Implicé la aplicacion de desplazamientos controlados en el sentido Este-Oeste de las
probetas modulares (Figura I11-57 y Figura 111-58), es decir, en el sentido de los
4.72m de longitud o sentido longitudinal de las probetas. Este ensayo se realiz6 sin la
aplicacion de carga axial para poder comparar los resultados del mismo contra los
ensayos con carga axial; de esta manera se podran obtener inferencias cuantificables

del efecto de la carga axial en la rigidez resultante del muro.

FASE Il

Este ensayo implico la aplicacién de desplazamientos controlados simultaneos en
ambos sentidos ortogonales de las probetas, con las mismas amplitudes, es decir es
un ensayo Bi-Direccional desde una vista en planta, donde la resultante de ambas
acciones ortogonales efectuadas por los actuadores induciran desplazamientos
diagonales en las probetas modulares en angulos de aproximadamente 45 grados.
Este ensayo se realiza con la mitad de carga axial de disefio para poder seguir
evaluando y comparando la influencia de la carga axial en la rigidez de los muros.

Con este ensayo se pretende evaluar el comportamiento general de los modulos ante
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acciones fuera de los planos resistentes principales, también evaluar el
comportamiento de la conexion entre muros perimetrales longitudinal con
transversal, la cual se efecta mediante tirafondos tal como lo ilustra la Figura 111-43.
De igual forma, este ensayo permite conocer la respuesta de la conexion rigida entre
modulos materializada mediante angulos y tirafondos dispuestos tal como se aprecia

en las Figuras 111-46 y 111-47.

FASE I11

Esta fase implica solicitar los médulos en el sentido transversal de 3.54m o Norte -
Sur ante las acciones laterales del actuador, lo cual permite conocer la respuesta de
los muros que tienen el vano. Estos muros transversales, por ser de menor longitud
en comparacion al eje longitudinal del modulo que tiene dos ejes de por o menos
10.0m de muros resistentes (descontando 2.0m del vano de puerta de pasillo), y por
contener el vano de la ventana, es considerado el sentido mas flexible de los modulos
y por lo tanto el mas débil. De alli la importancia de estudiar su respuesta los muros
y con sus condiciones reales de geometria y condiciones de borde. En este ensayo de

FASE 111 se aplica la carga axial completa.

Las Fases | y Il se realizan con desplazamientos ciclicos reversibles sinusoidales de
pequefias magnitudes, 20mm, para mantener los muros en el rango elastico y poder
continuar con los siguientes ensayos sin necesidad de reparar la estructura. La Fase
I11 del ensayo se proyecto para llevar los muros del sentido longitudinal hasta la falla
mediante la aplicacion del Protocolo Ciclico CUREE implementado en los ensayos
de muros en 2-Dimensiones e ilustrado en la Figura I11-56.

Los resultados de la Fase 111 permiten conocer la respuesta en cuanto a resistencia y
rigidez de los mddulos en su sentido flexible o el eje transversal exterior (Ejes Ay F
en Figura 11-3). Como se comentd anteriormente, los ensayos de muros en 2-
Dimensiones con carga axial estuvieron conformados con los componentes
estructurales de los muros en el sentido longitudinal de los modulos, por lo tanto, los

ensayos 2-D permitian conocer la resistencia de los muros solo en ese sentido (Ejes 1
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y 2 en Figura I1-3). Por consiguiente, se hacia necesario caracterizar la resistencia de
los muros en el sentido transversal, de alli la importancia de éste ensayo de la Fase

I11, porque permite conocer la respuesta estructural de los muros en ese eje flexible.

Sin embargo se necesita caracterizar los muros de los ejes transversal interior (Ejes B
al E en Figura 11-3), para estos se tomaron los resultados de ensayos de otro proyecto
ejecutado por los autores de este estudio, los antecedentes de estos ensayos se

presentardn mas adelante.
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RESULTADOS OBTENIDOS DE ENSAYOS.

V.1 Resultados de Ensayos.

Se describen a continuacion los resultados obtenidos los ensayos.

V1.1.1 Resultados de Ensayos a Muros de Corte mas Compresion Axial.

Se ensayaron dos probetas de muros llamadas Muro No. 1 y Muro No. 2. En la Tabla
IV-9 se resumen las capacidades obtenidas, el valor de la carga de corte admisible
Vadm Se obtiene a partir de un Factor de Seguridad de 2.0 aplicado a la resistencia
promedio |Vprom|. ESta se calcula como el promedio entre la resistencia maxima en la

direccion positiva y la negativa obtenidas de la curva de histéresis. La nomenclatura

empleada se describe a continuacion:

Ensayo de Corte + Compresiotn «——— ECC = TF - MURO No. X

\_> Numero de Frobeta

Figura I\VV-69: Nomenclatura utilizada para identificar los ensayos de probetas

Tecnofast S.A. <—‘

Muros de Corte + Compresion Axial.
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Tabla IV-9: Resultados obtenidos de Ensayos Muros de Corte + Compresion.

Probeta Vmax Vmin |Vpr0m| O0Pmax | Vadm

[kN] [kN] [KN] | [mm] | [KN]

ECC-TF-MURO No.1 141 -121 131 59.0 65.4
ECC-TF-MURO No.2 165 -160 163 56.8 81.3
PROMEDIO 153 -140 147 57.9 73.4
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El Muro No.1 no se llevé hasta falla, por lo que la carga registrada de 141kN no es la
carga Ultima de la probeta, sino es la carga maxima registrada. No se pudo llevar a la
falla el muro por un deslizamiento de la base de hormigén sobre la que se apoyaba.
El Muro No.2 si se pudo llevar hasta la falla, y por tal razén se aprecia una diferencia
del 14.6% entre los dos valores Vmax de los Muros No. 1y 2. La siguiente Figura IV-
70 presenta la curva de histéresis registrada del Muro No. 2, mientras que las Figuras
IV-71y IV-72 presentan informacion acerca del modo de falla.
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Figura IV-70: Curva de Histéresis Corte vs Desplazamiento Lateral — Muro No.2.
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Figura IV-71: Vista Lateral de Probeta Muro No. 2 deformada a un

desplazamiento global del 6% (146.4mm).

El modo de falla que presentaron ambas probetas fue el “pull through”, que describe
el resultado obtenido cuando el tablero estructural es desprendido de la cabeza del

clavo mientras éste permanece aun embebido en el pie derecho.

Lt : e I |

Figura IV-72: Vista Frontales de Probeta Muro No. 2 deformada evidenciando el

modo de falla pull through entre revestimiento y Pie Derecho.
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Una vez finalizados los ensayos y regresados los Muros No. 1 y No. 2 a su posicion
de equilibrio, se revisé la estructura del mismo y no se evidenciaron dafios en la
estructura de madera, ni en los dispositivos Hold-Down, solo se aprecié la
desvinculacion del tablero de OSB del marco de madera. Es importante sefialar que
las deformaciones impuestas al muro fueron bastante mayores a las esperadas bajo un

sismo de disefio.

Mas adelante en el informe se analizaré el alcance de estos resultados en los objetivos

del proyecto.

VI.1.2 Resultados de Ensayos a Mddulos Full Escala en

3-Dimensiones.

A continuacién se presentan los resultados de la FASE 11 y FASE Ill, que son los
mas interesantes para los objetivos de este estudio, los resultados de la FASE | se
entregaron en el documento “Ensayos de resistencia a uniones de elementos que
conforman médulos prefabricados, a muros de corte estructurales y a médulos full

escala en 3 Dimensiones”.

VI1.1.2.1 Resultados de Ensayos A Modulos FASE 1.

En esta fase se realizaron 4 ensayos, cada uno de ellos con desplazamiento
controlado, donde se impusieron desplazamientos ciclicos sinusoidales en el sentido
longitudinal y transversal simultaneamente y de la misma magnitud, logrando el
efecto de ensayo Bi-Direccional en planta. El primer ensayo se realizd hasta una
amplitud maxima de 5 mm, el segundo ensayo hasta 10 mm, el tercero hasta 15 mmy
el ultimo hasta 20mm. A continuacién se presentan resultados para los ensayos de 10
mm (SD10) y 20 mm (SD20) de amplitud por ser los més interesantes. La Figura IV-
73 presenta las deformaciones aplicadas en los sentidos Este — Oeste o longitudinal y

Norte — Sur o transversal:
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Figura 1V-73: Historias de deformacion medida en los ejes longitudinales (arriba)

y transversales (abajo). Ensayo SD10.

Se observa la simultaneidad de los desplazamientos impuestos en ambos sentidos
ortogonales y que ambos ejes alcanzaron desplazamientos muy parecidos en

magnitud.

Las siguientes curvas ilustran las histéresis obtenidas, en el sentido longitudinal de
4.72m la carga maxima promedio entre la aplicacion de desplazamientos que inducen
traccion y compresion a los modulos fue de 169kN, asociada a una rigidez efectiva de
53.7kN/mm. En el sentido Transversal de 3.54m la resistencia promedio maxima
alcanzada entre traccion y compresion fue de 95.1kN, la rigidez efectiva fue de
12.6KN/mm.
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Figura IV-74: Curva deformacion vs fuerza total (corte basal) para el ensayo

SD10.

La Figura IV-75 presenta las deformaciones aplicadas para el ensayo de amplitud

maxima de 20mm en los sentidos Este — Oeste o longitudinal y Norte — Sur o

transversal.
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Figura I\V-75: Historias de deformacion medida en los ejes longitudinales (arriba)

y transversales (abajo). Ensayo SD20.

Para este ensayo de 20mm de amplitud maxima, en el sentido longitudinal la carga
maxima promedio registrada fue de 274kN asociada a una rigidez efectiva de
37.4kN/mm. En el sentido Transversal la resistencia promedio maxima alcanzada fue
de 152kN, la rigidez efectiva fue de 9.0kN/mm.

