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RESUMEN

El avance tecnologico que ha vivido la construccion en las Ultimas décadas, desde la
perspectiva del desempefio sismico en estructuras con base aisladas, los cuales permiten
reducir sustancialmente las solicitaciones sismicas y mejorar su serviciabilidad, han
generado interés global de su implementacion para diferentes sistemas estructurales, tales
como industrias, puentes, hospitales y edificios habitacionales.

En paralelo la evolucion de la construccion ha facilitado el ingreso de la Industrializacion en
diversos procesos constructivos de las edificaciones; evolucionando en el tiempo desde la
fabricacion en maestranzas de “’partes y piezas” en estructuras metalicas hasta la
construccion de elementos tridimensionales, capaz de contener hasta un 90% de sus
instalaciones eléctricas, sanitarias y otras, terminadas; esta Ultima denominada Construccién
Modular.

La construccion modular inicia en Chile en los afios 80’ con las primeras edificaciones; hoy
luego de 40 afios, se ha ido posicionando en diversos sectores, tales como industriales,
agricola y habitacional; éste ultimo representa el de mayor exigencia estructural dada la
envergadura de los edificios habitacionales tipicos de Chile (sobre 6 pisos). Es por ello, que
en este proyecto se tiene como objetivo realizar una comparacion técnica y econémica de un
edificio habitacional de 4 niveles con la implementacion de aisladores del tipo Péndulo
Friccional; Para lo cual, se considerara el disefio vigente y actual de un proyecto habitacional
de 4 niveles ubicado en Santiago como base para su comparacion; A su vez, se analizaran el
comportamiento de los dispositivos de aislacién, desplazamientos relativos, fuerzas de corte

entre pisos (0 niveles modulares), comportamiento de muros y conectores de traccion.
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ABSTRACT

The technological advance that construction has experienced in recent decades, from the
perspective of seismic performance in structures with isolated bases, which allow seismic
requests to be substantially reduced and their serviceability improved, it has generated global
interest in their implementation for different structural systems, such as industries, bridges,
hospitals, and residential buildings.

In parallel, the evolution of construction has facilitated the entry of Industrialization into
various construction processes of buildings; evolving over time from the manufacturing of
“parts and pieces” in metal structures to the construction of three-dimensional elements,
capable of containing up to 90% of its finished like electrical, sanitary, and other
installations; the latter called Modular Construction.

Modular construction began in Chile in the 1980s with the first buildings; Today after 40
years, it has been positioning itself in various sectors, such as industries, farm and housing;
The last represents the most structurally demanding given the size of typical residential
buildings in Chile (over 6 floors). For this reason, the objective of this project is to carry out
a technical and economic analyses of a 4-story residential building with the implementation
of Frictional Pendulum lIsolated System; For which, the current design of a 4-level housing
project located in Santiago is considered as a basis for comparison; incluying the behavior
of the isolation devices, relative displacements, shear forces between floors (or modular

levels), behavior of walls and traction connectors will be analyzed.
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I OBJETIVOS

La realizacion del presente Informe de Actividad de Graduacion tiene los siguientes

objetivos General y Especificos.
1.1  Objetivo general

e Analizar la factibilidad técnica y econémica del uso de aisladores sismicos del
tipo péndulo friccional (FPS) en construcciones modulares estructurado en

Sistema Marco Plataforma de madera.

1.2  Objetivos especificos

Modelar una torre de médulos de madera estructurados con el sistema Marco

Plataforma con base fija mediante el método MLF.

e Proponer y modelar un aislador péndulo friccional a la torre de médulos de
madera.

e Analizar el comportamiento de la torre de médulos de madera de base fija con
base aislada usando registro sismico.

e Evaluar los resultados y comparar el desempefio de variaciones en la
modelacion de 2 Torres de médulos con base aislada.

e Comparar costos directos de suministro de anclajes de conexion para una torre

de base fija versus una torre de base aislada.



1 SISTEMA CONSTRUCTIVO MODULAR EN MADERA

En la busqueda de optimizar la construccion en sitio han surgido nuevos sistemas
constructivos que permitan mejorar los plazos, la calidad, reduccién de impacto medio
ambientales, entre otros; los cuales estan orientados principalmente a la industrializacién de
la construccion. La industrializacion de la industria de la construccion corresponde a la
adaptacion de sistemas industrializados, de industrias como la automotriz, hardware
computacionales, tecnologia, entre otros, en que mediante la planificacion y coordinacion
de produccién industrial se fabrican componentes parciales o totales de un producto final,
en este sentido, surgen los sistemas constructivos de paneles (elementos planos en 2
dimensiones) y modulares (elementos de 3 dimensiones), los que pueden ser de un solo

material (acero, hormigdn, madera, otros) o la combinacion de ellos.

Figura I1-1: Sistema constructivo panelizado (2D) en madera contra laminada

(CLT) — (Fuente: Woodworks.org)



Los sistemas constructivos en base a paneles corresponden a elementos planos, ya sean
muros, pisos, techos o cerchas. Estos elementos poseen un nivel de terminacion menor dado
que requieren ser instalado en obra mediante sistemas de conexién (anclajes, tornillos,
pernos, etc) vinculandolo a la edificacion.

Los sistemas constructivos modulares corresponden al conjunto de elementos planos que
conforman una unidad volumétrica (modulo) estos estan conformados por muros, pisos y
techo, o parte de ellos, permitiendo un nivel de terminacién mayor, al punto de incluir

instalaciones eléctricas, sanitarias, terminaciones, mobiliario, etc.

Figura 11-2: Sistema constructivo modular (3D) — Tecno Pods: bafios y cocinas

terminados para proyectos inmobiliarios (Fuente: Tecno Fast)

Ambos sistemas poseen ventajas y desventajas, los que competitivamente al momento de
pensar en Industrializacion, se deben evaluar lo siguientes factores:
e Disefio

e Nivel de automatizacién disponible



e Modulacién (division en elementos)

e Nivel de Industrializacion

e Logistica
En este sentido, dado un disefio arquitectonico se propone una modulacion (3D o 2D)
conforme al nivel de automatizacién disponible, otorgando un grado de terminacién en

virtud del Nivel de Industrializacion esperada, conforme a las capacidades de logistica.
I1.1 Construccion Modular

La construccion modular se inici6 en los afnos 30’ con el fin de optimizar los tiempos
de construccion por la llegada inmigrantes en Australia, teniendo un fuerte crecimiento
a partir de los afos 60’ en Estados Unidos. En Chile, la introduccion de la construccion
modular se inicia en los afnos 80°-90° buscando poder habitar zonas remotas
principalmente cercana a yacimientos mineros, creando micro ciudades (o
campamentos mineros) en que los trabajadores mineros disfrutan de las comodidades
de los diversos edificios, tales como dormitorios, policlinicos, salas de entretencion,
oficinas, entre otros. (Ver Figura 11-3 y 11-4).

Estos edificios modulares son disefiados conforme a las normativas vigentes,
construidos en fabricas manuales o automatizadas controladas, transportados en
camion a la obra y montados en su posicion final. Cada edificio modular esta
compuesto de una cantidad finita de unidades modulares que son configurados en
ancho, largo y alto, para satisfacer las propuestas arquitectonicas y factibilidades de
transporte, los que comdnmente varian entre 2.50 a 3.50 metros de ancho, entre 3.0 y
14.0 metros de largo con alturas que fluctian entre 2.90 y 3.10 metros. Estas

dimensiones poseen ciertos limites dada las regulaciones de transito en Chile.



Figura I1-4: Tiny Cabin — Modulo de 3.50 x 7.0 metros (Fuente: Tecno Fast)



En virtud del desarrollo y el importante nimero de construcciones modulares se ha

podido evidenciar los siguientes beneficios:

Rapidez de construccion, mientras se fabrican las unidades modulares, en sitio
se trabajan en urbanizaciones y obras civiles.

Costos reales con menor variacion al presupuesto, dado que las mayorias de
las partidas son ejecutadas en un ambiente controlado (Fébrica).

Mayor calidad de terminacion al ejecutar actividades segin avance de la
unidad modular en fébrica.

Menor impacto ambiental en la reduccion de residuos propios de la
construccién y en la emision de ruidos con las comunidades vecinas.

Mayor seguridad laboral al tener menos trabajadores en obra con los riesgos

que conllevan los trabajos en altura.

Por lo anterior, se ha estimado que el sistema constructivo modular permite generar un

ahorro en tiempo que podra variar entre un 30% a 50% segln las condiciones,

comparado al sistema constructivo tradicional, independiente de la materialidad.

<€
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MODULAR CONSTRUCTION SCHEDULE >

Simultaneous site development and
BUILDING CONSTRUCTION AT PLANT .
home construction at the plant

reduces the schedule by 30% to 50%

PERMITS &
APPROVALS

SITE BUILT CONSTRUCTION SCHEDULE >

BUILDING SITE
CONSTRUCTION RESTORATION

Figura 11-5: Comparacién construccion tradicional / modular (Fuente: Modular

Building Institute)



Las unidades modulares estan compuestas de panel de piso, paneles de muro y panel
de cielo (o techo), los que pueden ser construidos en Acero, Hormigon o Madera,
incluyendo la interaccion o combinacion de materiales. Se podran omitir componentes
siempre y cuando la estabilidad del mddulo en proceso de transporte e izaje no se vea
afectada.

Para efectos de interpretacion de la construccion modular, se deberd identificar sus
componentes. En primera instancia se tiene al Mddulo como una unidad Unica y
transportable, la cual es montada (apilada) una sobre otra para generar un Torre
Modular, y finalmente, una serie de torres modulares conforman un Edificio. Ver

Figura I1-6

Figura I1-6: Elemento Modulo (Rojo), Torre Modular (Azul) de un Edificio

(Fuente Propia).



I1.2 Construccidon en Madera

La madera en la construccion es considerada como el primer material usado por el ser
humano, principalmente para la construccion de viviendas, si bien por el surgimiento
de materiales como el hormigon y el acero, que permitieron realizar grandes obras de
ingenieria y le restaron uso e importancia, dejandolo como un material de segunda
categoria; hoy por hoy, la madera vuelve a tomar relevancia en virtud de los avances
tecnoldgicos, comportamiento estructural, impacto ambiental, facilidad constructiva,

entre otros.
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Figura 11-7: Templo Horyuiji, construido en el afio 700 (Fuente: Japan travel)

En la actualidad y gracias a los Productos de Ingenieria en Madera como el Oriented
Strain Board (OSB), Madera Laminada en Chapas (LVL), Madera Laminada Encolada
(MLE), Madera Contra-Laminada (CLT), entre otros; y en conjunto con el desarrollo
de nuevos productos orientados a sistemas de conexién como tornilleria, placas,
conectores de traccion y corte; han permitido posicionar a la madera, y sus derivados,

como un material principal para la construccion de edificios en altura. Caso de éxito



es el edificio Mjgstarnet en Noruega (Ver Figura 11-8), el cual en base a una estructura

de CLT y MLE desarrollan 85.4 metros de altura.

Figura 11-8: Edificio Mjgstarnet, mas alto en madera — Noruega. (Fuente:

Madera21)

A pesar que los productos CLT y MLE han permitido desarrollar proyecto de
edificacion por sobre los 25-30 metros de altura, existe el sistema constructivo Marco
Plataforma en Madera que poseen la virtud de tener una gran capacidad estructural
(gravitacional, sismica y viento) sin la necesidad de incorporar sistemas complejos
para su fabricacién, dado que se compone de un entramado (marco) de madera acerrada
0 cepillada, rigidizada mediante un tablero (plataforma) que comUnmente

corresponden a OSB o Terciado estructural.
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Cabe destacar que en Chile la madera de mayor uso en la construccién corresponde a
la especie denominada Pino Radiata (Pinus radiata) el cual posee un 98% de

participacion de la produccion nacional de madera aserrada (INFOR).
1.3 Aplicacion de la Madera al Sistema Modular

Si bien el sistema constructivo modular se adapta facilmente a cualquier material,
aceptando el uso de materiales como el acero y hormigén, es la madera la que tiene
mejor desempefio; es un material que pesa 80% menos que el hormigdn y 95% menos
que el acero, otorgando un abanico de opciones para el transporte y montaje en obra
de las unidades modulares. No requiere de tiempos de fraguado/curado como el
hormigon ni de inspecciones exhaustivas para soldaduras. La madera puede ser usada
con sistemas constructivo automatizable con alto nivel de prefabricacion, dado que es
un material que permite el uso de herramientas sencillas y de menor costo. Lo anterior,
han permitido posicionar a la madera como el favorito en el sistema constructivo
modular.

Dentro de las opciones modulares en madera se encuentran los estructurados en MLE,
en CLT y Marco Plataforma. Los primeros han sido desarrollados principalmente para
incorporar espacios abiertos reduciendo el uso de muros y columnas; Los médulos de
CLT es un concepto que se ha incorporado recientemente dada la gran capacidad
estructural que poseen los muros (Ver Figura 11-9); Y finalmente, los modulos de
Marco Plataforma en Madera, los que han tenido mayor uso dada la facilidad
constructiva, peso significativamente reducido (aproximadamente 200 kgf/m?) por lo

que no requiere de camiones o graas alto tonelaje.
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Figura 11-9: Mddulo CLT Studio — Chile. (Fuente: Propia)

Los sistemas modulares materializados en Marco Plataforma, adicional a la ventaja de
bajo peso, poseen la caracteristica que son rapidos de fabricar; Estos pueden ser
confeccionados a partir de procesos manuales o automatizados, los cuales mejoran
considerablemente los rendimientos. Sin embargo, dada su configuracion estructural
para la resistencia laterales (sismo y viento), hacen que las conexiones entre modulos
deban ser cuidadosamente disefiadas (Conexién de corte y traccion), con el fin de

obtener soluciones simples que permitan mantener el rendimiento de montaje en obra.
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i SISTEMAS DE AISLACION SISMICA

La ingenieria estructural sismorresistente tradicional se basa en proporcionar capacidad y
ductilidad suficiente para que la estructura sea capaz de disipar la energia mediante la
plastificacion, rotulacion u otras formas evitando el colapso. Sin embargo, la incurrencia en
rangos plasticos durante un evento sismico conlleva a tener que realizar reparaciones
posteriores al evento con altos costos asociados; A su vez, es necesario otorgar un nivel de
serviciabilidad que durante el evento sismico minimicen los desplazamientos relativos y las
aceleraciones de los pisos. Por lo anterior, en las Gltimas décadas han sido de mayor
relevancia los disefios con sistemas de proteccion sismicas, los cuales se pueden dividir en
dispositivos Disipadores y dispositivos de Aislacion.

Los dispositivos de aislacion son elementos que se encuentran en interaccion entre la
fundacion y la estructura; cumpliendo un rol aislador mediante la absorcién del movimiento
del suelo en un evento sismico. Por lo tanto, el aislamiento sismico busca independizar la
estructura resistente con el suelo, con el fin de atenuar el movimiento sismico (aceleraciones
y velocidad) durante un terremoto. Esto se logra mediante el aumento de deformaciones
entre el suelo y la base de aislacion (Ver Figura I11-1), generando una accion reductora de
aceleraciones y por consecuencia, reduciendo los desplazamientos entre pisos y posibles
dafios. Para ello, el sistema de aislacion debe ser lo suficientemente flexible horizontal y
verticalmente rigido; con el fin de poder obtener un aumento en el periodo fundamental,
logrando que la superestructura se comporte como un “bloque rigido” sobre una base
flexible. En la siguiente Figura Il1-1 se muestra graficamente la diferencia entre una
estructura de base fija comparada con una de base aislada, donde las deformaciones sismicas

se concentran en el sistema de aislacion.
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Figura I11-1: Idealizacion comportamiento estructura base fija, base aislada.

(Fuente: SIRVE — Seismic protection technologies)

El aislamiento sismico de edificacion ha tenido aceptacion en el disefio de estructuras
nuevas, principalmente en estructuras de gran importancia (hospitales, carreteras, etc), dado

la disminucion significativa de los efectos sismicos en la estructura.
I11.1 Aisladores sismicos

Los aisladores sismicos son sistemas de proteccidn sismica del tipo pasivo, al igual que
los disipadores sismicos, diferenciandose en la forma en que cumplen su objetivo. Los
aisladores sismicos, como se ha descrito anteriormente, mediante la introduccion de
flexibilidad horizontal de la base, atentan el movimiento del suelo en la estructura;
mientras que los disipadores, mediante la introduccion de mecanismos disipadores de

energia y amortiguamiento reducen el movimiento en la estructura.
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De los sistemas de aislacion mas comunes se encuentran en primera instancia los tipos
Elastomerico, que se componen de una serie de laminas de goma y acero unidas entre
si, que segun las configuraciones geométricas (espesores) se obtiene una rigidez
horizontal y vertical. Dentro de ellos existen diferentes tipologias:

e NRB : Natural Rubber Bearing.

e LDR :Low-Damping Rubber Bearing.

e HDR :High-Damping Rubber Bearing

e LRB :Lead-plug Rubber Bearing

ANCLAE
NUCLEO DE
LA 1

ACERO
ELASTOMERO

l I T

Figura 111-2: Aislador Elastomerico. (Fuente: SIRVE — Seismic protection

technologies)

La segunda tipologia comun es el tipo friccional, los que mediante sistemas deslizante
con friccion son capaces de liberar energia. Las tipologias existentes son los
Friccionales Planos y los Péndulos Friccionales (FPS), donde la diferencia radica en
qgue los primeros no tienen capacidad autocentrante, por lo que requieren de
dispositivos adicionales para llevar a la estructura a su origen (posicion no deformada),

mientras que los FPS tienen la capacidad de autocentrado.
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De los tipos FPS, existen diferentes configuraciones que proporcionan una respuesta
distinta, los cuales se nombran a continuacion:

e FPS Simple

e FPS Doble o Triple curvatura

e FPS-XY

V////l////////////////////llllln
==y 3
&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\%

Figura 111-3: Aislador FPS Simple. (Fuente: SIRVE — Seismic protection

technologies)

Desde el punto de vista del disefio, ambas tipologias de aisladores tienen por objetivo
aumentar el periodo fundamental de la estructura, posicionandola en una zona de la
ordenada espectral de aceleraciones bajas. Observando la Figura Il11-4, se puede
observar que el periodo T: corresponde a la estructura de base rigida y que Ri
corresponde a la diferencia entre el Espectro Elastico/Espectro Disefio segiin NCh 433,
mientras que T2 corresponde al periodo de base aislada y R> a la diferencia entre los
espectros; donde se puede observar que existe menor nivel de incertidumbre, en virtud

gue R1 es mucho mayor que Ro.
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Figura 111-4: Ejemplificacion de Espectros. (Fuente: Niy(n_tek )

111.2 Aislador tipo Péndulo Friccional - FPS

Los aisladores del tipo Péndulo Friccional (FPS) corresponden a elementos con
capacidad deslizante mediante la incorporacion de roce/friccién que permite disipar
energia, a su vez, su curvatura permite tener la capacidad de restituir a la estructura en
su posicién de origen. Los FPS simple estan compuesto de un deslizador articulado
materializado con una superficie de Teflon de bajo coeficiente de roce, que descansa
en una superficie de acero concava.

Durante un evento sismico, la estructura conectada al patin superior desliza en la
superficie concava, generando movimientos del tipo “péndulo” de alto periodo
fundamental, que mediante la incorporacion de las fuerzas de friccion generan el
amortiguamiento necesario para disipar energia, reduciendo los movimientos en la
estructura. Los componentes principales de un sistema FPS se muestran en la Figura

I1-5.
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Figura 111-5: Componentes de un FPS. (Fuente: Almazan “aisladores de base....”)

Los dispositivos tipo FPS poseen ventaja respecto a los tipos elastomericos, dado que
poseen mayor vida Util, ya que sus propiedades no se ven alteradas en el tiempo y
temperaturas, a diferencia de los de goma; y poseen un comportamiento modal que
estd desacoplado de la masa que soporta, siendo facil de calibrar y disefiar.

El primer edificio disefiado con FPS corresponde al edificio gubernamental Hayward
City Hall (Almazéan et al.) construido en el afio 1996. En dicha estructura se instalaron

53 dispositivos FPS.
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v MARCO TEORICO

A continuacion, se realizard una descripcion detallada de los elementos principales que
materializan una estructura modular de madera, describiendo a muros y losas con sus
principales caracteristicas; y finalmente al aislador tipo Péndulo Friccional.

Finalmente, se presentard la metodologia MLF para la modelacién de médulos de madera

de entramado ligero usando software comercial de elementos finitos.

IV.1 Sistema Marco Plataforma en Madera

El sistema estructural denominado Marco Plataforma en Madera puede ser usado para
elementos verticales (Muros) y elementos horizontales (Losas), cada uno materializado
por diferentes elementos/componentes los que permiten ser capaces de resistir cargas
gravitacionales y laterales. Para el caso de Muros, en la Figura IV-1 se pueden
identificar los elementos principales; mientras que en la Figura IV-2, se muestran los

elementos para Losas/Diafragmas.

PPDD INTERMEDIOS SOLERA SUPERIOR CLAVADO INTERMEDIO

i TR
/ g ,“ ~~ CLAVADO PERIMETRAL
€

TABLERO ARRIOSTRANTE

PPDD DE BORDE

ANCLAJE HOLD-DOWN

CONECTOR SOLERA INFERIOR

ANTI - DESLIZAMIENTO

Figura IV-1 : Muro Marco Plataforma en madera. (Fuente: Manual de disefio de

estructuras en madera)
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Para Muros la resistencia gravitacional estd proporcionada por los elementos Pies
Derechos Intermedios (o Distribucion); estos elementos son distribuidos a distancias
equidistantes y proporcionales a 1220 mm, dado que los tableros estructurales poseen
dimensiones iguales a 1220mm x 2440mm; Si bien los Pies Derechos de Borde
también contribuyen en la resistencia gravitacional, su principal rol es ser capaz de
resistir las resultantes de Corte y Momento por cargas laterales (sismo o viento).

Para el caso de la resistencia lateral, la cual se puede descomponer en accién de Corte
y Momento, son resistidas por la vinculacion existente entre el Tablero Estructural y
los pies derechos mediante la distribucion de clavos perimetrales, Conector de

Traccion y Pies Derechos de Borde.

CLAVADO PERIMETRAL ENTRE
TABLEROS Y VIGAS

TABLERQO ESTRUCTURAL ARRIOSTRANTE

CLAVADO INTERMEDIO
ENTRETABLEROS Y VIGAS _

Figura IV-2 : Losa Marco Plataforma en madera. (Fuente: Manual de disefio de

estructuras en madera)
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Las losas del sistema constructivo Marco Plataforma en Madera son disefiadas para
resistir las fuerzas gravitacionales de uso y peso propio, mediante los elementos vigas.
Adicionalmente, se les incorporan Tableros Estructurales vinculados mediante clavos,
los que en conjunto deben ser capaces de distribuir las fuerzas horizontales

considerando el comportamiento de diafragma Rigido, Semi-rigido, Flexible.

V.11 Muros Sistema Marco Plataforma

En virtud de la capacidad de resistir cargas gravitacionales y laterales, es que los muros
se deberan disefiar considerando “NCh1198 Madera — Construcciones en madera —
Célculo” para cargas estaticas y “Special Design Provisions for Wind & Seismic -
AWC?” para cargas laterales (Sismo y viento).

Los elementos Pies Derechos Intermedios y de Borde, son disefiados a partir de las
disposiciones de NCh1198 segun la capacidad a Compresion Paralela segin Ecuacion
IV-1 si no presenta problemas de estabilidad lateral (A < 10) o por la Ecuacién IV-2 si

presente problemas de estabilidad lateral (A < 10).