Se aprecia en este ensayo de 20mm de amplitud méaxima con respecto a los valores
obtenidos para el ensayo de 10mm de amplitud maxima, un incremento de las cargas
maximas en una proporcion del 62% para el sentido longitudinal y un incremento del
60% para el eje transversal. EI aumento no es el doble debido a que entre estos dos
ensayos se genera algin grado de degradacion de rigidez. Las siguientes curvas

ilustran las histéresis obtenidas.
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Figura VI-76: Curva deformacion vs fuerza total (corte basal) para el ensayo

SD20.

Este ensayo Bi-direccional mostré un muy buen comportamiento de los modulos en
cuanto a su acoplamiento por medio de los conectores rigidos, y también en cuanto al
comportamiento de la conexion entre muros perimetrales longitudinal y transversal
con el uso de los tirafondos (Figura 111-43). Si bien los desplazamientos en esta fase
todavia son pequefios, se considera que el comportamiento fue muy bueno teniendo
en cuenta que cada uno de los 4 ensayos tiene 10 ciclos (Figuras IV-73 y IV-75), y

que por consiguiente los mddulos fueron solicitados con 40 ciclos reversibles.
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VI.1.2.2 Resultados de Ensayos A Modulos FASE I11.

Esta fase de ensayos es la que permite conocer la respuesta de los muros en el sentido
flexible de los mddulos, es decir el sentido transversal exterior (Ejes Ay F en Figura
11-3), sentido que se considera flexible debido a que el muro propiamente estructural
tiene solo 2.0m de longitud dentro de los 3.54m de ancho total que tiene el modulo
(Ver Figura 111-45). El resto de esos 3.54m del modulo contiene el vano de la ventana
y una seccidn muy pequefia de muro que no satisface la relacion de aspecto

altura/base minima para ser considerado como un muro que aporte resistencia lateral.

La Figura IV-77 presenta la historia de las deformaciones aplicadas a los médulos en
el sentido transversal durante el ensayo, la curva azul representa el desplazamiento
maximo global registrado por los moédulos, el cual correspondié a una magnitud de -
132mm, mientras que el desplazamiento maximo efectivo o drift de entrepiso (curva
de color rojo) registrado por transductores dentro de los mddulos (Indicados en la
Figura 111-65) que fue de -95.6mm, por consiguiente y teniendo en cuenta que la
altura libre de piso a cielo en el médulo es de 2440mm, el méaximo drift de entrepiso

aplicado a los modulos fue de 95.6mm/2440mm = 3.92%.

Uno de los objetivos principales de este ensayo era conocer la respuesta y el
comportamiento de los muros del eje transversal de los médulos cuando se sometiera
a la rotura mediante la aplicacion del Protocolo Ciclico de carga CUREE indicado en
la Figura I11-56.
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Figura VI-77: Historias de deformacion medida en los ejes transversales.

La Figura VI-78 presenta la curva de histéresis que se registra del ensayo. Se aprecia
el valor méximo de resistencia alcanzado es 305kN, la rigidez lineal obtenida
correspondié a 7.2kN/mm.
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Figura VI-78: Curva fuerza corte vs. deformacion lateral sentido transversal.
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Las siguientes fotografias, tomadas durante y después del ensayo, muestran el
mediano grado de deterioro que se alcanzé a producir en los modulos teniendo en
cuenta la deformacion horizontal a la cual fueron solicitados, un Drift del 3.9% de
altura de entrepiso. Durante los ensayos se observo que la ventana del médulo norte
presentd mayores dafios, esto es debido a la forma de aplicacién de las cargas y
porque la discontinuidad que ese vano genera en la transferencia de las cargas
provoca una concentracion de esfuerzos alrededor de dicha abertura (Ver Figuras V-
79 a 1V-82).

Figura VI-79: M6dulos durante el ensayo — Desplazamiento Global del +6% y

Drift del 3.9%.
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Figura IV-80: M6dulos durante el ensayo — Desplazamiento Global del -6% y

Drift del 3.9%.
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Figura IV-81: Mddulo Norte Después del ensayo.
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Figura IV-82: M6dulo Sur Después del ensayo.

Las ventanas se quebraron para un drift global del 2.2%, las siguientes fotografias
evidencian un antes y después de las esquinas inferiores de los muros transversales,
que son los puntos de esquina donde los muros sufren mayor dafio, se puede apreciar

que grado de dafio se alcanzé.

Figura IV-83: Antes y Después, efectos de amortiguamiento y disipacion de

energia (Base Mddulo Norte).
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Figura IV-84: Antes y Después, efectos de amortiguamiento y disipacion de

energia (Base compartida entre Médulos Norte y Sur).

Los modos de falla observados y que se presentan en las Figuras 1V-86 y 1V-87
fueron el desclavamiento entre OSB y Marco de madera y algunos clavos fallaron por

fatiga al corte. En el siguiente capitulo del informe se analizara el alcance de estos

resultados en los objetivos del proyecto.
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Figura IV-85: Falla por Desclavamiento.
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Figura IV-86: Falla por Fatiga al corte del clavo.
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IV.1.3 Resultados de Ensayos a Muros de Corte Ciclico sin Compresion

Axial.

Se ensayaron dos probetas de muros llamadas Muro No. 3 y Muro No. 4 sin carga de
compresion es decir solo a corte ciclico (Figura I11-56) para representar el
comportamiento y respuesta de los muros transversales interiores (Ejes B al E en
Figura 11-3). Estos ensayos no pertenecen a este proyecto, sin embargo como los
autores de este estudio disponian de estos resultados, se utilizaron para complementar
este estudio sin tener que realizar mas ensayos. La Figura I\V-87 presenta la
implementacion de este ensayo. Son muros de 2440x2440mm que tienen pies
derechos de 2x6” cada 406mm, dos tableros de OSB de 11.1mm, clavos cada 50mm

y Hold-Down HD12 de Simpson Strong Tie.

Figura IV-87: Vista Lateral del Muro No. 3 con ubicacion de actuador para

aplicar las cargas ciclicas.

En la Tabla IVV-10 se resumen las capacidades obtenidas, el valor de la carga de corte

admisible Vadm se obtiene a partir de un factor de seguridad de 2.0 aplicado a la
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resistencia promedio |Vprom|. ESta se calcula como el promedio entre la resistencia

maxima en la direccion positiva y la negativa obtenidas de la curva de histéresis.

Tabla 1V-10: Resultados obtenidos de Ensayos Muros de Corte + Compresion.

Probeta Vmax Vmin IVpromI 0Pmax | Vadm

[KN] [KN] [KN] | [mm]| [KN]
ECC-MP-MURO No.3 86 -85 86 60.3 43
ECC-MP-MURO No.4 89 -93 91 64.2 46
PROMEDIO 88 -89 89 62.3 45

Las siguientes Figuras presentan las curvas de histéresis registradas de los Muros No.
3y No. 4.

100

gof - O w

Fuerza Lateral (kN)
—

|
I
I
|
|
I
I
-100 '

-200 150 100 -50 0 5 100 150 200
Desplazamiento Lateral (mm)

Figura V1-88: Curvas de Histéresis Corte vs Desplazamiento Lateral — Muro

No.3.
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Figura 1V-89: Curvas de Histéresis Corte vs Desplazamiento Lateral — Muro

No.4.
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IV.1.4 Calculo de Parametros Experimentales para Modelacion

Computacional del Edificio.

Esta seccion presenta los calculos realizados a partir de las curvas de histéresis de los
muros que sirven como input para la construccién del modelo computacional del
edificio, modelo unidireccional que consistird en un sistema masa-resortes o edificio
de corte (Shear Building). El célculo de los parametros indices que se presentan a
continuacion se realizo siguiendo la metodologia del ASTM E2126-11 “Standard
Test Methods for Cyclic (Reversed) Load Test for Shear Resistance of Vertical

Elements of the Lateral Force Resisting Systems for Buildings”.

IV.1.4.1 Criterio para elegir la Rigidez y el Factor de Amortiguamiento critico

para el edificio a partir de los ensayos.

Tal como se presentara en las siguientes subsecciones, es posible a partir de los
ensayos elaborados de muros determinar la rigidez y el factor de amortiguamiento
critico para cada nivel de deformacion lateral del muro, sin embargo; para conformar
el modelo del edificio se utilizaran los valores asociados al 2% de la deformacion
lateral que registraron las curvas de histéresis de los muros, esto con fundamento en

el siguiente criterio.

La estructura del edificio se correra a partir de registros compatibles con el espectro
de disefio, este espectro en la NCh-433 al igual que los espectros de disefio de otras
normas de edificios, esta generado para un evento sismico que tenga una probabilidad
de excedencia del 10% en 50 afios (10%/50years), lo cual tiene implicito que la
estructura tenga un nivel de desempefio de Life Safety — LS, o salvaguardar la vida
de sus ocupantes, para lograr ese nivel de desempefio, la deformacién relativa de
entrepiso o drift debe estar por debajo del 2% tal como se indica en la siguiente Tabla
con informacion del FEMA 356.
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Tabla IV-11: Niveles de Desempefio asociados a la magnitud del riesgo
sismico segun el FEMA 356.

Limit State Seismic Hazard Drift Limits
Immediate Occupancy 5H0%/50yr 1%
Life Safety 10%/50yr 2%
Collapse Prevention 2%/50yr 3%

Por lo tanto en la informacion que se presente en las siguientes subsecciones, se
destacaran los valores asociados al 2% de la deformacion lateral, toda vez que estos

seran referenciados en el capitulo 5.2 de este documento.

IV.1.4.2 Parametros para representar la respuesta de los Muros en el Sentido

Longitudinal de los modulos (Ejes 1y 2).

Estos se obtienen a partir del Muro No. 2 de la curva de histéresis presentada en la
Figura IV-70.

Degradacion de Rigidez: La degradacion de la rigidez puede monitorearse

directamente calculando la rigidez ciclica, la cual proporciona informacion
importante sobre los cambios de comportamiento de la probeta, esta rigidez ciclica se
calcula a partir de la siguiente expresion del ASTM E2126-11 Seaders P (2004):

Displacement
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Donde Pi es la carga maxima de cada ciclo, y i el desplazamiento que le corresponde

a Pi en cada ciclo. La rigidez del primer ciclo K1 es usada como referencia para

conocer el porcentaje de degradacion de los demas ciclos Seaders P (2004).