Fcp,dis = Fcp * Ky * Kp (Iv-1)
Fcp,l,dis = Pepais * K; (IvV-2)
Donde:
A = Esbeltez reguladora del disefio.
Fepdis = Tension de disefio en compresion paralela (MPa).
Fep = Tensién admisible en compresion paralela, segun especie maderera (MPa).

Fepadis = Tension de disefio en compresion paralela considerando inestabilidad
lateral (MPa).

Ku = Factor de modificacion por contenido de humedad.
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Kb = Factor de modificacion por duracion de carga.

Kx = Factor de modificacion por esbeltez.

Las Soleras, poseen una capacidad a Compresion Normal segln la Ecuacién 1V-3.

Fenais = Fon * Kp * Koy (IvV-3)
Donde:
Fendgis = Tension de disefio en compresion normal (MPa).
Fen = Tension admisible en compresion normal, segun especie maderera (MPa).
Ken = Factor de modificacion por aplastamiento.

Considerando la existencia de muros perimetrales en la edificacion que pudiesen estar
solicitados a fuerzas fuera del plano (accion del viento), es que la capacidad a Flexién
estd dada por la Ecuacion V-4 y Ecuacion 1V-5, y la capacidad a Corte segun la

Ecuacién 1V-6.

Fft,dis = Ff * Ky * Kp * K¢ * th (IvV-4)
Fryais = Fr * Ky * Kp *x K¢ * Kyy (IV-5)
Donde:
Frais = Tension de disefio en flexion en el borde traccionado (MPa).
Frvais = Tension de disefio en flexion considerando efectos de inestabilidad por

volcamiento (MPa).

Ft = Tensidn admisible en flexidn, segun especie maderera (MPa).
Ke = Factor de modificacion por trabajo conjunto.
Kt = Factor de modificacion por altura.

Kov = Factor de modificacién por volcamiento.
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Fcz,dis = F; * Ky * Kp * K, (IV -6)
Donde:
Fczdgis = Tension de disefio de cizalle longitudinal (MPa).
Fez = Tension admisible de cizalle longitudinal, segin especie maderera (MPa).
Kr = Factor de modificacion por rebaje (inferior o superior).

La capacidad a fuerzas laterales estéd definida segin la metodologia a usar de acuerdo
con la tipologia de muro considerado, en este sentido se definen 3 categorias segin
SDPWS.
e Muro segmentado: El muro es analizado como segmentos individuales de muro
con altura total.
e Muro perforado: ElI muro es analizado de manera completa considerando
factores de ajuste por perforaciones.
e Transferencia de carga: El muro es disefiado para transferir las fuerzas
alrededor de las perforaciones.
De las anteriores, Muro Segmentado es lo mas usado en la practica chilena, motivo por
el cual serd abordada en mayor detalle.
La capacidad unitaria al corte segin SDPWS esta dada segun las siguientes Tablas y

Materiales (Ver Tabla IV-1)
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Tabla IV-1 : Tablas de SDPWS para Capacidad Unitaria de Muros de Corte segin material

TABLA SDPWS MATERIALES

Tablero contrachapado
(Terciado y OSB)
Tablero de madera sobre

4.3A

4.38 Yeso Cartén
4.3C Tablero de Yeso Carton
4.3D Maderas

Considerando que la mayoria de las edificaciones en Marco Plataforma son usando
OSB como tablero estructural, es que se abordaran las caracteristicas de la Tabla 4.3A
de SDPWS, la cual se expone en Tabla IV-2. Dicha tabla proporciona la capacidad
unitaria al corte (Vs) y médulo de rigidez al corte aparente (Ga) segun los siguientes
parametros de entrada:
e Tipo de tablero estructural, donde el OSB y Terciado son considerados como
tipo “Sheathing”.
e Espesor del tablero estructural.
e Penetracién minima del elemento de fijacion (clavo) en los pies derechos y
soleras de madera.
e Tipo de clavo, tipicamente “6d”.
e Distanciamiento de los clavos en el perimetro del tablero estructural, entre 6 y
2 pulgadas.

e Tipo de solicitacion, sismo o viento.
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Dichos valores deberan ser ajustado segun método de analisis, Tensiones admisibles
(ASD) o Factores de Carga y Resistencia (LRFD). Donde para método ASD se debera

reducir la carga en 2.0, mientras que en LRFD se deberd pondera por 0.80.

Para la estimacion de los desplazamientos laterales, SDPWS plantea la Ecuacion V-7
que combina las fuentes de rigidez de Flexion, Corte y Elongacion del conector de
traccion, los que graficamente se pueden ver en la Figura 1V-3. El primer término de
la ecuacion corresponde a la componente de Flexion, el segundo a la componente de

Corte y el ultimo término a la componente del Conector de Traccion.

&b '&a
A - R 3 R
Looosd I /
GHoRDa  SHEATHING) < |
/AR A 2 .
 PoNNELTION
(A) (B) (C)

Figura 1VV-3 : Deformacion lateral por (A)Flexion, (B)Corte, (C)Elongacion.

(Fuente: Design of Wood Structures )
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SSW_E*A*b+1OOO*Ga+ b V=7
Donde
dsw = Desplazamiento horizontal analisis elastico(in).
v = Corte unitario inducido (Ib/ft).
h = Altura del muro de corte (ft).
b = Longitud del muro de corte (ft).
E = Modulo de elasticidad pies derechos de borde (Ib/in?).
A = Area de los pies derechos de borde (in?).
Ga = Mddulo de rigidez aparente al corte (kips/in).

Aa = Elongacion axial del conector de traccion (in).

25
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Tabla 4.3A de cddigo SDPWS-2015

Tabla V-2
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IV.1.2 Losas Sistema Marco Plataforma

El disefio de la losa para condicion estatica corresponde a un andlisis por flexion y
corte de los elementos viga interior usando las Ecuaciones IV-4, IV-5y V-6 mostradas
anteriormente.

Desde el punto de vista de fuerzas laterales (horizontales), el codigo SDPWS establece
los criterios para definir la capacidad y la deformacién de la losa; Este ultimo
parametro permitiré establecer el comportamiento de rigido/flexible del diafragma.

Al igual que en muros, SDPWS define posee diferentes tablas para obtener la
capacidad unitaria al corte y el médulo de corte aparente, las cuales se encuentran en

la Tabla IV-3.

Tabla IVV-3 : Tablas de SDPWS para Capacidad Unitaria de Losas

TABLA SDPWS MATERIALES
Tablero bloqueado
4.2 (Terciado y OSB)
Tablero bloqueado
4.2B (Terciado y OSB) Alta
Carga
49C Tablero no blogueado
' (Terciado y OSB)
4.2D Tablero de madera

La definicion establecida para caracterizar un Tablero Bloqueado o Desbloqueado
corresponde a la disposicion de clavos en el perimetro del tablero. Cuando el tablero
posee patrén de clavado en todo su perimetro es Bloqueado, mientras que cuando no
posee un patron de clavado en todo su perimetro es Desbloqueado. En la siguiente

Figura IV-4 se puede ver de manera gréafica.
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Las précticas habituales es que se materialicen sistemas bloqueados dada la mejora en

el comportamiento estructural a bajo costo.

Tablero
No Blogqueado

En un diafragma blogueado todos
los bordes del perimetro del tablero
estan soportados y clavados a
madera

Figura IV-4 : Deformacion lateral por (A)Flexién, (B)Corte, (C)Elongacion.

(Fuente: Design of Wood Structures )
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En la Tabla V-4 se pueden obtener la capacidad unitaria al corte (Vs) y mddulo de
rigidez al corte aparente (Ga) segun los siguientes pardmetros de entrada:
e Tipo de tablero estructural, donde el OSB y Terciado son considerados como
tipo “Sheathing”.
e Espesor del tablero estructural.
e Configuracion del tablero estructural sobre el envigado (6 casos).
e Penetracién minima del elemento de fijacion (clavo) en los pies derechos y
soleras de madera.
e Tipo de clavo, tipicamente “6d”.
e Distanciamiento de los clavos en el perimetro del tablero estructural, entre 6 y
2 pulgadas.

e Tipo de solicitacion, sismo o viento.

Al igual que en muros, los valores deberan ser ajustado segin método de andlisis,
Tensiones admisibles (ASD) o Factores de Carga y Resistencia (LRFD). Donde para
método ASD se debera reducir la carga en 2.0, mientras que en LRFD se debera

pondera por 0.80.
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Tabla 4.2A de codigo SDPWS-2015

Tabla IV-4
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La estimacion de deformacion por fuerzas laterales segin SDPWS se define segun la
Ecuacion 1V-8, en la que considera las fuentes de rigidez por Flexion, Corte y Union

Tablero/Viga. En la Figura IV-5 se muestra la deformacion debida a cargas laterales.

1
w = LATERAL FORCE O

l
I
\
b

WIDTH

S~

z 1__|-
KD !
DIAPHRAGM

DEFLECTION

SPAN =L

Figura IV-5 : Deformacidn al centro de la longitud del Diafragma.

(Fuente: Design of Wood Structures )

Sxv*[3 025%xv*xL YxxA,

Ogia = IV- 8
dia =g EwAxh | 1000*0,1Jr 2%b ( )

Donde:
ddia = maxima deformacion al centro de la luz mediante andlisis elastico(in).
v = Corte unitario inducido (Ib/ft).
L = Longitud del diafragma (ft).
b = Ancho del diafragma, ecuacion original considera “W” (ft).
E = Modulo de elasticidad soleras/cuerdas (Ib/in?).
A = Area de las soleras/cuerdas (in?).
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Ga = Mddulo de rigidez aparente al corte (kips/in).
Ac = Deslizamiento del clavo de union entre tablero y soleras (in).
X = Distancia desde union de la cuerda a los apoyos de borde mas cercano (ft).

De la Figura IV-5 se puede deducir que existirdn fuerzas axiales de compresion y
traccion en los elementos de borde (vigas de borde), que deberan ser verificadas segun
disposiciones de NCh1198, vistas anteriormente.

Segun el resultado obtenido de la Ecuacion 1V-8, la losa podra ser idealizada como
Rigida cuando el valor no supere en 2 veces las deformaciones laterales de los
elementos verticales (muros) que lo soportan, graficamente se puede revisar en la

Figura IV-6.

Figura 1V-6 : Deformacion Muro de Corte y Diafragma — Losa Rigida / Flexible.

(Fuente: Simpson Strong Tie)



33

IV.2 Aisladores Péndulo Friccional (FPS)

Los sistemas de aislacion del tipo Péndulo Fricciona (FPS) define sus propiedades y
comportamiento segun los siguientes parametros:

¢ Radio de Curvatura (R)

e (Coeficiente de Friccion (p)
Es el Radio de Curvatura el que permite establecer el periodo fundamental objetivo de
la estructura y el coeficiente de friccion la fuente de disipacion de energia.
Los sistemas tipo FPS poseen un movimiento similar a la trayectoria de un péndulo

simple como se muestra en la siguiente Figura IV-7.

@

;
WiX/R M
A A A

Figura IV-7 : Movimiento de un péndulo(a), Movimiento de un FPS (b).

(Fuente: Flores y Cango 2018)
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El movimiento del aislador estd asociada a la magnitud de la fuerza externa “F”
generada por el movimiento sismico, en caso de que la fuerza sea menor a la fuerza de
friccién de la superficie del aislador, el sistema no presentara desplazamientos; caso
contrario, si la fuerza externa es mayor a la fuerza de friccion, ésta sufrird un
desplazamiento horizontal acompafiado de un desplazamiento vertical, donde el
movimiento del aislador estd condicionado a la magnitud de la fuerza horizontal

sismica.

Fnf

(a)

Figura 1V-8 :Diagrama de Cuerpo Libre de un FPS (Fuente: Flores, Cango 2018 )
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Donde:

R = Radio de curvatura de la superficie concava.

h = Altura desde la base del deslizador al punto de pivote.