Para establecer la rigidez ciclica inicialmente se corre un codigo en Matlab para
determinar cada uno de los puntos Pi y i de cada ciclo, posteriormente se aplico la
ecuacion anterior para determinar cada Kj, y finalmente se agrup6 cada Kj con el

desplazamiento &; * que le correspondi6 en su calculo.

Determinando los Peaks bajo el criterio de encontrar las cargas maximas en cada

ciclo y después su desplazamiento asociado, resulto el siguiente gréafico:

200 T T T
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100 L | RA i

SD B & -_ A ..-. =

wf /78 7 :
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-150 -100 -50 ] 50 100 150
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Figura 1VV-90: Curvas de Histéresis Muro No.2 con Peaks: Pi (+/-).

Con las anteriores parejas de valores de cargas y desplazamiento maximos/minimos

por ciclo, se determind la siguiente curva de degradacion de rigidez ciclica:
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Figura IV-91: Degradacion de Rigidez ciclica en Muro No.2.

La cual indica como es natural que a medida que se incrementa el desplazamiento
lateral, la rigidez lateral del muro va decayendo. También presenta el tipico
comportamiento que describe como la rigidez ciclica declina de forma muy rapida
para los primeros niveles de deformacion lateral, es decir la pendiente de degradacién

negativa es muy alta para los primeros ciclos.

Como se indico anteriormente, tomando los valores asociados al 2% de la
deformacion lateral, se tiene que 2% de la altura de los muros de 2440mm es 49mm,
al cual le corresponde por inspeccion de la Figura 1V-91 una rigidez ciclica de
aproximadamente ~ 2.9 kN/mm, en la Tabla IV-12 se presentan los valores finales
establecidos.

Amortiguamiento Viscoso Equivalente: EI método mas comdn para definir el

amortiguamiento viscoso equivalente es por medio de comparar la energia disipada
en un ciclo de histéresis del muro con un sistema viscoso equivalente Toothman

(2003). La energia disipada por el muro se determiné a partir del area en el ciclo de
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histéresis indicado en la siguiente figura como Ei. La energia potencial de

deformacion, o la energia de un sistema viscoso equivalente, Uo, se denota por los

triangulos mostrados a continuacion:

20 -
. [ #; , +P|i
Hysteretic Energy (E,) A
Potential Energy (Area ABC+CDE)
- E
F3 -Bo
£ E A,
3 ¢ B
o —
- [+30)
DY 5. P
-20 —
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Displacement {mm)

Figura 1V-92: Valores usados en los célculos de los parametros ciclicos

Toothman (2003).

Asi el amortiguamiento viscoso equivalente se obtiene de la relacion:

Energia Histéresis E,

S = 2w - Energila Potencial  2m- (ABC + CDE)

Una vez realizado el célculo anterior para cada ciclo completo, se completa la
siguiente Tabla 1\VV-12 que resume los parametros calculados. Se adopté como valores

definitivos los primeros mas cercanos al valor de 49mm o 2% de la altura de muros.



Tabla IV-12: Resumen de parametros de desempefio del Muro No. 2.
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Mimero de Carga Peak Desplazamiento al valor P, Rigidez Ciclica Energia viscoso
la Fase de (kM) {mm) {kN/mm) {kN-mm) | equivalente
Ensaye | Pou | Pimal 5 5 Ky %Ky E 5
1 21.3148281 | -27.426531 | 1.45823205 | -2.0177164 | 12.3763283 1 84.7067068 | 0.31924814
2 21457209 | -26.676963 | 1.47281039 | -2.1192873 | 12.7209759 1 38.8350263 | D.14140575
3 21.3451406 | -26.626143 | 1.46604288 | -2.1382391 | 12.433785 1 40.6100279 | 0.15054502
4 21451627 | -26.594318 | 14582864 | -2.1759975 | 12.617E416 1 34.7210782 | D.127782B3
5 40.0150351 | -42.635238 | 3.461541 | -4.0564437 | 10.3175495 | 0.83365152 | 156.555074 | 0.16477186
& 31.222627 | -33.753012 | 2.3977077 | -3.1325672 | 11.1970437 | 09047145 | 79.0195854 | 0.14245698
7 31.1001602 | -33.971125 | 2.39765429 | -3.1744709 | 11.2405175 | 0.50822715 | 717612765 | 0.12877181
B 56.7773164 | -54.773305 | 5.44849586 | -5.8811069 | 9.24547736 | 0.74702509 | 297.145361 | 0.15090571
9 43.4935625 | -43.722867 | 3.88828254 | -4.6316624 | 9.80015213 | 0.79184649 | 164.456106 | 0.14424668
10 4341325 | -43.790566 | 3.89221549 | -4.61559573 | 9.8818%063 | 0.79845081 | 150.787121 | 0.131832958
11 71.1783047 | -65.2085 | 7.47363B53 | -B.0v37715 | 8.27456849 | 0.66858023 | 468.132579 | 0.14458385
12 53.5525078 | -51.613012 | 5.35010721 | -6.2601967 | B.75200052 | 0.70715649 | 265.053872 | 0.14075085
13 53.6498633 | -51.798762 | 5.35768127 | -6.2936764 | B.76183221 | 0.70795085 | 252.4035695 | 0.13377556
14 110.180773 | -85.955391 | 15.7666702 | -15.272846 | 6.3175341 | 0.51045301 | 1765.66898 | 0.17795378
15 79.4001563 | -74.312578 | 11.2455823 | -12 461965 | 6.32511958 | 0.51106592 | 928.719441 | 0.16477659
16 79.617046% | -74.42853 | 11.2164183 | -12.409116 | £.35515864 | 0.51672503 | 878.854548 | 0.15509002
17 139.550141 | -150.35913 | 26.874258 | -2B.47702 | 4.3B069215 | 0.35395733 | 4601 80836 | 0.20385676
18 04.408585%9 | -92.265523 | 18.0562019 | -23.380489 | 4.39617921 | 0.35520868 | 2018.89369 | 0.16856374
19 96.6068359 | -92.37868 | 18.4500656 [ -23.36541 | 442351282 | 0.35741722 | 1968.3290% | 0.16046125
20 155.287031 | -159.92656 | 48.0213394 | -50.280663 | 2.94270029 | 0.23776844 | 9811.11098 | 0.20902156
21 107.900742 | -105.17108 | 32.4102745 | -40.123623 | 246125047 | 0.19887081 | 4461.35768 | 0.205813706
22 108.084305 | -105.17787 | 32.9082756 | -40.07B018 | 2.57402065 | 0.20797934 | 4150.62445 | 0.18692868
23 165.244219 | -146.02033 | 56.7795334 [ -53.922287 | 2.04033853 | 0.16485818 | 11185.3467 | 0.22193275
24 106.BBB586 | -95.528797 | 39.6728935 | -50.313728 | 2.08117024 | 0.16815732 | 5100.46916 | 0.18918995
25 108.780508 | -56.4535969 | 40.6206322 | -50.361893 | 1.87164724 | 0.15122799 | 5024.64451 | 0.20015893
26 163.464344 | -140.628 66.250267 | -79.649002 | 1.86476887 | 0.15067222 | 12077.749 | 0.1B717078
27 §2.2741953 | -92.240227 | 475171814 | -60.554344 | 1.56917059 | 0.12678805 | 5684.72303 | 0.19121305
28 85.9540625 | -91.406297 | 45.0468579 | -60.918351 | 1.51052659 | 0.12204565 | 4553.54238 | 0.1636042
29 132.011484 | -109.92124 | 81.1662979 | -103.63004 | 1.02556658 | 0.08286517 | 14660.511 | 0.2292238
30 08.8026641 | -67.853852 | ¥B.7250139 | -B0.349632 | 0.82363973 | 0.0665496 | 6272.66123 | 0.19063882
31 B5.8976719 | -67.524672 | 78.2213042 | -B0.219055 | 0.80103622 | 0.06472325 | 5594.75054 | 0.174B6766
32 100.392367 | -94.150539 | 112.36702 | -129.04578 | 0.75762617 | 0.06121575 | 13052.5108 | 0.18274182
33 63.4401328 | -58.157379 | 75.662141 | -99.52B603 | 0.60933193 | 0.04923366 | 6332.79769 | 0.2070958
34 £0.1731875 | -57.374742 | 88.7273102 | -99.17B757 | 0.61483717 | 0.04967848 | 5654.38624 | 0.16466892
35 §2.8813125 | -B2.465906 | 131.068726 | -141.72185 | 0.59783016 | 0.04830432 | 11642 B651 | 0.16281628
36 48.4014805 | -48.403418 | 97.8679276 | -109.0601% | 0.45749067 | 0.03696497 | 5507.27308 | 0.17751117
37 47.5705781 | -4B. 796664 | 9B.4432449 | -10B.78255 0 0 5037.83771 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ] 0 0
0 0 0 0 0 0 0 D 0

IV.1.4.3 Parametros para representar la respuesta de los Muros en el Sentido

Transversal exterior de los modulos (Ejes Ay F).
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Siguiendo la metodologia indicada anteriormente, y a partir del ensayo 3D de FASE
I11 para el muro transversal presentado en la curva de histéresis de la Figura 1\V-78, se

obtuvo la siguiente informacion:

Tabla IV-13: Resumen de parametros de desempefio del Muro Transversal

Exterior.
Nimero de Carga Peak Desplazamiente al valor P, Rigidez Ciclica Energia viscoso
la Fase de (kM) (mm) (kN/mm) (kN-mm) | equivalente
Ensayo | Ppa | P 5 51 Ky %K, E; £
1 45.8656899 | -50.905481 | 3.10925076 | -8.0539999 | 8.61317515 1 248.562187 | 0.1440744
2 37.00B0B7 | -41.B20633 | 1.49985278 | -6.5430903 | 9.79776275 1 110.347322 | 0.10668534
3 37.5264308 | -42.048332 | 1.50585427 | -6.5443301 | 9.86816365 1 101.001055 | 0.09714077
4 57.1933355 | -61.320518 | 5.06B67886 | -10.111909 | 7.77710735 | 0.90293152 | 302.676066 | 0.10632836
5 46.113505 | -50.256768 | 5.11180997 | -B.15591483 | 8.54156768 | 0.99168629 | 190.12736 | 0.10952615
b 46.2561514 | -50.312939 | 3.10220504 | -8.1538219 | 8.47555228 | 0.98402182 | 183.7459403 | 0.10740067
7 103.318735 | -100.15365 | 13.2214222 | -18.272245 | 6.32634825 | 0.73449665 | 1384 80472 | 0.14024354
8 77.847037 | -76.B18358 | B.97768497 | -14 482805 | 6.57400854 | 0.7632503 | 905.276731 | 0.15952779
9 779208512 | -77.629392 | 851224518 | -14.935774 | 6.59770358 | 0.76600133 | 832.205242 | 0.14597369
10 169.779306 | -157.82164 | 27.6499481 | -33.552108 | 5.26602936 | 0.61139242 | 4352.5905 | 0.13579574
11 118.421338 | -112.0051 | 19.7BB5701 | -26.323818 | 4987534407 | 0.57903665 | 2295.60408 | 0.13812783
12 118.14175 | -112.44892 | 18.77659718 | -26.3565586 | 486085125 | 0.5759608 | 2204 65348 | 0.13328232
13 235.7775 | -219.04319 | 49.2714424 | -55.190563 | 4.26216793 | 0.49484283 | 10318.193 | 0.14062335
14 153.215806 | -144.8456 | 36.10B326 | -43.024784 | 3.70671923 | 0.43035456 | 4621.01455 | 0.127152%6
15 153.524083 | -144.68353 | 36.1104507 | -43.117374 | 3.755458659 | 0.43648252 | 4402.16356 | 0.1150503%
16 254.556272 | -237.37525 | 59.2405665 | -66.135681 | 5.77278766 | 0.43802519 | 12551.4026 | 0.12989558
17 160.316168 | -150.07831 | 44.1523399 | -531.585947 | 5.07346439 | 0.35683291 | 6097.16867 | 0.13784429
18 161.30459 | -151 40857 | 44.36959455 | -51.636147 | 32085662 | 0.3725184 | 5791.47532 ] 0.12508393
19 269.286708 | -256.00805 | 70296875 | -77.498589 | 3.43604873 | 0.39892939 | 14639.1482 | 0.12281102
20 165.506675 | -155.52611 | 52.6502304 | -60.164787 | 2.80327341 | 0.32546342 | 7226.80385 | 0.1292616
21 166445012 | -156.07522 | 52.6606445 | -60.387417 | 2.81674355 | 0.32702752 | 6831.51211 | 0.12117802
2 304.885429 | -280.6746 | B9.6987991 | -98.696075 | 2.62396402 | 0.50464558 | 23676.2585 | 0.15258591
23 158 249181 | -162 23457 | 69.424736 | -77.8B3893335 | 2.1728677E | 0.25227256 | 9530.81048 | 0.12862253
24 158.418223 | -163.81773 | £9.422805 | -77.843108 | 2.17643287 | 0.25268648 | B796.66057 | 0.11842337
25 271.180417 | -276.41361 | 114.141068 | -117.7643 | 2.20365343 | 0.25584682 | 27101.8344 | 0.13552207
26 157.33822% [ -154.34716 | 85.9726257 | -95.122594 | 1.69218%63 | 0.19646525 | 11525.6581 | 0.13204538
7 157.135066 | -154.80545 | 86.0452425 | -95.284724 | 1.70213018 | 0.19761956 | 10628.4143 | 0.12068521
28 255.013021 | -261.17744 | 126.224564 | -135.32225 | 1.89115467 | 0.21856533 | 24730.9445 | 0.11817462
29 148.039147 | -143.28601 | 84.8550021 | -104.30637 | 1.43315451 | 0.166390596 | 11531.2434 | 0.12899837
30 148.370198 | -144.77275 | 84.5622498 | -104.38055 | 1.46267303 | 0.1698181 | 10812.0751] 0.118428
31 244 285358 | -232.40347 | 137.945175 | -140.08564 | 1.58854347 | 0.18447B25 | 25150.7214 | 0.12225301
32 1535.321461 | -126.45146 | 103.477582 | -113.6058 | 1.15470374 | 0.13870654 | 11331.8876 | 0.12761848
33 155.434077 | -127.4576 | 103.918228 | -115.63634 | 1.18003131 | 0.13700306 | 10539.5995 | 0.12006286
34 210.829574 | -206.81056 | 146461548 | -155.01202 | 1.28718755 | 0.14544403 | 24054.0348 | 0.12213752
35 120.67889 | -116.15554 | 112.718285 | -122. 88184 | 0.98989307 | 0.11492778 | 11100.8532 | 0.12798469
36 120.533118 | -117.26451 | 112.667374 | -122.63615 0 0 10242.0337 0
0 ] 0 0 ] 0 0 ] 0
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IV.1.4.4 Parametros para representar la respuesta de los Muros en el Sentido

Transversal Interior de los modulos (Ejes B al E).

A partir de los de muros si carga axial presentados en las curvas de histéresis de las

Figuras 1V-88 y 1V-89, se obtuvo la siguiente informacion:

Tabla IV-14: Resumen de parametros de desempefio del Muro No. 3.

Nimero de Carga Peak Desplazamiento al valor P; Rigidez Ciclica Energia viscoso
la Fase de (kM) {mm) {kM/mm) {kMN-mm) | equivalente
Ensave | Pimia” | Pima 5" 5 Ky %Ky E: &
1 10.2561567 | -11.3B497 | 4553764061 | -4.4150845 | 2.35258033 1 51.2458453 | 0.1728B6956
2 10.3145718 | -11.440786 | 4.5889397 | -4.3478756 | 2.43435237 1 43.7531637 | 0.1434654%
3 10.3683462 | -11.535604 | 459272157 | -4.3473396 | 2.45008941 1 43.2667664 | 0.14086656
4 10.3187857 | -11 524856 | 4 58351997 | -4 3200082 | 245336895 1 42 6693479 | 0.1399005
5 101887104 [ -11.54116% | 4.5928183 | -4.3024445 | 2. 3B757643 1 52.5455092 | 0.177071593
i 28.6105269 | -32.860985 | 11.5344797 | -11.911484 | 2.56779986 1 312723509 | 0.13921294
7 18.2494038 | -21.749565 | 8.85074476 | -B.B193555 | 2.235B6967 | 0.95038632 | 151.057287 | 0.1359748
8 1B.297853 | -21.954661 | 9.01905588 | -8.8282056 | 2.25538881 | 0.95868319 | 144 582014 | 0.12824839
9 18.4548687 | -21.843456 | B.58950914 | -B. 7997258 | 2.27315023 | 0.96624993 | 138.372462 | 0.12256728
10 414821558 | -48.696801 | 17.7552521 | -18.079623 | 244750216 1 574616181 | 0.11432741
11 25.3202886 | -30.810565 | 15.3582812 | -13.560761 | 2.05901048 | 0.87520996 | 240.49421 | 0.10207644
12 25.527396 | -31.08786 | 13.3543964 | -13.567006 | 2.072779049 | 0.88106249 | 225.050573 | 0.09474518
13 25.6684702 | -31.083969 | 15.3709293 | -13.547182 | 2.07191101 | 0.BBOG935 | 220463225 | 0.05288252
14 51.7553276 | -58.344543 | 25.8516265 | -24.000103 | 2.23315371 | 0.94524887 | 977.44538 | 0.11908667
15 30.1404897 | -35.088075 | 17.8788352 | -18.173993 | 1.78051775 | 0.75683289 | 402 BB9803 | 0.11010711
16 30.4584556 | -35.566875 | 17.5403453 | -18.185381 | 1.80605633 | 0.76770541 | 372.129476 | 0.10001412
17 75.23935979 [ -77.356454 | 421479011 | -42.141718 | 1.76241078 | 0.74513628 | 3089.86685 | 0.15362563
1B 39.3833472 [ -41.517145 | 51.6461557 | -32.03015 | 1.26297804 | 0.53684572 | 1062.09268 | 0.13151851
1% 39.5305151 | -42.459438 | 31.6129203 | -32.04452 | 1.2B361666 | 0.54561844 | 938.687837 | 0.1142273
20 85.9899917 | -85.345688 | 59.4529853 | -60.251116 | 1.37104221 | 0.58277984 | 4676.01762 | 0.14538084
21 40.9262886 | -41.78359 | 454815035 | -45.814745 | 0.89517354 | 0.38050566 | 1616.6201 | 0.13727E66
22 41.7385112 | -42.B02793 | 45.5704131 | -45.846671 | 0.91199867 | 0.38765724 | 1439.95861 | 0.11583155
23 B5.0581558 | -78.160555 | 73.9094482 | -72.21247 | 0.96291996 | 0.40530201 | 5948.253151 | 0.155428591
24 39.7039214 | -38.535348 | 59.27173 | -59.681952 | 0.64714178 | 0.27507627 | 2001.34065 | 0.13851821
25 39.7359253 | -38.022395 | 59.2651992 | -59.611231 | 064607195 | 027462155 | 173396707 | 0.12011779
26 71.2672964 | -63.340247 | 94.0073181 | -91.295203 | 0.6617911 | 0.28130316 | 6008.38186 | 0.1503371
7 34 0106772 | -29.245915 | 73.0544372 | -73.472533 | 042501203 | 0.18065705 | 2027 04069 | 0.14071817
2B 33.9002437 [ -30.064397 | 73.1697784 | -73.57675 | 04316589 | 0.1834E239 | 1747.08011 | 0.11937053
29 65.2137964 | -50.113606 | 113.861711 | -101.45438 | 0.47451547 | 0.2016%915 | 5553.48225 | 0.13814367
30 29.2339644 | -18.780696 | 87.1587115 | -B7.081206 | 0.27002862 | 0.11477928 | 1700.64315 | 0.13123615
31 29.5995776 | -18.930286 | 87.2290588 | -B7.377203 | 0.2742313 | 0.11656568 | 1387.92492 | 0.10541066
32 67.6344604 | -30.754627 | 152.859956 | -125.51245 | 0.35124884 | 0.14530302 | 4709.62288 | 0.11656793
33 26.3263687 [ -12.931486 | 100.904436 | -101.06843 | 0.18895568 | 0.08031814 | 1545.04473 | 0.12662713
34 26.9202163 [ -13.009101 | 101.014268 | -101.33358 | 0.19395353 | 0.08244246 | 1268.3348 | 0.10153245
35 58.3280542 [ -23.324305 | 158.008363 | -152.21603 | 0.24465214 | 0.10399267 | 4375.26767 | 0.12087478
36 20.3578315 [ -10.432254 | 114.781526 | -114.62449 | 0.13191683 | 0.05607301 | 141257514 | 0.12838879
37 20.8169272 | -10.92151%9 | 114.929872 | -115.01078 | 0.13471473 | 0.0572623 | 1163.69341 | 0.10362566
3B 0 o 0 0 0 o -2.6199565 0
0 0 o o 0 0 o 0 0
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Tabla IV-15: Resumen de parametros de desempefio del Muro No. 4.