Ref = Radio de curvatura efectivo de la superficie concava.

0 = Angulo de rotacion del deslizador.

W = Carga sobre el aislador.

F = Fuerza horizontal sismica.

Fr = Fuerza de Friccion (Ff = u* W)

S = Fuerza Normal a la superficie.

te = Fuerza de traccion en la superficie de rotacion, se asume el efecto como

parte de F+.

Conforme a la publicacion de Fenz y Constantinou (2008), considerando las fuerzas y

desplazamientos de la Figura 1\VV-8 y realizando equilibrio de fuerzas, se tiene:

ZFx=O - F—Sxsen(0) — Frxcos(8) = 0 (Iv-9)

szzo - Sxcos(0) —W — Fp xsen(0) =0 (IV—-10)

De la Ecuacion 1V-9, se despeja S:

_ F — Fy x cos(0)
sen(6)

Reemplazando en la Ecuacion 1V-10, se tiene:

F — Ff x cos(0)
sen(0)

( ) *x cos(8) — W — Fr x sen(8) = 0 (Iv-11)

Despejando F de la Ecuacion 1V-11:

sen(6) Fy

F=Wws cos(60) + cos(6)

(IV—12)

Mientras que el desplazamiento horizontal esta dado por el angulo de rotacion:
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u = Ry * sen(0) (IVv—-13)

Por lo que:

sen(@) = (IV —14)

u
R.r
Reemplazando Ecuacién 1V-14 en Ecuacion 1V-12, se tiene:

u

Foweter B (IV — 15)
cos(6) cos(0)

Considerando que para Radios de Curvatura grandes y deformaciones horizontales “u”
pequerias, se puede asumir que cos(6) se aproxima a 1.0.(Fenz y Constantinuou, 2008),

por lo tanto se obtiene:

w w
F=——xu+F =——*u+Wsx*u (IV-16)
R R

Donde:

w
K, = R.= Rigidez del aislador FPS (Iv—-17)
ef

Por lo tanto, considerando la ecuacién del movimiento arménico simple, en que el

periodo de vibracion esta dado por:

K
w? =— (Iv—-18)
m
2T
= IV—-19
w=—7 ( )
Reemplazando Ecuacién 1V-19 en 1V-18.
cxm_ |X IV — 20
= |m ( )
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Se tiene que el periodo fundamental de la estructura de base aislada FPS segun la
Ecuacion IV-21.

m R.s
T=2xm* |==2xmx = 2*Tx =2*mx*x |[—  (IV-21)
K b g

De lo anterior, se puede comprobar que el periodo fundamental no depende de la masa

N|wls
ERE

v}
®
=

de la estructura y que la variable que controla es el Radio de Curvatura.

Finalmente, se debe considerar que en la ecuacion 1V-16 se debe incorporar el
parametro de direccionalidad de la velocidad que acompafia al coeficiente de friccion,
dado que existe una dependencia del valor de friccion segin la velocidad en el
movimiento del aislador (Constantinou et al. 1990). Dicha dependencia se puede
observar en la Figura 1V-9; Donde a medida que aumenta la velocidad de
deslizamiento, el coeficiente de friccion tiende a subir; A su vez, a mayores presiones
de contacto el coeficiente de friccion se reduce.

Por lo anterior, la ecuacion que describe al coeficiente de friccion esta dada por:

KL= fmax — (fmax - fmin) x g~alv! (Iv —22)
Donde:
Frmax = Coeficiente de friccion a grandes velocidades de deslizamiento.
frmin = Coeficiente de friccion a bajas velocidades de deslizamiento (cero
velocidad).
a = parametro de ajuste de la curva Coeficiente/Velocidad.

\ = velocidad instantanea.
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9 000 ps
o v 6500 psi
z
[a]
5
ur
i | ] | 1 1 i | ¥
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FIGURE 5-2 Variation of Maximum Sliding Coefficient of Friction With Velocity of
Unfitled Teflon Sliding Parallef to Lay

Figura 1V-9 :Variacion del coeficiente de friccion segun velocidad.

(Fuente: Mokha, Constantinou & Reinhorn, 1988 )

Finalmente, la curva esqueleto o constitutiva del aislador tipo FPS queda representada
segun la Figura 1V-10. Donde Fmax esta estimada segun la Ecuacion 1V-16 para el
desplazamiento “u”.
La Fuerza de Fluencia (Fy) esta dada por la siguiente Ecuacion 1V-23:

E,=W=xu (IV —23)
El Desplazamiento de Fluencia (uy) se estima que es un valor cercano a los 0.050

centimetros, instante en que se rompe el estado cinematico del dispositivo y desliza.
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Conocido los valores de Fuerza y Desplazamiento, se pueden calcular los valores de

Rigidez, los cuales corresponde a los siguientes:

F,
Rigidez Inicial = K; = =~ (IV — 24)

Uy

Fmax

Rigidez efectiva = K¢y = (IV —25)

Fmaxr—————————

Fy £

—

Figura 1V-10 :Constitutiva Aislador FPS. (Fuente: Elaboracion Propia )

De lo anterior, se obtiene un Amortiguamiento Efectivo (Bef) igual a:

U
u
+_
u Ros

2
Bor = —* (——) (Iv - 26)
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1VV.3 Método Link-Frame - MLF

La modelacion de muros de madera mediante elementos finitos ha sido materia de
estudio por diversos profesionales. Para la realizacion de este proyecto se realizard
mediante la propuesta de modelacion denominada “Muros de madera en entramado

ligero mediante elementos frame y link” (Lopez, Berwart, Guindos, 2023).

S
[KHD KF [KHD
< <
. == =
~ ~
KFC
i

] =

(A) (B)

Figura IV-11 :Aplicacion de Método MLF (Fuente: Adaptacion de Lopez,

Berwart, Guindos, 2023)

El método propone mediante la estimacion de la rigidez lateral de un muro de
entramado ligero segun la ecuacion de desplazamiento lateral propuesta en SDPWS-
2015 (Ver Ecuacion 1V-7) la compatibilizacion del comportamiento
fuerza/desplazamiento durante cargas laterales mediante elementos no lineales tipo
Link. Paraello se deberan definir elementos Link de borde, los cuales tendran la rigidez
axial de Traccién (Knp) segun el conector de traccion y una compresion infinitamente

rigida; y 2 elementos diagonales con rigidez a compresion que representaran la rigidez
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acoplada de Corte y Flexion (Krc) del panel de muro segun el tipo de tablero, patron

de clavados, entre otros parametros. Ver Figura IV-11.

La formulacion general que define la Rigidez de un muro de madera esta dada mediante
el uso de la Ecuacion IV-7. Para ello se realizara un cambio de nomenclatura donde
“b” de la ecuacion pasa a llamarse “L” segtin Figura IV-11, considerando que el corte

unitario inducido “v” esta dado por:
vV=— (v =27)

La elongacion axial del conector de traccion A,, esta dada por:

T h

=KHD=LI*KHD*

A, % (IV — 28)

La ecuacion V-7 queda definida segun Ecuacion 1V-29:

8%V xh? N V*h N h*xhxV
CExA*xL*L 1000%G,*L L*L *Kyp

Ssw (IV — 29)

Factorizando por “V” e invirtiendo la Ecuacion de Flexibilidad (Deformacién) queda

definida la Ecuacion de Rigidez de un Muro:

8 % h3 h h? -t
(IV — 30)

K = + +

SDPWS (E*A*LZ 1000 % G, * L = L * L' * Kypp
Conocida las ecuaciones que definen la rigidez por Flexion, Corte y Traccion. La
metodologia MLF establece que la rigidez axial de compresion para las fuentes de

rigidez de Flexion y Corte estd dada por la descomposicion angular del elemento

diagonal modelado. Considerando Figura 1V-11 (B), se tiene:

H
a= tan‘l(E) (IV —31)
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Considerando las componentes de Flexion y Corte de la Ecuacién 1V-30, se tiene:

8 % h3 h -
(IV — 31)

Kriexion+corte = <E x A * [2 + 1000 * G, * L
Finalmente, el valor que tendré la rigidez del elemento Link a compresion esta dada

por la siguiente Ecuacion 1V-32, mientras que a Traccion tendra rigidez “nula” (0 muy

flexible).

-1

( 8 * h3 + h
ExAxL? 1000 * G, * L
cos(a)?

Kec = (IV — 32)

Gréaficamente, la curva que define el comportamiento de los elementos Link diagonales

del método MLF poseen la siguiente forma:

-

Figura IV-12 :Constitutiva elementos link diagonal — Método MLF (Fuente:

Propia)
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Para definir la constitutiva de los elementos Link de borde, se debera considerar la
Ecuacion 1V-28 en que la rigidez a traccion queda definida segun la siguiente Ecuacion

IV-33, mientras que a compresion poseen un comportamiento “infinitamente rigido”.

T,
Kup == (IV —33)
a

Gréaficamente, la curva que define el comportamiento de los elementos Link de borde

del método MLF poseen la siguiente forma:

F1

U1

Figura 1V-13 :Constitutiva elementos link de borde — Método MLF (Fuente:

Propia)

Finalmente, se puede estimar la fuerza de corte que recibe el muro, como la sumatoria
de las fuerzas axiales de los elementos Link Diagonal multiplicada por el Coseno del
angulo. (Ver Ecuacion 1V-34)

Vinuro = (Pdiag 1+ Paiag 2) * cosa 1V — 34)
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\Y PROYECTO EN ESTUDIO

Para analizar la factibilidad del uso de sistemas de aislacion en edificaciones materializados
en el sistema modular en madera, se ha considerado el proyecto denominado “Vivienda
Industrializada Lo Espejo”, correspondiente a una edificacion con ingenieria desarrollada y
en etapa de construccion, para uso habitacional de 4 niveles (4 pisos) estructurado mediante
el sistema constructivo modular marco plataforma en madera. En la Figura V-1 se puede
observar la distribucion de modulos en la planta tipo, mientras que en la Figura V-2 se

presenta la configuracion del departamento tipo.
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Figura V-1 :Proyecto habitacional “Vivienda Industrializada Lo Espejo . (Fuente:

Tecno Fast)

El departamento tipo esta configurado con 3 unidades modulares de dimensiones 1.75m x

3.25m, 3.40m x 8.65m y 3.40m x 7.07m; todos con altura interior de 2.44m.
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Cada mddulo se ha estructurado usando el sistema Marco Plataforma con madera clasificada
visualmente G2 (Grado Visual 2) en escuadrias 2x4 en elementos pies derechos y soleras de
muro, 2x6 en vigas de borde e interior en panel de techo y 2x8 en vigas de borde e interior
de panel de piso. Se ha considerado OSB 9.5mm para muros estructurales y panel de techo,

mientras que panel de piso considera Terciado de 18mmy OSB 9.5mm.

g

¥ 1750 _%g_ 3400 _%?_ 3400 ¥

3249

v
7070

8650

5401

Figura V-2 :Departamento Tipo. (Fuente: Tecno Fast )

El proyecto ha sido disefiado para una carga de servicio del tipo habitacional de 200 kgf/m?
segiin NCh1537. El peso propio de las unidades se aproxima al valor de 170 kgf/m?. El
analisis y disefio sismico se ha realizado conforme a NCh433 y DS61, para la zona sismica
de comuna de Lo Espejo (Zona 2) suelo clasificado tipo C segun Estudio de Suelos, para

dichas condiciones el Espectro Elastico se muestra en Figura V-3.
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Espectro de Elastico [m/s?]
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Figura V-3 :Espectro Elastico — NCh433 y DS61. (Fuente: Propia )

El disefio estructural de las unidades modulares que componen al departamento tipo se
realiz6 de manera discreta, considerando torres modulares independientes de 4 niveles cada
una, en la que se han identificado Torre A, Torre B 'y Torre C (de izquierda a derecha segin
Figura V-2). Para el presente analisis de factibilidad se considerara la Torre C, la cual sera

descrita en detalles a continuacion.

V.1 TorreTipoC

El mddulo que compone a la Torre Tipo C, es de dimensiones 3.40m x 7.07m y altura
interior 2.44m, posee 4 ejes estructurales (2 Transversales y 2 Longitudinales), tal
como se muestra en la Figura V-4. La caracteristica de cada muro estructural de los

distintos niveles se puede ver en detalle en la Tabla V-1 y Tabla V-2.
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Figura V-4 :Md6dulo Tipo C — Muros Resistentes. (Fuente: Propia)

Tabla V-1 : Configuracion de Losas Médulo Tipo C.

LOSA NIVEL L'?CTnG)O Alzlc(r:nl-)lo VIGA TABLERO | CLAVO | BLOQUEADO
TERCIADO
PISO TODOS 707 340 2x8@40.6cm 18mm + 6d@10 SI
OSB 9.5mm
TECHO | TODOS 707 340 2x6@40.6cm 0SB 9.5 6d@10 Sl




Tabla V-2 : Configuracion de Muros Mddulo Tipo C.
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EJE NIVEL L?‘C?nG)O A(Igr;:g) PD TABLERO CLAVO HD
1 240 244 | 2x4@30.5cm | 1_ OSB_9.5mm | 6d@5cm | HHDQ14
2 240 244 | 2x4@40.6cm | 1 OSB_9.5mm | 6d@5cm HDQS8
° 3 240 244 | 2x4@40.6cm | 1_OSB_9.5mm | 6d@7.5cm HDQS8
4 240 244 | 2x4@40.6cm | 1_ OSB_9.5mm | 6d@10cm DTT2Z
1 200 244 | 2x4@30.5cm | 1_OSB_9.5mm | 6d@5cm | HHDQ14
2 200 244 | 2x4@40.6cm | 1._OSB_9.5mm | 6d@5cm HDQS8
© 3 200 244 | 2x4@40.6cm | 1_OSB_9.5mm | 6d@7.5cm HDQS8
4 200 244 | 2x4@40.6cm | 1_OSB_9.5mm | 6d@10cm DTT2zZ
1 410 244 | 2x4@30.5cm | 1._OSB_9.5mm | 6d@5cm HDQS8
2 410 244 | 2x4@40.6cm | 1_OSB_9.5mm | 6d@5cm | HDQ8
" 3 410 244 | 2x4@40.6cm | 1_OSB_9.5mm | 6d@10cm DTT2zZ
4 410 244 | 2x4@40.6cm | 1 OSB_9.5mm | 6d@10cm DTT2Z
1 707 244 | 2x4@30.5cm | 1._OSB_9.5mm | 6d@5cm HDQS8
2 707 244 | 2x4@40.6cm | 1 OSB_9.5mm | 6d@5cm HDQ8
° 3 707 244 | 2x4@40.6cm | 1 OSB_9.5mm | 6d@10cm DTT2Z
4 707 244 | 2x4@40.6cm | 1 OSB_9.5mm | 6d@10cm DTT2Z

Consistente a la estructuracion indicada anteriormente, la Torre Tipo C presenta un

Periodo Fundamental en Direccion X (Transversal) igual a 0.572 seg y en Direccion Y

(Longitudinal) igual a 0.288 seg; obteniéndose las siguientes fuerzas sismicas,

Espectros de Disefio segun Figuras V-5 y V-6, finalmente fuerzas por nivel segun

método estatico segun Tabla V-3.
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PARAMETROS SISMICOS NCh 433

Zona Sismica = 2 - T4.2
Clasificacion Sismica del Suelo de Fundacion = C - DS Art.6
Categoria de Ocupacion = Il - T4.1
Factor de Modificacién a la Respuesta, R = 55 - T5.1
Factor de Modificacion a la Respuesta, R_o = 7 - T5.1
Periodo de mayor masa Eje X, T_x = 0.571 S

Periodo de mayor masa Eje Y, T_y = 0.288 S

PARAMETROS DE SUELO DS61

S = 1.05 - DS Art.12.3
To = 0.40 S DS Art.12.3
T = 0.45 S DS Art.12.3
n = 1.40 - DS Art.12.3
p = 1.60 - DS Art.12.3
CARGA SISMICA ESTATICA/DINAMICA

Aceleracion efectiva maxima del suelo, A o = 0.30 g T6.2
Coeficiente de Importancia, | = 1.00 - T6.1
Factor de Reduccién de la Aceleracion Espectral, R*x = 5.70 - 6.3.5.3
Factor de Reduccion de la Aceleracion Espectral, R*y = 4.55 - 6.3.5.3
Coeficiente Sismico calculado, C = 0.113 - DS Art.15.1
Coeficiente Sismico maximo, Cmax_x = 0.126 - T6.4
Coeficiente Sismico minimo, Cmin_x = 0.053 - DS Art.15.2
Coeficiente Sismico para el Disefio, C_x = 0.113 -

Coeficiente Sismico calculado, C = 0.294 - DS Art.15.1
Coeficiente Sismico maximo, Cmax_y = 0.126 - T6.4
Coeficiente Sismico minimo, Cmin_y = 0.053 - DS Art.15.2
Coeficiente Sismico para el Disefio, C_y = 0.126 -

Peso sismico (nivel basal), P_sis = 21,1534 kgf

Esfuerzo de Corte Basal, Q_o (X) = 2,387.1 kgf 6.2.3
Esfuerzo de Corte Basal, Q_o (Y) = 2,665.3 kgf 6.2.3
Esfuerzo de Corte Basal minimo, Q_o min = 1,110.6 kgf 6.2.3

Tabla V-3 : Fuerzas por nivel — método estatico — Torre C

Altura h (m) Ak Pk (kgf) | Ak*Pk [F_kx (kgf)]F_ky (kgf)|Ecc X (m)]Ecc Y (m)|M_kx (kgf*m)|M_Kky (kgf*m)
11.6 0.500 2,043 [1,021.6]| 665.3 742.8 0.707 0.340 470.3 252.6
8.7 0.207 5288 |1,095.3]| 713.2 796.3 0.530 0.255 378.2 203.1
5.8 0.159 5,288 840.4 547.3 611.1 0.354 0.170 193.5 103.9
2.9 0.134 5,288 708.5 461.4 515.1 0.177 0.085 81.5 43.8
0.0 0.000 3,245 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.0 0.0

Considerar que el peso sismico considerado anteriormente, contempla todas las masas

asociadas, incluyendo la masa sismica del Piso 1 (altura 0.0 m).
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Figura V-5 :Espectro de Disefio — Direccion X — NCh433 y DS61. (Fuente:

Propia)
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Figura V-6 :Espectro de Disefio — Direccion Y — NCh433 y DS61. (Fuente:

Propia)
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Vi MODELO ELEMENTOS FINITOS - SAP2000

La modelacion de elementos finitos se realizd mediante el software comercial SAP2000
version 23.2 - Ultimate, implementando la modelacién denominada “Muros de madera en
entramado ligero mediante elementos frame y link - MLF” (L6pez, Berwart, Guindos, 2023),
explicada capitulos anteriores. EI modelo realizado corresponde a 2 torres modulares
estructuradas segun el modulo Tipo C, tal como se muestra en la siguiente Figura VI-1, la
Torre A corresponde a una estructura simétrica de la Torre B.

Para efectos de andlisis, se debe considerar que la Direccién X es paralela a los ejes

alfabéticos, mientras que la Direccion Y paralela a los ejes nimericos.

®

4100

7070

2970

©_L._

Figura VI-1 :Arquitectura de a analizar. (Fuente: Propia )
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V1.1 Modelacion Estructura Base Fija

El modelo numérico realizado se presenta a continuacion, en la cual las propiedades
de los Elementos Link que forman parte del Método MLF; el calculo de los elementos
que conforman el modelo se encuentran en Anexo A del presente documento.

En la siguiente Figura VI-2 y VI-3, se puede observar la Torre B del modelo la cual
fue usada para el proceso de calibracion y comparacién con el modelo del disefio real

del Proyecto “Vivienda Industrializada Lo Espejo”.

Figura VI-2 :Modelo Torre B — Proceso de Calibracion. (Fuente:

Propia/SAP2000 )
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Figura VI-3 :Modelo Torre B — Proceso de Calibracion. (Fuente:

Propia/SAP2000 )

Notar que todos los elementos que no constituyen parte de la metodologia MLF,
corresponden a elementos “Frame” para la modelacion de vigas de borde y costaneras
de los diafragmas de piso y techo, materializada con propiedades ortotropicas de
madera de pino radiata, las cuales se presentan en la siguiente Figura VI-4. No se ha
considerado peso ni masa en el material, en virtud que éste serd incorporado como

fuerzas externas a los elementos que constituyen el modelo.



[ Material Property Data hed

Material Mame Material Type Symmetry Type
PINO RADIATA Other Orthotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E1 100000, Weight per Unit Volume Kgf, cm, C w

E2 " Mass per Unit Volume

Advanced Material Property Data
Poisson

m
3
o|[= ca
b - 1=}
5]
=

Uniaxial Monlinear Data. .. Waterial Damping Properties...
Uiz 3
u13 3
uz3 03

Coeff of Thermal Expansion
Al 3,400E-05

AZ 3,400E-05

a3 3,400E-05

Shear Modulus

G13 5000,

Cancel

Figura VI-4 :Propiedades Material Madera Pino Radiata. (Fuente:

Propia/SAP2000)
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V1.2 Modelacion Estructura Aislada

Luego de haber calibrado la Torre B conforme a la metodologia MLF, se precedi6 en

copiar de manera simétrica para obtener la Torre A del modelo en estudio. A

continuacion, en las Figuras VI-5y VI-6, se presentan 2 vistas isométricas del modelo

computacional realizado el cual sera objetivo de analisis y comparacion.

Figura VI-5 :Vista isométrica de las 2 Torres modeladas (Fuente:

Propia/SAP2000)
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Figura VI-6 : Vista isométrica de las 2 Torres modeladas (Fuente:

Propia/SAP2000)

La modelacidon de los Aisladores FPS ha considerado la configuracion de 3 tipologias
en funcion de las reacciones verticales maximas que estos elementos pudiesen sufrir,
para ello se han dispuesto de 9 aisladores distribuidos de la siguiente forma en la planta
del edificio (Figura VI-7); Todos los dispositivos han sido calibrados con el fin de
obtener un Periodo Objetivo cercano a los 3.00 segundos.

La propuesta de Aisladores FPS para cada ubicacién corresponde a la siguiente Tabla
VI-4. El detalle de cada tipo de aislador se encuentra en Anexo B del presente

documento.
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Figura VI-7 : Distribucion espacial de Aisladores FPS (Fuente: Propia )

Tabla VI-1 : Distribucion e Identificacion de Aisladores (Fuente: Propia)

AIS:;EIEOR UBICACION TIPOLOGIA
FPS1 EJE13/EJEB T-VERTICE
FPS 2 EJE15/EJEB T-BORDE
FPS 3 EJE 16 /EJEB T-VERTICE
FPS 4 EJE 13/ S/EJE T-BORDE
FPS 5 EJE 15/ S/EJE T-CENTRAL
FPS 6 EJE 16 / S/EJE T-BORDE
FPS7 EJE13/EJEG T-VERTICE
FPS 8 EJE15/EJEG T-BORDE
FPS9 EJE16/EJEG T-VERTICE

57
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La implementacion de los aisladores en el modelo computacional se ha realizado
mediante elementos “Link” del tipo “Friction Isolator”. Para ello se deben incorporar

las propiedades no lineales en las direcciones U1, U2, U3.