Mimero de Carga Peak Desplazamiento al valor P, Rigidez Ciclica Energia VisCoso
la Fase de (kM) (mm) (kM/mm) (kN-mm) | equivalente
Ensayo | P! | P! & & Ky %K, E: E

1 7.59686768 | -29.359514 | 0.98424129 | -7.998286 | 4.00916616 1 355.272703 | 0.47349491
2 13.21B7778 | -34.112627 | 2.50392871 | -9.5157816 | 3.87905169 | 0.96754575 | 90.478055 | 0.0E158902
3 B.089479 | -25.648235 | 0984345 [ -7.9919321 | 3.71968072 | 09277941 | 48.7134761 | 0.07296748
4 8.36690186 | -26.0127 | 0.99241666 | -B.0540969 | 3.73316081 | 0.53115642 | 45.8416302 | 0.06767577
5 B.2B077BB1 | -26.233526 | 0.97829823 | -B.0664665 | 3.73319218 | 0.93116425 | 45.0958871 | 0.06621167
b B.3889624 | -25.794221 | 0.99933271 | -B.0315305 | 3.72691631 | 0.92959886 | 43.497898 | 0.06450441
7 B.4536B896 | -25.850885 | 1.01763503 | -B.0235593 | 3.75486544 | 0.93659611 | 44.1413813 | 0.06529853
B B.57265186 | -26.206846 | 1.02098555 | -B.0581963 | 5.72698501 | 0929616 | 50.1482217 | 0.07354109
9 32.435605 -47.2221 | 8.30222301 | -15.670905 | 3.25900985 | 0.81288969 | 360.081285 | 0.1142366
10 207551636 | -52 488612 | 5.37844495 | -12.625268 | 293750582 | 0.73269745 | 145.637005 | 0.0BEDEE3
11 20.858228 | -33.025702 | 5.37025814 | -12.766715 | 294139692 | 0.733668 135.68365 | 0.08156434
12 20.8651792 | -33.021358 | 5.37193136 | -12.770964 | 2.95932864 | 0.73814068 | 130.086135 | 0.07779276
13 44 B6B4233 | -55.179377 | 14.0524185 | -21.5599401 | 2.68125003 | 0.67127425 | 694405988 | 0.12338106
14 2B.19773 | -56.166963 | 9.66760235 | -17.315696 | 2.32960383 | 0.58106941 | 287.650294 | 0.10410588
15 28.3820542 | -3653262 | 9.72518916 | -17.305774 | 2.33313671 | 0.58195061 | 264.753531 | 0.095471%6
16 28.4902847 | -36.658174 | 9.72538738 | -17.258773 | 2.36137629 | 0.58899437 | 256.952827 | 0.09173081
17 547119858 | -62.940542 | 20.1539486 | -27.745801 | 2.36192618 | 0.58913153 | 1072.97653 | 0.12158134
18 33.0629351 | -38.572854 | 14.2444742 | -21.927352 | 1.94526997 | 0.48520563 | 455.387735 | 01117102
1% 33.2438569 | -39.204667 | 14.1927755 [ -21.973647 | 1.96063036 | 0.485036594 | 434.315418 | 0.10567143
20 80.4966655 | -82.644631 | 38.2791164 | -46.007676 | 1.86389368 | 0.46490807 | 3177.77589 | 0.14910448
21 429134546 | -44.60844 | 27.8806158 [ -35.711545 | 1.3445832525 | 0.3354626 | 1099.2517 | 0.1275822%
22 433497788 | 45444096 | 28.0291205 | -35.75776 | 1.37027686 | 0.541786 | 983.015884 | 0.11169005
23 88.9509077 | -92.508249 | 56.3338268 | -64.154649 | 1.42360507 | 0.35508757 | 4889.03231 | 0.14619499
24 4366209819 | -46.168588 | 41 9081715 | -49.4596 | 0.95949313 | 0.23932486 | 1654 59183 | 0.13081864
25 445313101 | -46.330151 | 41.9935177 | -49.297158 | 0.97205044 | 0.24246699 | 1439.03841 | 0.11240463
26 77.692814 | -7B.671006 | 75.6368053 | -78.679883 | 0.94249239 | 0.23508439 | 5565.64383 | 0.14B75579
7 394497437 | -38.4266 | 55.9466503 | -62.956376 | 0.64607309 | 0.16114899 | 1712.70238 | 0.1191641
2B 37.932689 | -38.427245 | 55.9851711 | -62.876096 | 0.63503296 | 0.15839527 | 1405.76753 | 0.09946743
29 74.3103608 | -70.735749 | 93.6598385 | -101.56604 | 0.7052465 | 0.17590852 | 547299275 | 0.12717866
30 35.08587456 | -32.424858 | 6B.1117962 | -7B.296811 | 0.45423823 | 0.11329953 | 1645.65403 | 0.10788667
31 34777355 | -32.877233 | 6B.3158749 | -7R.373639 | 044457564 | 0.1108898 | 134521013 | 0.08962353
32 734066733 | -b8.447631 | 108.802455 | -122.07924 | 0.58662582 | 0.14652115 | 5433.07297 | 0.10750913
33 31.5083022 | -27.942E11 | 79.6431148 | -54.47173 | 0.32626455 | 0.08137965 | 149E.22917 | 0.08683936
34 31.8183589 | -29.008452 | 79.3638256 | -94.668088 | 0.33387038 | 0.08327676 | 1273.63121 | 0.0B039239
35 716779077 | -68.145038 | 120.181468 | -142.B814 | 0.489180%9 | 0.12201562 | 5812.95468 | 0.10317341
36 284516987 | -25.656465 | 90 3486279 | -110.91235 | 026264405 | 0.06551089 | 1595.78791 | 0.09587856
37 28.B5B565% | -26.621831 | 90.4615124 [ -110.95213 | 0.26766544 | 0.06676437 | 1316.28428 | 0.07747537
38 £9.5443765 | -65.311311 | 141650157 | -151.82181 | 0.41988754 | 0.10473189 | 5834 69747 | 0.09442891
39 28.7108394 | -22.996467 | 102.465632 | -126.55747 | 0.220539188 | 0.054972 | 1586.85066 | 0.08843018
40 29.523146 | -23.943877 | 102.370395 | -126.48134 | 0.22850964 | 0.0569968 | 1260.73669 | 0.06768575

Estos valores de rigideces presentados en las Tablas 1V-12 a la 1V-15, son valores
asociados a muros de una determinada longitud, por consiguiente para establecer la
rigidez de los muros del proyecto que tienen otras longitudes, se dividen las rigideces
calculadas en las tablas por la longitud del muro, se establece asi la rigidez por

unidad de largo de muro, y esta se multiplica por la cantidad de metros lineales de



114

muros que le corresponden segun aparecen en la Figura 11-3, asi se determina la

rigidez del piso completo del mddulo prefabricado del edificio.
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ANALISIS DE RESULTADOS DEL ESTUDIO.

V.1 Capacidades Resistentes al Corte Del Edificio.

A continuacidn, se procedera a determinar las capacidades resistentes globales de los
muros de corte del primer piso del edificio en cada direccion principal de la planta
estructural. Es importante destacar que finalmente el disefio del edificio modular de 6
pisos de este proyecto qued6 controlado por requisitos de rigidez. Esto debido a los
requisitos de drift que demanda la Norma Sismica NCh433.

El enfoque que se utilizara en el disefio de los muros de corte sera el tradicional y
ampliamente reconocido en la practica de disefio de muros, el enfoque del Segmented
Shear Wall (SSW) o Muro de Corte Segmentado, el cual considera que, a lo largo de
un eje o linea de muros resistentes, cada muro trabaja como un elemento o segmento
de muro separado que aporta resistencia al corte y al volcamiento mediante el uso de
conectores Hold-Down en sus extremos o bordes. Cada Segmento es una porcion de
muro completamente revestida con tablero estructural sin la presencia de ninguna
perforacion (puerta o ventana). La capacidad de disefio resistente al corte de cada
segmento estd determinada por la multiplicacion de la longitud o ancho del
segmento, por un valor de resistencia unitaria al corte disponible de un ensayo
experimental, o de valores tabulados de resistencia en normas de disefio de edificios
(IBCy SDPWS).

La rigidez dentro de este enfoque se considera y asume como linealmente
proporcional al largo del muro segmentado siempre y cuando la relacion de aspecto
del muro no exceda un valor de 2.0 (Altura/longitud), toda vez que cuando se supera
esta relacion, las deformaciones por flexion empiezan a influir en la respuesta de la
deformacion lateral, mientras que si la relacion es menor a 2.0 toman lugar
principalmente las deformaciones por corte, la siguiente figura ilustra algunas

relaciones de aspecto que permiten afianzar este concepto.
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Predominan las
deformaciones por Corte

(Respuesta mlés predecible) Resistencia y Rigidez NO

| proporcional a la longitud.
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roporcional a la longitud. .
Prop e Flexién/Corte.