E Link/support Property Data X

P-Delta Parameters

Link/Support Type Friction Isolator £ @ Shear Couple
Property Name Aislador FPS Set Default Name O Equal End Moments
Property Notes Modify/Show... O Advanced Modify/Show

Total Mass and Weight

Mass l:l Rotational Inertia 1
Weight l:l Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties

Direction Fixed MonLinear Properties. Direction Fixed Monlinear Properties
u1 O WModify/Show for UA... O r
uz2 O O Modify/Show for UZ... O r2
us O O Modify/Show for U3... [ r3
Fix Al Clear All

Stiffness Options.
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases E ffective Stiffness from Zero, Else Nonlinear e

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (K0) ~

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

Figura VI-8 : Elemento Link — Friction Isolator (Fuente: Propia/SAP2000 )

Para las propiedades Ul (Vertical) se ha considerado una rigidez efectiva tal que la
Frecuencia Vertical bordee los 30 hz, tal como se muestra en la siguiente Figura VI1-9

correspondiente al Aislador FPS Central.
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E Link/Support Directional Properties >
Identification
Property Name FPS CENTRAL
Direction u1
Type Friction I=olator

NonLinear fes

Properties Used For Linear Analysis Cazses

Effective Stiffess 408,

Effective Damping

Properties Used Fer Nenlinear Analysis Cases

Stiffness 409,

Damping Coefficient

Cancel

Figura VI1-9 : Propiedades U1 — Aislador FPS Central (Fuente: Propia/SAP2000)

Para las propiedades U2 y U3 (horizontales) se ha propuesto una rigidez efectiva
equivalente a la fuerza maxima y desplazamiento maximo, mientras que para sus
propiedades no lineales se ha definido una Rigidez inicial correspondiente a la Fuerza
de Fluenciay el Desplazamiento de Fluencia; Un coeficiente de roce lento igual a 0.02
y rapido igual a 0.05, con una tasa de cambio (Rate Parameter) igual a 0.02; Todos los
aisladores poseen un Radio igual a 310 cm. En la siguiente Figura VI-10 se muestran

las propiedades U2, equivalentes para U3, del aislador FPS Central.
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E Link/Support Directional Properties >

ldentification

Property Name FPS CENTRAL
Direction uz

Type Friction lsclator
MonLinear s

Properties Used For Linear Analysis Cazes
Effective Stiffness

Effective Damping

Shear Deformation Location

Distance from End-J

Properties Used For Nonlinear Analysis Cases

Stiffness

=

Friction Coefficient, Slow

Friction Coefficient, Fast

=

5]
P ] %]

Rate Parameter

Net Pendulum Radius 310,

Figura VI-10 : Propiedades U2 — Aislador FPS Central (Fuente:

Propia/SAP2000)

V1.3 Registro Sismico

De acuerdo con la normativa NCh2745, se deben seleccionar componentes
horizontales y verticales de registros de aceleracion del suelo de al menos tres eventos
sismicos...; Para este estudio se ha considerado 1 par de registro artificial, los que son
equivalente al Espectro de la normal para condicion de Suelo tipo C (suelo tipo I11) y

Zona Sismica 3.
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Registro Artificial XX - Zona 3 - Suelo C
08

0.6

Acc (1/g)

130 150 170

-0:6

-0.8
Tiempo (s)

Registro Artificial YY - Zona 3 - Suelo C
08

0.6

130 150 170

Acc(1/g)

-0.6

-0:8
Tiempo (s)

Figura VI-11 : Registro Artificial XX e Y'Y (Fuente: Propia )

Los registros poseen una duracion aproximada de 164 segundos, con delta de tiempo
igual a 0.005 segundos, lo que corresponde a un total de 32768 datos registrados. El
peak de aceleracion es de 0.56g para la direccion X'y 0.57g para la direccion Y.

Si bien la normativa no permite el uso de anlisis modal espectral en estructuras con
aisladores del tipo friccional, se muestra el espectro de disefio para Zona Sismica y

Tipo de Suelo anteriormente descrito en la Figura VI-12,
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Espectro De Disefio - Horizontal - [m/s2]
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Figura VI-12 : Espectro de Disefio Z3S3 — NCh2745 (Fuente: Propia)

V1.4 Modelos Analizados

En base al modelo de 2 Torres con base aislada se han realizado 7 analisis tiempo
historia no lineal; los cuales varian segun cantidad de conexiones laterales y direccién
de andlisis del registro sismico. Los primeros 3 modelos analizados corresponden a las
2 torres vinculadas entre si, mediante un elemento Link a nivel de diafragma de techo
de los 4 pisos que contempla el modelo (Ver Figura VVI-13). Los siguientes 3 modelos
corresponden a la misma configuracion anterior, con la modificacidn en que las torres
han sido vinculadas solo en el techo del 4 nivel. Finalmente, se tiene un tnico modelo
correspondiente a la ltima configuracion, en que se ha variado las propiedades axiales
a compresion de los elementos Link de Borde (Holdown) en la implementacion del
método MLF, con el fin de realizar un analisis de sensibilidad en el comportamiento
de los dichos conectores. A continuacion, se presenta la Tabla VI-2 con el resumen de

analisis realizados.



Tabla VI-2 : Anélisis Tiempo Historia No Lineal implementados

N° DIRECCION VINCULACION
MODELO MODELO ANALISIS TORRES
. . TODOS LOS
1 TODO-XY Dir X, DirY NIVELES
. TODOS LOS
2 TODO-X Dir X NIVELES
. TODOS LOS
3 TODO-Y DirY NIVELES
4 TECHO-XY Dir X, Dir Y TECHO 4° NIVEL
5 TECHO-X Dir X TECHO 4° NIVEL
6 TECHO-Y DirY TECHO 4° NIVEL
7 TECHO-XY-MOD Dir X, DirY TECHO 4° NIVEL
C4
P4-TORRE A P4-TORRE B
P3—-TORRE A P3—TORRE B
P2-TORRE A P2—-TORRE B
P1-TORRE A P1—-TORRE B
== == ==
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Figura VI-13 : Ubicacion de conector entre Torre Ay Torre B (Fuente: Propia)
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Todos los modelos han sido analizados mediante un “Load Case” Tiempo Historia No

Lineal mediante Integracion Directa, con amortiguamiento de Rayleigh igual a 1%

para el Periodo 1°y 2°.

B Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History X
Load Case Name Notes Load Case Type
|THNL_E Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(O) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear O Modal
@ Continue from State at End of Nonlinear Case GRAVITACIONAL ~ @ Nonlinear @ Direct Integration
portant Note Loads. from this previous case are included in the current case Geometric Nonlinearity Parameters.
@ None
(O P-Detta
2B O P-Delta pluz Large Displacementz
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor @ Trangient |:| Consider Collapse
Accel il L) ~ | CONCE_ART ~ |1,
CONCE_ART_
T Add 4
Accel Uz CONCE_ART_Y'| 1, SEEREIIES
Previous ~
Modify
b Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 35800
Output Time Step Size 5,000E-03
Other Parameters
Damping Proportional Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Nenlinear Parameters Default Modify/Show... Cancel

Figura VI1-14 : Definicion Load Case Tiempo Historia (Fuente:

Propia/SAP20000)

En virtud que el comportamiento de los aisladores FPS dependen de la carga vertical
actuante, es que el registro es analizado a continuacion de un “Load Case” Estatico
tipo Gravitacional para el peso sismico, igual a D + 25%L., conforme a lo indicado en
capitulos anteriores el peso sismico (basal) es igual a 21.2 tonf para una Torre, por lo

gue se obtiene un peso sismico total igual a 42.4 tonf para el modelo a analizar.
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E Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Casze Type
|GRAVITACIONAL Set Def Name Modify/Show... Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
(O Continue from State at End of Nonlinear Case ® Nonlinear
Important Note: Loads from this previous caze are included in the current case

Modal Load Case

Loads Applied

Load Type
Load Pattern ~ | DEAD

Load Pattern

Load Pattern

Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ (® None

() PDetta

O P-Delta plus Large Displacements

Load Name Scale Factor

Mass Source

] Add Previous

REV 1

Load Pattern 0,25
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Cancel

Figura VI-15:

Definicion Load Case Gravitacional (Fuente

: Propia/SAP2000)
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ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presentaran los resultados relevantes de los distintos analisis
realizados, mostrando gréficos y tablas comparativas. Otros resultados se encuentran
en Anexo C y D del presente documento. Cabe destacar que los Modelos 2, 3,5y 6
fueron realizados con el fin de obtener una aproximacion para el comportamiento de
los Modelos 1y 4 respectivamente, por lo que para efectos de analisis de resultados no

se presentaran con mayor relevancia, quedando solo para efectos argumentativos.
VI1.1 Periodo estructura Base Aislada

Para todos los modelos realizado se ha obtenido un periodo fundamental igual a los
2.88 segundos en direccidon X'y 2.79 segundos en direccion Y, tal como se muestra en

la Tabla VII-1.

Tabla VI1I-1 : Periodo Fundamental Modelo Base Aislada.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period Ux Uy uz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless

MODAL Mode 1 2.88 0.99 0.00 0.00
MODAL Mode 2 2.79 0.00 1.00 0.00
MODAL Mode 3 2.21 0.01 0.00 0.00
MODAL Mode 4 0.48 0.00 0.00 0.00
MODAL Mode 5 0.24 0.00 0.00 0.18
MODAL Mode 6 0.21 0.00 0.00 0.00

El resultado obtenido difiere del Periodo Objetivo definido de 3.00 segundos, sin
embargo, para ambas direcciones de anélisis la estructura se encuentra ubicada en el
rango de pseudo aceleraciones bajas del Espectro de Disefio. Llegando a valores de
hasta un 13% para las aceleraciones con el periodo de estructura base fija. En la
siguiente Figura V1I-1 se muestran los valores de Pseudoaceleraciones del espectro de

Disefio de NCh2745 para los periodos X e Y de Base Fija y Base Aislada.
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Figura V1I-1 : Espectro de Disefio NCh2745 — Periodos Base Fija / Base Aislada

(Fuente: Propia)
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VI11.2 Comportamiento Aisladores

Para los Modelos 2 y 3 se puede observar un comportamiento estable de los aisladores
para sus respectivas direcciones de andlisis, en ningin caso se producen
levantamientos que alteren el comportamiento Fuerza/Deformacion de los
dispositivos. A continuacién, en la Figura VII-2 se muestra el comportamiento
Fuerza/Deformacion para el Modelo 1, en la Figura VII-3 para el Modelo 2 y en la

Figura VI11-4 para el Modelo 3, para el Aislador N°5.

Fuerza / Deformacian - Direccion X - Aislador N° 5

@30 -5

Deformacién (cm)

Fuerza / Deformacion - DireccionY - Aislador N°5

1200
1100

@30 -25

Deformacién (cm)

Figura V1I-2 : Fuerza/Deformacién — Aislador 5 — Modelo 1 (Fuente: Propia )
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Fuerza/ Deformacion - Direccidn X - Aislador N° 5

(kef )

Fuerza

30 -25 20 25 30

Deformacién (cm)

Figura VI1I-3 : Fuerza/Deformacion — Aislador 5 — Modelo 2 (Fuente: Propia )
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Figura V1I-4 : Fuerza/Deformacion — Aislador 5 — Modelo 3 (Fuente: Propia )

Con lo anterior, se puede observar que el comportamiento del Aislador 5 analizando
las direcciones de manera independiente (Modelo 2 y 3) versus el caso combinado de
registro sismico del Modelo 1, presenta un comportamiento consistente segun
direccion de analisis, obteniendo curvas Fuerzas/Deformacion similares, lograndose
observar un desplazamiento maximo de 19.6 cm en la Direccion X y 17.9 cm en la

Direccion Y, con fuerzas horizontales en torno a las 0.80 — 1.00 tonf.



70

Respecto a la fuerza gravitacional (Axial) que soporta el Aislador 5, tiene un promedio
de 11.7 tonf en la historia de tiempo (Ver Figura V1I-5); comparando con el Aislador
1, ubicado en una esquina de la edificacion y al ser coincidente con un conector
Holdown, su historia de carga axial posee mayor variacion como se muestra en la
Figura V1I-6, donde la carga axial en el dispositivo varia entre los 1,575 y 8,415 kgf

en compresion.

Fuerza Axial - Aislador N°5
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Figura VI1I-5 : Fuerza Axial / Tiempo- Aislador 5 — Modelo 1 (Fuente: Propia )

Fuerza Axial - Aislador N° 1
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-15000
Tiempo(s)

Figura VII-6 : Fuerza Axial / Tiempo— Aislador 1 — Modelo 1 (Fuente: Propia)
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En virtud que los diafragmas horizontales son tipo rigido (y han sido modelados como
tal) es que el comportamiento Deformacion X /Deformacion Y es idéntico en todos los
dispositivos de aislacion. En las siguientes Figuras VII-7, VII-8 y VI1-9 se muestra el

comportamiento del Aislador 1, 5y 9 respectivamente, del Modelo 1.

Deformacion X/ DeformacionY - Aislador N°1

30

20 25 30

DeformaciénY (em )
8
B

Defor-macién X({cm)

Figura VI1-7 : Deformacion X/ Deformacion Y— Aislador 1 — Modelo 1 (Fuente:

Propia)
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Figura V1I1-8 : Deformacion X/ Deformacion Y— Aislador 5 — Modelo 1 (Fuente:

Propia)
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Figura V11-9 : Deformacion X/ Deformacion Y- Aislador 9 — Modelo 1 (Fuente:

Respecto a las diferencias de modelacion (Modelo 1 y Modelo 4), se puede observar
que para el Aislador 5 las diferencias de desplazamiento son menor a 0.1%, mientras
que para el caso de las fuerzas horizontales son de aproximadamente 0.5%. En la

siguiente Tabla VII-2 se muestran Desplazamientos y Fuerzas en las direcciones

Propia)

representativas, en términos de Envolventes.

Tabla V1I-2 : Comportamiento Aislador 5 — Modelo 1/Modelo 4 (Fuente:Propia)

AISLADOR 5 — AISLADOR 5 —
SLADOR 5 MODELO 4 DIFERENCIA
PARAMETRO
MAX | MIN | MAX MIN MAX MIN
Desplazamiento 1967 17.08 19.67 17.07 0.0% 0.1%
X (cm)
Desplazamiento | 1799 | 1687 | 17.97 16.86 0.1% 0.1%
Y (cm)
F. Ho(r"(z‘;;‘ta' X1 1080 | o989 | 1075 984 0.5% 0.5%
F. Horizontal Y 995 884 999 881 0.4% 0.3%
(kg
F \(ggca' 13150 | 10443 | 13196 | 10492 | 0.3% 0.5%
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Finalmente, se puede observar que la estructura queda desplaza al término del registro
sismico en torno a 3.70 cm en Direccion de X'y 2.79 cm en Direccion Y, tal como se

muestra en las siguientes Figuras VI1I-10 y VI1I-11, respectivamente.

Deformacion X - Aislador N°5
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Figura V11-10 : Deformacion X— Aislador 5 — Modelo 1 (Fuente: Propia )
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Figura V1I-11 : Deformacion Y— Aislador 5 — Modelo 1 (Fuente: Propia )
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Derivas - Drift de Pisos

Los resultados maximos envolventes obtenidos respecto a desplazamientos relativos
(Drift) se puede observar en Tabla VII-3; donde se puede evidenciar que en la
Direccion X no se presenta mayor diferencia entre Modelo 1 y Modelo 4, observandose
variaciones de hasta 1.90% para la Torre A'y 1.67% para la Torre B. Notar que estos
resultados corresponden a los méaximos y pueden generarse en distintos instantes de
tiempo. Se considera relevante la Direccién X, dado que corresponde a la direccion
que pudiese verse afectada por la incorporacién de elementos conectores entre Torre

Ay Torre B.

Tabla VI1-3 : Desplazamiento Relativo (Drift) en centimetro — Direccion X

(Fuente: Propia)

DRIFT DIRECCION X (cm)
DIFERENCIA
PISO MODELO 1 MODELO 4
TORREA | TORREB | TORREA | TORREB | TORRE A TORRE B
4 0.684 0.684 0.697 0.696 1.90% 1.75%
3 0.789 0.784 0.797 0.789 1.01% 0.64%
2 0.746 0.739 0.753 0.746 0.94% 0.95%
1 0.727 0.718 0.733 0.730 0.83% 1.67%

Considerando la altura entre piso de 244 centimetros; ya que se descartan los espesores
de panel de piso y techo al ser elementos rigidos en el plano, por lo que no son una

fuente de flexibilidad que contribuya al desplazamiento lateral; se tienen los siguientes
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Drift en término de porcentaje. En la Tabla VII-4, se podra observar que los

desplazamientos relativos varian entre un 0.280% y 0.327% para la Direccion X.

Tabla VI1-4 : Desplazamiento Relativo (Drift) en porcentaje — Direccion X

(Fuente: Propia)

DRIFT DIRECCION X (%)

PISO MODELO 1 MODELO 4
TORREA | TORREB | TORREA | TORREB
4 0.280 0.280 0.286 0.285
3 0.323 0.321 0.327 0.323
2 0.306 0.303 0.309 0.306
1 0.298 0.294 0.300 0.299

Para la Direccion Y, se presenta un comportamiento mas irregular entre la estructura
conectada en todos los niveles comparada (Modelo 1) con la estructura conectada solo
en techo (Modelo 4), si bien los desplazamientos relativos estan muy por debajo del
centimetro, se observan diferencias de hasta un 47% en Torre B. En la siguiente Tabla
VII-5, se muestra el resumen de maximos desplazamientos relativos para la direccién

Y.
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Tabla VI1I-5 : Desplazamiento Relativo (Drift) en centimetro — Direccion Y

(Fuente: Propia)

DRIFT DIRECCION Y (cm)
DIFERENCIA
PISO MODELO 1 MODELO 4
TORREA | TORREB | TORREA | TORREB | TORREA TORRE B
4 0.023 0.025 0.031 0.037 37.44% 47.79%
3 0.052 0.056 0.057 0.062 9.81% 11.27%
2 0.061 0.068 0.056 0.062 8.52% 9.26%
1 0.071 0.080 0.069 0.075 2.39% 6.13%

Desde el punto de vista Drift en porcentaje, para la altura de muro de 244 cm, se tienen

Drift menores al 0.1% en todos los pisos, tal como se muestra en la Tabla V1I-6.

Tabla V1I-6 : Desplazamiento Relativo (Drift) en porcentaje — Direcciéon Y

(Fuente: Propia)

DRIFT DIRECCION Y (%)
PISO MODELO 1 MODELO 4
TORREA | TORREB | TORREA | TORRE B
4 0.009 0.010 0.013 0.015
3 0.021 0.023 0.023 0.025
2 0.025 0.028 0.023 0.025
1 0.029 0.033 0.028 0.031
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VI11.4 Corte Basal

Los resultados obtenidos de Corte Basal no difieren respecto al comportamiento
obtenido en los pardmetros anteriormente analizados, en que las diferencias entre
Modelo 1y Modelo 4 no representan valores significativos. A continuacion, se muestra
la historia en el tiempo del corte basal normalizado al peso sismico para el Modelo 1

(Figura VV11-12) y Modelo 4 (Figura V1I-13), para ambias direcciones de analisis.

Corte Basal Normalizado - Direccion X
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Figura VII-12 : Corte Basal Normalizado — Modelo 1 (Fuente: Propia )
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Corte Basal Normalizado - Direccién X
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Figura V11-13 : Corte Basal Normalizado — Modelo 4 (Fuente: Propia )

Considerando los valores maximos obtenidos de la historia en el tiempo del corte basal
normalizado, se puede observar que la modificacion de la conexion entre médulos
existente entre Modelo 1 y Modelo 4 no generan diferencias, tal como se puede

observar en la Tabla VII-7.
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Tabla VII-7 : Andlisis Tiempo Historia No Lineal implementados (Fuente: Propia)

PARAMETRO MODELO 1 MODELO 4 DIFERENCIA
Corte Basal )

Normalizado X 0.097 0.097 0%
Corte Basal )

Normalizado Y 0.087 0.087 0%

VI1.5 Fuerzas de Corte por Nivel - Comportamiento de Mddulos

Considerando los Modelos 1 y 4, se tienen las siguientes distribuciones de fuerzas

maximas por interfaz de pisos, es decir, la vinculacion entre Techo de Modulo inferior

con Piso de Mddulo Superior. En la Tabla VI1-8 se muestra que para las fuerzas en

Direccion X se tienen diferencias menores a 2.4% entre los Modelos indicados

anteriormente para la Torre A'y Torre B.

Tabla VI11-8 : Fuerzas por Interfaz — Direccién X (Fuente: Propia)

FUERZA DE CORTE DIRECCION X (kgf)
DIFERENCIA
INTERFAZ MODELO 1 MODELO 4
TORREA | TORREB | TORREA | TORREB | TORREA | TORREB
Piso ‘E{(QT]%‘:“O 3 1,283 1,238 1,313 1,218 2.34% 1.62%
Piso ?z{(gT%Cho 2 1,613 1,723 1,631 1,701 1.12% 1.28%
Piso Z(I/(gT]%ChO 1 1,745 1,734 1,746 1,702 0.06% 1.85%

Para la Direccion Y existe una diferencia mayor entre Fuerzas Cortantes por Nivel, tal

como se puede observar en Tabla VI1-9, en qué Modelo 4 presenta hasta un 7.7% de
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diferencia respecto al Modelo 1, esto se debe a que el conector entre Torres usado en

Modelo 1 si contribuye en resistir las fuerzas solicitantes en dicha direccién.

Tabla VI11-9 : Fuerzas por Interfaz — Direccion Y (Fuente: Propia)

FUERZA DE CORTE DIRECCION X (Kgf)
DIFERENCIA
INTERFAZ MODELO 1 MODELO 4
TORREA | TORREB | TORREA | TORREB | TORREA | TORREB
Piso ‘E{(;%Cho 3 846 958 894 1,032 5.67% 7.72%
Piso 3&{(;%0“0 2 1,389 1,547 1,208 1,452 6.55% 6.14%
Piso Z(L;]%Cho 1 1,664 1,912 1,555 1,796 6.55% 6.07%

Tal como se ha indicado en capitulos anteriores, una de las dificultades que presenta la
construccién modular es la baja posibilidad de simplificar las conexiones entre
unidades montadas, por lo anterior, se evaluara mediante la relacion Fuerzas Lateral /
Fuerza Axial, simil al coeficiente de roce, la necesidad de instalar elementos de
fijacién, se considera que el coeficiente de roce Madera/Madera bordea los valores de
0.3 - 0.5. Considerando que el analisis es bidireccional (X e Y) es que se calculara la
resultante (suma vectorial) con las direcciones horizontales para estimar el coeficiente
de roce necesario, este procedimiento se realizara por nivel para la Torrea Ay B en los
Modelos 1 y 4. En las siguientes Tablas VI1I-10, VI1I-11, VII-12 y VI1I-13 se puede
observar que el mayor valor obtenido de la relacion ocurre en la interface Piso 4 /
Techo 3 con valores aproximados a 0.33 (0 33%), mientras que para la primera

interface (Piso 2 / Techo 1) solo se requiere de 0.18 (0 18%).




81

Para efectos de analisis se ha considerado la carga gravitacional mas baja (envolvente)
del andlisis tiempo historia con las cargas mas altas horizontales X e Y. Se debe
recordar que el analisis tiempo historia no ha considerado un registro sismico vertical,

sin embargo, los siguientes resultados corresponden a una aproximacion para la

factibilidad de evitar o simplificar las conexiones entre unidades modulares.