Figura V-93: Esquema de razon de aspecto de algunos muros y su efecto en la

resistencia y rigidez en proporcion a su longitud.

Por consiguiente, dentro de este enfoque de disefio siempre que la relacion de
aspecto de los muros sea inferior a 2.0 (H/L<2.0) tanto la rigidez como la resistencia

al corte de los muros puede admitirse como proporcional a la longitud del segmento.

Para estimar las fuerzas de traccion y compresion en el entramado de madera, se
debe realizar un equilibrio de momento sobre cada segmento de muro (sin
perforaciones) de manera independiente. Mediante este equilibrio de momentos
indicado, se determind la seccién del pie derecho de esquina en cada muro, y se pudo

establecer el conector Hold-Down adecuado.
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V.1.1 Resistencia al Corte de Muros Sentido Longitudinal Y-Y.

Conforme a lo presentado en la seccion 11.1.1 de este informe, el edificio en el
sentido longitudinal presenta una estructuracién con densidad de muros del 10%
como lo indica la Figura I1-3, por lo tanto los metros lineales de muros segmentados

resistentes disponibles en ese sentido Y-Y acumulan una longitud de:

Ly_y = (5040mm + 5320mm) - (2) = 20.72m

1 1
3540 %) 3540 ?

| 2160, 2180,
) I _;:‘ _
Hit HiK —® T —0
| 1k
ol o o o
S 18R g 2
=H . 8| L
i =31 | —® =+ —B
I J .
S o g kbl o
& — N e
— ﬁl Fﬁ;-ﬂ:‘—@ - _ TE,.;é _@
Jl 0 ]| ==t5
Eiffoar |1 A 2 Y A
A I
| *
[ W _® — 8 _®
MUROS RESISTENTES MUROS RESISTENTES
EJE Y EJE X

Figura 11-3: Detalle de estructuracion en planta por médulo prefabricado

(REPETICION).

A partir de la Tabla V-9, se tiene que la carga admisible promedio del ensayo del
Muro No. 2 fue de Vadm = 81.30kN, la cual se obtuvo a partir de un muro doble de

2440mm de longitud, luego la carga por cada muro seria la mitad: 40.65kN. El Valor

del Corte Unitario Admisible por muro viene dado por:

40.65kN
Usdm ¥y — Satm = 16.66kN/m
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Por lo tanto la capacidad resistente de todo el primer piso en el sentido longitudinal
de Eje Y-Y resulta de:

Vaam yv = Vagmyy - Ly_y = (16.66kN/m) - (20.72m) = 345.19kN

Vadmyr = 3 45kN

Donde:
L,_y = Longitud total de metros lineales de muros resistentes enel Eje Y —Y
Ugam vy — valor del Corte Unitario Admisible por muro longitudinal.

Vaam vy = Valor del Corte Admisible Global del primer piso enel Eje Y — Y.
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V.1.2 Resistencia al Corte de Muros Sentido Transversal X-X.

Para el Eje X-X, se tiene que los Ejes A y D (Figura V-94) o muros transversales
exteriores tienen una resistencia que se obtiene del Ensayo a los médulos 3D en Fase
I1l, mientras que para caracterizar la resistencia de los Ejes B al E o muros

transversales interiores se toman los ensayos sin carga axial de la seccion 1V.1.3.

5040
5320

b edde &

12220

5040
_(
5320

MUROS RESISTENTES
EJE X

Figura V-94: Estructuracion Muros Eje X-X.

Con este orden de ideas presente, se tiene entonces que la resistencia al corte global
del primer piso en el Eje X-X, sera el aporte de resistencia de los muros transversales

exteriores mas el aporte de los muros transversales interiores.

Vndm_}l.‘}l.‘ = Vﬁdm_.ﬁ.‘.ﬁ.‘_ﬁ'}l.‘]!' + Vﬁdm_ﬁﬁ_ﬂﬂ'
Donde:

Vaam xx = Valor del Corte Admisible Global del primer piso en el Eje X — X.
Vaam xx gxr = Valor del Corte Admisible de los muros transversales exteriores.

)

Voam xx ot = Valordel Corte Admisible de los muros transversales interiores.
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5.1.2.1 Resistencia al Corte de Muros Transversales Exteriores.

Esta resistencia como se coment6 se obtiene de la FASE 111 de ensayos a los modulos
en 3-Dimensiones. Asi segun lo indicado en la seccion VI.1.2.2 y la Figura IV-78, la
resistencia Gltima obtenida promedio al corte en ese ensayo es de 293kN. Esta
resistencia obtenida dividida entre dos, entrega el aporte de la resistencia que tendra
una sola cara exterior de un modulo, como igual cada mdédulo tiene dos caras
exteriores, y ambas caras hacen parte de cada mdédulo, para efectos practicos y
I6gicos la resistencia obtenida del ensayo es la misma de un solo modulo completo.

Asi resulta:

293kN 293kN
Vadm xx gx7 = F. S = 50 = 147kN

Vadm xx gxr = 1 47kN

5.1.2.2 Resistencia al Corte de Muros Transversales Interiores.

A partir de la Tabla IV-10, se tiene que la carga admisible promedio de los ensayos
de Muros No. 3y 4 fue de Vadm = 45kN, asi el Valor del Corte Unitario Admisible

por muro viene dado por:

45kN
Vadm XX INT = 5 00 = 18.44kN/m

De la Figura V-94 se tiene que los muros transversales interiores acumulan los
siguientes metros lineales:

Ly_x oy = (20m) - (4) =8.0m

Luego:

Vadm xx vt = Vaam xx vt " Lx—x vt = (18.44kN/m) - (8.0m) = 148kN
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Finalmente la capacidad resistente al corte global en el Eje X-X o Transversal viene

dada por la suma de las resistencias de sus muros Exteriores e Interiores:
Vaam_xx = Vaam_xx xt T Vaam xx vy = 147kN + 148kN = 225.42kN

Vadm xx = 2 95kN
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V.2 Verificacion de Resistencia por Corte en Muros.

Este subcapitulo tiene por objeto presentar las verificaciones de resistencia del primer
piso del edificio modular de madera en marco plataforma para seis pisos de altura.

En este sentido se tiene que las verificaciones de resistencia se realizaran
comparando las demandas de las solicitaciones sismicas provenientes de una serie
creada de 7 registros sintéticos compatibles con el espectro de disefio de la norma,

contra los resultados obtenidos a partir de los ensayos experimentales a los muros.

V.2.1 Analisis de Historia de Respuesta en el Tiempo (HRT).

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos del analisis HRT, donde la
estructura se representd por medio de un modelo lineal-equivalente de tipo edificio
de corte (Shear Buiding), con propiedades estimadas en base a los resultados
indicados en la Seccion 1V.1.4 de este documento. Se consideran las direcciones X e
Y en forma independiente.

5.2.1.1 Propiedades del Modelo y Registros Sismicos Considerados.

Tomando los valores de rigideces destacados en las Tablas 1V-12, 14 y 15,
dividiéndolos entre la longitud y cantidad de muros ensayados (Caso de Tabla 1V-12
que corresponde a un muro doble), luego multiplicando esa rigidez unitaria
(KN/mm/m) por la cantidad de metros lineales de muros disponibles como se mostro
para el corte en la seccion V.1.1 y V.1.2, resultan las siguientes rigideces ciclicas
para el primer piso:

Kx = 8.84 kN/mm = 9.02 Tonf/cm

Ky = 12.49 KN/mm = 12.74 Tonf/cm
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Las rigideces de los pisos superiores se escalaron en base a la variacion del espesor y
cantidad de placas de OSB, asi como del espaciamiento de clavos. La Tabla V-16

muestra los valores de masa y rigidez adoptados para el modelo.

Tabla V-16: Resumen de Masas y Rigideces adoptadas en el modelo de Edificio

de Corte de 6 pisos.

Piso Altura (cm) Masa sismica Rigidez S/X Rigidez S/Y
(Tonf-s*/cm) (Tonf/cm) (Tonf/cm)
1 280 12.88 9.02 12.74
2 280 12.43 9.02 12.74
3 280 12.00 8.84 9.56
4 280 11.77 8.84 9.56
5 280 11.88 8.84 6.37
6 280 15.44 8.84 6.37

Las matrices de masa y rigidez se pueden escribir como:

o _
mZ
M = Ms ;
m4
m5
L Mg
k,+k, -k ]
-k, k,+k; Kk,
. K, k+k, -k,

—k,  k,+k,  —k,
—k,  ko+k, —k
_k5 ke

Donde mj y k;j (j=1:6) son respectivamente la masa y la rigidez del piso j-ésimo.

Por su parte, la disipacion de energia se consideré por medio de una matriz de

amortiguamiento (equivalente) tipo Rayleight, es decir:
C=aM+pK
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Donde a y B se calcularon considerando un factor de amortiguamiento &1 = &2 = Ex =
0.1941 en la direccion X-X; y & = & = & = 0.2590 en la direccion Y-Y. Estos
valores de &x y &y se calcularon como la suma del factor amortiguamiento viscoso
intrinseco &v = 0.05 (asociado a la respuesta eléstica de la estructura), mas el factor

de amortiguamiento histerético equivalente &n debido al comportamiento no-lineal de

la estructura, el cual se calculd y presentd en las Tablas 1V-12 a la 1V-15.

Para la direccion Y-Y se obtuvieron valores de &n = 0.2090, mientras que para la
direcciéon X-X las Tablas IVV-13 a la 15 indicaron valores muy parecidos, los cuales se
promediaron y resultd &nx =0.1441. La Figura V-95 muestra las formas modales, los

periodos inelasticos de la estructura con dafio (2% de Drift), y las relaciones de masa
modal (modal mass ratio: MMR), correspondientes a la direccion X-X. Se puede

notar que los dos primeros modos concentran mas del 90% de la masa total.

MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4 MODO 5 MODO &
8 ] 6 6 6 8

5¢ - - \ 1 5 5 1 5
\
!
\
h
\
4t E - E - 4t 4 14
R || : - i
0 3r ) ) Q3 3 a3
0 a 0
2t 1 2¢ 1 2t 1 2t 2 102
1
\ \
%., / \
1 1}ta® 41 1 1 1
\ |
\\ ||
06 0l— 0 0 0 0 ;
0 5 5 0 5 5 0 5 5 0 5 -5 0 5 -0 0 10
[MvR=088] |MMR=o010| |[MMR=003] [MMR=001] [MMR=0.00] [MMR=o0.00]
[T=1005s] [T=0344s] [T=0212s] |T=0450s| [T=0134s] [T=01215]

Figura V-95: Modos de vibracion modelo lineal equivalente: Direccion X-X.
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De igual forma la Figura VV-96 muestra las formas modales, los periodos inelasticos,
y las relaciones de masa modal, correspondientes a la direccién Y-Y. Se puede notar

también que los dos primeros modos concentran mas del 90% de la masa total.

MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4 MODO 5 MODO 6
6 T T T 6

I 6 6 6 6 \TI

1
5f clb { st 1 s 1 sf { st { st
I

|
|
|
4-(\{) 4t 4 4+ 4 4 |
| f \
[
— | — || - - | — —
q3$ DBF a3 a3 a3 a3
] J U] | ] ] ] U]
2 ZJIP 2 2 1 2 2
1
1

——

| *. \ u \
\ I'l L

0&— ol 0 0l—e 0l—& 0l—&

0 5 10 -5 0 5 -5 0 5 -0 0 10 -0 0 10 -0 0 10
[MMR=081] |MMR=013| [MMR= 004 [MMR=001] [MMR=001] [MMR=0.01]
[T=0931s| [T=0351s] [T=0212s| [T=0185s] [T=0132s] [T=01135s]

Figura V-96: Modos de vibracion modelo lineal equivalente: Direccion Y-Y.

Para el analisis se utilizaron 7 registros artificiales compatibles con el Espectro de
Disefio de la Norma NCh433 usado en este trabajo. La Figura V-97 muestra este

espectro (objetivo) y los espectros de respuesta de los 7 registros generados. Se puede
observar un muy buen ajuste.

Por su parte, La Figura VV-98 muestra las historias de aceleracion de terreno de los 7
registros generados.



1.1

Pseudo-Aceleracion (g)
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Figura VV-97: Espectro elastico de d

I].IB 1
Periodo, T(s)
isefio NCh433 (espectro objetivo) y espectros de

6

respuesta de los 7 registros artificiales considerados en el analisis.
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Figura V-98: Registros artificiales de aceleracion compatibles con espectro elastico de

disefio.
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5.2.1.2 Resultados Obtenidos del Analisis y Verificacion de Capacidad al Corte.

Las Figuras V-99 y V-100 muestran las historias de corte basal en Sentidos X-X e Y-

Y respectivamente para los registros #1 al #7.

20

Corte Basal Total (Tonf)

15

Corte (Tonf)

Vaagmq = 14.909 Tonf

asarg = 17-129 Tonf |
= 14.464 Tonf

Basal 7

10

(5]

Corte (Tonf)
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(5]
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10k

15
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Figura V-99: Historias de Corte Basal para los registros #1 al #7: Direccion X-X.
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Figura VV100: Historias de Corte Basal para los registros #1 al #7: Direccion Y-Y.
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De las anteriores figuras se obtienen los siguientes cortes basales:

Vsisso xx = 18.70 Tonf = 183.38kN
Vissoyy = 26.42 Tonf = 259.09kN

Estos son valores de cortes basales ultimos toda vez que provienen del analisis con
R = 1.0 (Figura V-97) luego no estan reducidos para ser esfuerzos de disefio. En este
sentido se deberian compararan con los valores ultimos de resistencia de los muros
para que puedan ser directamente comparables, estos valores resistentes ultimos se
pueden obtener de la seccion V.1 de este informe multiplicados por el F.S. de 2.0, sin
embargo se aprecia que los solos valores de corte admisibles son mayores que los

cortes del sismo:

< Vagm xx = 295kN
{ Vﬂdm_!"!" = 34’5&”

Con lo cual se concluye que el disefio es adecuado, y los muros del primer piso

tienen la capacidad resistente suficiente para las solicitaciones sismicas del proyecto.

Los muros resistentes del segundo piso contienen la misma configuracion estructural
a los del primer piso, por lo tanto al tener asociados valores de cortes sismicos de
magnitudes inferiores a las del primer piso su desempefio esta garantizado. Para los
pisos superiores del tercer al sexto piso, los valores de capacidad admisibles de
resistencia al corte se verificaron utilizando los valores tabulados en la Norma
SDPWS-15 (Special Design Provisions for Wind and Seismic 2015 Edition) iterando
hasta satisfacer la demanda. La configuracion resistente final obtenida por cada piso

fue presentada anteriormente en la Tabla 11-8.
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V.3 CONTROL DE DEFORMACIONES SISMICAS.

Este subcapitulo tiene por objeto presentar las verificaciones de rigidez del edificio
modular de madera en marco plataforma para seis pisos de altura, esta verificacion se
realizard mediante un analisis tiempo historia con propiedades lineales equivalentes

provenientes de los datos experimentales.

La Seccion 5.9 de la NCh 433.0f96 Modificada 2009 establece valores de drift
limites del orden de 0.2%, mientras la ASCE/SEI 7-10 de Estados Unidos (ASCE,
2010) establece un valor admisible de 2%. La diferencia se debe a la forma de
calcular los desplazamientos, en Chile los limites estan referidos a desplazamientos
de disefio elasticos debidos a cargas reducidas por el Factor R, mientras que en
Estados Unidos los limites estan referidos a desplazamientos inelésticos, que se
obtienen de la amplificacion de los desplazamientos elasticos a través de un factor
Cd.

Las Figuras V-101 y V-102 muestran las historias de deformacion de entrepiso o drift
de la estructura sometida al Registro #6 que resulté siendo el mas critico, tanto en
sentido X-X como en sentido Y-Y respectivamente. Estas historias fueron
determinadas mediante la sustraccion del desplazamiento del piso actual respecto al
desplazamiento del piso inferior, luego se divide el valor de la resta de
desplazamientos de entrepiso entre la altura del piso y se obtienen esos valores

porcentuales del drift de entrepiso.
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Figura V-101: Historia de deformaciones de entrepiso (drift) como % de la altura

del piso para el Registro #6: Direccion X-X.

Se observa para el piso 1 valores de drift no superan el orden del 1.3%, luego esta

cumpliendo bien el desempefio esperado del 2%.
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Figura V-102: Historia de deformaciones de entrepiso (drift) como % de la altura

del piso para el Registro #6: Direccion Y-Y.

En estas Historias de drift de la Figura VV-102 se aprecia que el maximo valor resulto
de aproximadamente un 1%, por lo que también este sentido estaria cumpliendo

sobradamente el desempefio del 2%.

Las Figuras V-103 y V-104 muestran los valores maximos promedio de los 7
registros para las deformaciones de entrepiso en ambas direcciones. Se puede
observar que para la Direccion X-X (Figura V-103 — Linea Roja) las deformaciones
maximas se concentran en los dos primeros pisos, esto debido a que la rigidez en
altura tiende a ser mas constante. En cambio, para la Direccion Y-Y (Figura V-104 —
Linea Roja) las deformaciones maximas son relativamente uniformes, debido a que
este sentido presenta mayores variaciones de rigidez en altura, esto se aprecia en lo

indicado por la Tabla I1-8. Esta variacion de rigideces en altura puede ser optimizada
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aun mas para redistribuir mejor los drifts en altura y evitar concentraciones de no-

linealidad en algunos pisos.

DRIFTS EDIF. DRIFTS EDIF.
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Figura VV-103: Deformaciones maximas de entrepiso (drift) como % de la altura
del piso, calculadas como promedio de los valores méaximos de cada piso de los 7
registros considerados, para R=1 (Deformacion Inelastica) y R=7 (Deformacion

elastica): Direccién X.
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Figura V-104: Deformaciones maximas de entrepiso (drift) como % de la altura
del piso, calculadas como promedio de los valores maximos de cada piso de los 7
registros considerados, para R=1 (Deformacion Inelastica) y R=7 (Deformacion

elastica): Direccion Y.

En este estudio, en el eje longitudinal o Direccién Y-Y se obtuvieron dirfts
inelasticos promedio maximo del 0.80%, mientras que en el eje transversal o
Direccion X-X se obtuvieron dirfts inelasticos promedio maximo del 1.13%, en
ambos casos se estd por debajo del 2.0%, d6sea debajo del nivel de Life Safety (LS)
que busca salvaguardar la vida de los ocupantes, y cerca al nivel de Ocupacién
Inmediata (Immediate occupancy - 10), lo cual indica que en general es posible

reocupar el edificio tras un evento de un sismico de disefio.
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Con el analisis tiempo historia junto con el procedimiento anterior de acuerdo a la
literatura, y a todas las publicaciones internacionales estudiadas, estaria
completamente demostrado y validado el desempefio de la estructura, sin embargo; si
aun se quisieran comparar estos resultados con lo establecido en la Seccién 5.9 de la
NCh-433 y el limite al drift del 0.2%, habria que tomar estas deformaciones que
corresponden a las deformaciones inelasticas esperadas, y llevarlas a deformaciones
elasticas comparables el nivel de desempefio que exige la norma NCh-433,
deformaciones el&sticas a partir de un analisis lineal elastico con cargas reducidas por
el Factor R, por lo tanto; se procedié dividiendo las anteriores deformaciones
obtenidas del andlisis tiempo historia, por el factor de modificacion de respuesta R=7,
las deformaciones elésticas resultantes se han graficado en color azul en las Figuras
V-103 y V-104, donde se puede apreciar que los valores méaximos no superan el 0.2%
que precisa la Norma NCh-433, el valor maximo se encontré en la Direccion X-X,
piso 1 con un drift del 0.16%, (se adopta el valor de R=7 en vez del R=5.5
reconociendo que las deformaciones se estan obteniendo de un procedimiento un

poco mas elaborado que un analisis estatico de fuerzas horizontes equivalentes).

Por todo lo anterior se concluye que la estructura analizada satisface los

requerimientos de la Norma NCh-433 en cuanto a niveles de rigidez requeridos.
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CONCLUSIONES.

V1.1 Factibilidad del Proyecto.

La presente investigacion se origind con el proposito principal de buscar la
factibilidad de construccién de estructuras prefabricadas modulares de madera, en el
sistema de marco plataforma para seis pisos en ubicada en la Mina Los Bronces, por
lo tanto; la finalidad del estudio esta enfocada en poder dar respuesta a la perspectiva
sobre su viabilidad y ese sentido; entregar las caracteristicas minimas con las cuales
su construccion es posible, satisfaciendo los requerimientos de resistencia, rigidez y
seguridad. Ingenieria mas detallada debe ser ejecutada a partir de estos resultados

para refinar y terminar el proyecto estructural de edificio.

A continuacion en esta seccién del informe, se mencionan los argumentos que

permiten fundamentar la factibilidad del proyecto.

e Se logr6é determinar las caracteristicas que deben tener los muros de corte
conformados por paneles de madera del edificio proyectado en cuanto a
secciones y espesores de elementos constitutivos, para que sean capaces de

resistir en forma satisfactoria las solicitaciones por cargas sismicas

e Se realizaron ensayos de laboratorio a los muros de corte que surgieron como
resultado de este estudio, de tal manera que los resultados obtenidos fueran
cercanos a la realidad en terreno en cuanto a conexiones y condiciones de
borde de elementos estructurales. Estos resultados indicaron que los muros
cuentan con la resistencia al corte suficiente para soportar las solicitaciones

sismicas de disefio.
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e Se proyectaron ensayos a Mdédulos Full Escala en 3-Dimensiones para corte
bidireccional en planta, corte ciclico de muros en su plano y cargas de
compresion. Estos ensayos mostraron que los modulos de madera empiezan a
tener dafios en elementos no estructurales para drifts mayores al 2% y dafios
estructurales para drifts mayores al 3.5%. Por lo tanto segln los resultados
obtenidos, toda vez que los drifts no superaron el 2%, el edificio se considera
seguro para salvaguardar la vida de sus ocupantes, y para tener un minimo de

dafios en elementos no estructurales.

e Se revisd y comprob6 a través de analisis dinamicos Tiempo Historia, la
capacidad resistente de los muros de corte de la estructura.

Fue posible verificar mediante analisis dindmicos del tipo tiempo historia en cada
direccién ortogonal, el comportamiento de los desplazamientos sismicos del edificio
para satisfacer las deformaciones de entrepiso admisibles indicadas en la normativa
chilena vigente, en este sentido las deformaciones relativas entre pisos cumplen con
las restricciones de la Norma NCh4330f.96 Modificada 2009 (EI Decreto 61-2011 no
modificé las deformaciones sismicas Art. 9°), que establece como desplazamiento
relativo maximo un 0.002 (0.2%) de la altura de entrepiso. Para el caso de estudio de
este proyecto la altura de entrepiso es de 2440mm, asi el desplazamiento relativo

maximo correspondiente seria de 4.9mm.

Los resultados del estudio mostraron que es factible crear modelos numéricos
mediante ensayos de laboratorio, de forma tal que permitan verificar la configuracion
de muros de corte en marco plataforma, necesaria para resistir las solicitaciones
horizontales impuestas por las caracteristicas sismicas chilenas cumpliendo con las
demandas normativas en cuanto a rigidez y resistencia, por lo tanto se comprueba que
la innovacion y la investigacion en torno al potencial de la madera, encuentran en la
ingenieria civil estructural, y en el trabajo conjunto de profesionales, un instrumento

esencial para la utilizacion de la madera.
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V1.2 Impactos Generados del Proyecto.

Como impactos de este estudio, Tecnofast S.A. estd actualmente prefabricando el
primer edificio modular de madera de seis pisos para la Mina Los Bronces, y pudo
construir uno de cuatro pisos, lo cual sefiala un mayor consumo de madera, un
aumento en la productividad de la construccion y prefabricacion en madera, que
incide de gran manera en la disminucién de plazos de entrega y menor postventa,
ademas genera una mayor capacitacion de gestion de la construccién para el montaje,
mayor industrializacion y aseguramiento de la calidad en planta, todo lo anterior
logrando que las industrias produzcan edificaciones sustentables, situacion que
encaja con la vision y ejes estratégicos del Programa de Productividad y
Construccion Sustentable (PyCS) impulsado por el gobierno nacional.

La construccion de este primer edificio de 6 pisos también genera un impacto en la
habitabilidad, que se ve reflejado finalmente en poder brindar al usuario final todas
las ventajas asociadas a las viviendas en madera, como son que requieren un menor
gasto energético para el confort térmico, son naturales, biodegradables, reciclables,
sustentables, aislantes, generan menor huella de carbono, y su produccién al generar
la renovacién continua de los bosques, ayuda a capturar el dioxido de carbono que

uno de los principales causantes del efecto invernadero.

Otro gran impacto de este estudio, y no de menor importancia, es que sus resultados
permitieron establecer la conformacion y creacion de un equipo multidisciplinario de
gran envergadura para trabajar en paralelo, en una propuesta de modificacion de la
norma de disefio sismico para la construccion de edificios de mediana altura en Chile,
calibrados al sistema de marco y plataforma, estudio que se esta desarrollando
actualmente, con financiamiento de CORFO bajo el instrumento de Bienes Publicos

Estratégicos.
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V1.3 Consideraciones Finales.

V1.3.1 Efectos de Sobrehincado.

Se encontr6 durante el proyecto en las probetas fabricadas por el mandante
evidencias notables de sobrehincado (Figura VI-105), la cual es una condicion
desfavorable para la resistencia de una conexién entre marco de madera y placa
estructural, y por consiguiente va en detrimento de la capacidad resistente global al
corte del muro y su desempefio dentro del edificio. Esta condicion se considera que
es muy simple de solucionar, solo es cuestion de regular la presion del manifold que

permite el paso del aire a las pistolas neumaticas que fijan los clavos.

Driven flush Owver-driven

Figura VI-105: Conexidn clavada Aras (Flush) y con Sobrehincado (Over-driven)

Conforme a la literatura en este sentido, y lo observado durante el proyecto; las
probetas fabricadas a la profundidad de sobrehincado observada, y con la frecuencia
de cantidad porcentual de conectores con sobrehincado por probeta, se puede inferir
que las probetas fabricadas podian tener (y continuaran teniendo otros productos sin
ninguna necesidad si no se soluciona este impase) una reduccion en la resistencia de
entre un 15 a un 25%. Se recomiendan presiones para las pistolas neumaticas del
orden de los 100 a 140PSI.
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V1.3.2 Efectos de Tableros No Estructurales en los Muros del Proyecto.

Se contd en este estudio con la limitaciébn de muy pocos ensayos de muros, se
considera importante recomendar estudiar experimentalmente el efecto de los muros
con todos los tableros no estructurales (Tableros de Yeso Carton y Promatec)
asociados a su configuracion definitiva (Ver Figura 11-17). Esto por al menos la
siguiente razon, que resulta del hecho que esos tableros adicionales no estructurales
como se ha demostrado en la literatura experimental, tienen un aporte no despreciable
en la resistencia, principalmente y como es natural en el rango elastico, el cual es el
rango esperado en el que incursione este edificio para drifts del orden del 1.0%
(24.4mm). Por lo anterior, se tiene que existen diferencias entre la respuesta al corte
de un muro con solo la placa estructural de OSB al deformarlo un drift del 1%,

respecto al deformarlo un 1% con todos los tableros estructurales adicionales.

Este incremento en la resistencia de los muros por esos tableros adicionales a la fecha
es desconocido, por consiguiente, y al no conocerse la magnitud de ese incremento en
resistencia al corte por capacidad del muro, conexiones como las tipo Hold-Down y
tipo transferencia de corte entre losas y muros con tirafondos, entre otras, no estan
disefiadas a la capacidad total resistente de los muros, sino disefiadas y calculadas
con fuerzas de corte proveniente de cargas de disefio usando un R, las cuales son
menores. La filosofia de disefio mas adecuada es aquella en la cual las conexiones de
los muros con la cimentacién (Hold-Donw) y los demés elementos como losas de
entrepiso, igualen o excedan la resistencia del muro a capacidad, asi se garantiza que
falle el muro antes de la conexién. Sin embargo es un tema igual a revisar, toda vez
que las resistencias podrian ser muy grandes y hacer que las conexiones salgan muy
costosas, por eso se recomienda estudiar experimentalmente el comportamiento de
los murros con las placas de Promatec y Yeso Carton, para asi poder tener mayores

herramientas y aplicar criterios ingenieriles con mayores fundamentos.
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V1.3.3 Patron o Trayectoria de Cargas Horizontales.

Es importante que en las fases subsecuentes de ingenieria de detalle del edificio, se
disefien con detalle todas las conexiones que garantizan la trayectoria de la carga
horizontal desde su punto de aplicacion en cada losa de diafragma hasta la
cimentacion. Trayectoria de carga que se garantiza mediante sistemas de conexién
tipo Hold-Down y los dispositivos de platinas, pernos o barras pasados de un muro
de un piso a un nivel inferior. Todo esto con el objetivo de mantener la continuidad
en el patron de la trayectoria de las cargas laterales, y asi trasmitirlas a la fundacion
por medio de esfuerzos de traccion y compresion. Es de extrema importancia que
esto se desarrolle a nivel de proyecto estructural, pero de mayor aun; que se
emprendan y lleven a cabo todos los esfuerzos necesarios para que efectivamente se

implementen en la construccion del edificio.
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