Tabla VI11-10 : Estimacion de Roce — Torre A — Modelo 1 (Fuente: Propia)

ESTIMACION DE ROCE — TORRE A
INTERFAZ MODELO 1
SUMA
FUERZAX | FUERZAY | AXIAL | oot | ooce
(kgf) (kgf) (kgf) K
(kgf)
Piso 4/ Techo 3 1,283 846 4,789 1,537 0.32
Piso 3/ Techo 2 1,613 1,389 9,849 2129 0.22
Piso 2/ Techo 1 1,745 1,664 14.740 2411 0.16

Tabla VII-11 : Estimacion de Roce — Torre A — Modelo 4 (Fuente: Propia)

ESTIMACION DE ROCE — TORRE A
INTERFAZ MODELO 4
SUMA
FUERZAX | FUERZAY | AXIAL |\ =2=800 | ooce
(kgf) (kgf) (kgf) K
(kgf)

Piso 4/ Techo 3 1,313 894 4863 1,588 033

Piso 3/ Techo 2 1,631 1,208 10,160 2.084 021

Piso 2/ Techo 1 1,746 1,555 15,448 2,338 0.15

De las tablas anteriores, se puede observar que la variacion entre coeficiente de roce

necesario varia en torno a 0.01 para el Modelo 1 y Modelo 4.




Tabla VI11-12 : Estimacion de Roce — Torre B — Modelo 1 (Fuente: Propia)
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ESTIMACION DE ROCE - TORRE B

INTERFAZ MODELO 1
SUMA
FUERZAX | FUERZAY | AXIAL | co-8tn | ooce
(kgf) (kgf) (kgf) K
(kgf)
Piso 4/ Techo 3 1,238 958 4,789 1,565 0.33
Piso 3/ Techo 2 1,723 1,547 9,849 2,316 0.24
Piso 2/ Techo 1 1,734 1,912 14,740 2581 0.18

Tabla VI11-13 : Estimacion de Roce — Torre B — Modelo 4 (Fuente: Propia)

ESTIMACION DE ROCE - TORRE B

INTERFAZ MODELO 4
SUMA
FUERZAX | FUERZAY | AXIAL | 2-N00 | oo e
(kgf) (kgf) (kgf) K
(kgf)
Piso 4/ Techo 3 1,218 1,032 4,863 1,596 033
Piso 3/ Techo 2 1,701 1,452 10,160 2,236 0.22
Piso 2/ Techo 1 1,702 1,796 15,448 2474 0.16

De las tablas anteriores, se puede observar que la variacion entre coeficiente de roce

necesario varia en torno a 0.02 para el Modelo 1 y Modelo 4.
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V11.6 Conector Lateral entre mddulos de Nivel

Tal como se ha informado en capitulos anteriores, la diferencia entre los Modelo 1, 2
y 3 respecto a los Modelos 4, 5y 6, es que los primeros consideran 3 elementos
vinculantes entre Torre A'y Torre B por nivel (o interfaz modular); mientras que los 3
ultimos solo considera vinculacion a nivel de techo del 4° Piso.

El elemento conector corresponde a un elemento Link capaz de tomar fuerzas axiales
y cortantes (direccion vertical y horizontal), por lo anterior, se presentan las fuerzas
maximas por nivel para el Modelo 1 en la Tabla VII-14; En dicha tabla se puede
observar que la fuerza horizontal que ejerce una torre sobre la otra es de
aproximadamente 102 kgf, mientras que la fuerza de atraccién es menor a los 92 kgf.
Respecto a las fuerzas horizontales que transmiten estos elementos no superan los 70
kgf como ocurre en Techo 3; Finalmente, las fuerzas de Corte Vertical, que podran
ayudar a estabilizar la estructura reduciendo las fuerzas de traccion probable que
ocurran en los Conectores de Traccion de muros transversales (Eje G y Eje B) de ambas
Torres, se tiene una envolvente de 100 kgf.

Para el Modelo 4, en que sus resultados se presentan en Tabla VI1I-15, se puede
observar que existe un aumento de hasta un 75% en Fuerza de Traccion y de 65% en
Fuerza de Corte Horizontal con respecto al Modelo 1; Este aumento no representa un
valor significativo, dado que corresponden a valores relativamente bajos para ser

solucionado con conexiones entre moédulos de manera simplificada.



Tabla V1I-14 : Comportamiento Conector de Nivel — Modelo 1

MODELO 1
NIVEL CORTE CORTE
COM(PkF;fE)S'ON TR"?ISQ%'ON VERTICAL | HORIZONTAL

(kgf) (kgf)
Techo 4 102.8 72.6 169.9 100.1
Techo 3 85.8 92.1 190.8 69.4
Techo 2 82.2 68.7 1853 46.5
Techo 1 74.6 69.2 178.9 12.1

Tabla V1I-15 : Comportamiento Conector de Nivel — Modelo 4

MODELO 4
NIVEL CORTE CORTE
COM?kF;fE)S'ON TR'?ISQ%'ON VERTICAL | HORIZONTAL
(kgf) (kgf)
Techo 4 170.9 126.8 231.0 164.6

VI1.7 Comportamiento de Muros

El comportamiento de muros resistente a fuerzas sismicas se ve influenciado por su
longitud horizontal; motivo por lo cual son los muros cortos, o también conocido como
muros transversales del médulo, los que se ven mas solicitados para efectos de analisis,
ya que poseen un corte unitario inducido mayor comparado con los muros largos, o
longitudinales del médulo. En este sentido, se tienen los muros del Eje By G como los

criticos para el disefio. A Continuacion, en la Tabla VI1I-16 y VI1I-17 se muestran los

resultados de Corte y Corte Unitario para la Torre A en el Modelo 1.

84
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Tabla V11-16 : Solicitacion de Corte en Muros Transversales — Torre A— Modelo 1
(Fuente: Propia)

FUERZA DE CORTE MUROS — MODELO 1
TORRE A
MURO EJE B MURO EJE G
PISO L=24 L=20
CORTE CORTE
CS(REE UNITARIO C?(RgE UNITARIO
g (kgf/ml) g (kgf/ml)
Piso 4 398.4 166.0 236.2 118.1
Piso 3 891.0 371.2 535.2 267.6
Piso 2 1,006.4 419.3 561.8 280.9
Piso 1 1,073.7 447.4 600.5 300.2

Tabla V1I-17 : Solicitacion de Corte en Muros Longitudinales — Torre A — Modelo 1
(Fuente: Propia)

FUERZA DE CORTE MUROS — MODELO 1
TORRE A
MURO EJE 13 MURO EJE 15
PISO L =7.07 L=41
CORTE CORTE
CEID(RgE UNITARIO C&RgE UNITARIO
g (kgf/ml) g (kgf/ml)
Piso 4 429.6 60.8 56.4 13.8
Piso 3 858.5 121.4 195.6 47.7
Piso 2 1,078.3 152.5 461.7 112.6
Piso 1 1,246.0 176.2 538.7 131.4

De las tablas anteriores, se puede observar que el Corte Unitario por Nivel es de hasta
3 veces mas grande en los muros transversales, lo anterior queda evidenciado en el
Piso 3 donde se tiene un corte unitario del Muro B igual a 371.2 kgf comparado con

los 121.4 kgf del Muro 13.
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Para la Torre B en Modelo 1, la diferencia entre Cortes Unitario es de hasta 2.74 veces
mas grande en muros transversales del Eje B comparado con el Eje 16 del Piso 3, tal

como se observa en las siguientes Tablas VI1-18 y VII-19.

Tabla V11-18 : Solicitacion de Corte en Muros Transversales — Torre B— Modelo 1
(Fuente: Propia)

FUERZA DE CORTE MUROS — MODELO 1
TORRE B
MURO EJE B MURO EJE G
PISO L=24 L=20
CORTE CORTE
Cg(RgE UNITARIO Cg(RgE UNITARIO
g (kgf/ml) g (kgf/ml)
Piso 4 403.1 168.0 226.8 113.4
Piso 3 867.8 361.6 512.6 256.3
Piso 2 1,076.6 448.6 543.6 271.8
Piso 1 1,073.8 447.4 652.2 326.1

Tabla VI11-19 : Solicitacion de Corte en Muros Longitudinales — Torre B — Modelo 1
(Fuente: Propia)

FUERZA DE CORTE MUROS — MODELO 1
TORRE B
MURO EJE 16 MURO EJE 15
PISO L =7.07 L=41
CORTE CORTE
CEID(RgE UNITARIO C&RfT)E UNITARIO
g (kgf/ml) g (kgf/ml)
Piso 4 432.6 61.2 62.6 15.3
Piso 3 1,004.0 142.0 198.4 48.4
Piso 2 1,289.9 182.4 437.5 106.7
Piso 1 1,495.0 2115 520.8 127.0
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Para el Modelo 4, el comportamiento no difiere de lo ocurrido en Modelo 1 revisado
anteriormente; A continuacion, se presentan los resultados de Corte y Corte Unitario
para la Torre A del Modelo 4 en las siguientes Tablas VII-20 y VI1I-21.

Al igual que en Modelo 1, se tienen diferencias de corte unitario de hasta 2.9 veces

como ocurre en el caso del Piso 3 entre el Muro B 'y Muro 13.

Tabla V11-20 : Solicitacion de Corte en Muros Transversales — Torre A— Modelo 4
(Fuente: Propia)

FUERZA DE CORTE MUROS — MODELO 4
TORRE A
MURO EJE B MURO EJE G
PISO L=24 L=20
CORTE CORTE
Cg(RgE UNITARIO Cg(RgE UNITARIO
g (kgf/ml) g (kgf/ml)
Piso 4 471.0 196.3 203.0 101.5
Piso 3 890.9 371.2 560.7 280.3
Piso 2 980.8 408.7 577.2 288.6
Piso 1 1,027.0 427.9 625.9 312.9

Tabla VI1-21 : Solicitacion de Corte en Muros Longitudinales — Torre A — Modelo 4
(Fuente: Propia)

FUERZA DE CORTE MUROS — MODELO 4
TORRE A
MURO EJE 13 MURO EJE 15
PISO L =7.07 L=41
CORTE CORTE
Cﬁ(RgE UNITARIO C&REE UNITARIO
g (kgf/ml) g (kgf/ml)
Piso 4 504.0 71.3 143.7 35.1
Piso 3 893.5 126.4 236.8 57.8
Piso 2 1,019.6 144.2 439.1 107.1
Piso 1 1,254.6 1775 573.7 139.9
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Para la Torre B del Modelo 4 las diferencias podrian llegar a ser 2.5 veces mayor el
Corte Unitario en muros transversales comparado a los muros longitudinales. A
continuacion, en las Tablas V11-22 y V11-23 se muestran los resultados de Corte y Corte

Unitario para Torre B.

Tabla V11-22 : Solicitacion de Corte en Muros Transversales — Torre B— Modelo 4
(Fuente: Propia)

FUERZA DE CORTE MUROS — MODELO 4
TORRE B
MURO EJE B MURO EJE G
PISO L=24 L=20
CORTE CORTE
Cg(RgE UNITARIO Cg(RgE UNITARIO
g (kgf/ml) g (kgf/ml)
Piso 4 450.0 187.5 200.3 100.1
Piso 3 868.2 361.7 513.7 256.8
Piso 2 1,025.7 427.4 583.2 291.6
Piso 1 992.0 413.3 660.6 330.3

Tabla VI11-23 : Solicitacion de Corte en Muros Longitudinales — Torre B — Modelo 4
(Fuente: Propia)

FUERZA DE CORTE MUROS — MODELO 4
TORRE B
MURO EJE 16 MURO EJE 15
PISO L =7.07 L=4.1
CORTE CORTE
Cg(RgE UNITARIO C?(RgE UNITARIO
g (kgf/ml) g (kgf/ml)
Piso 4 521.3 73.7 170.8 417
Piso 3 1,044.9 147.8 249.0 60.7
Piso 2 1,247.3 176.4 454.5 110.9
Piso 1 1,492.2 211.1 584.0 142.4
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Realizando una comparacion entre Modelo 1 y 4 para los distintos muros que
componen la estructura modelada, se puede observar para el Muro B de la Torre A
diferencias de hasta un 15% en los resultados de Corte Unitario, tal como se muestra
en la Tabla V1I-24; Para la misma Torre, en Muro G se tienen diferencias de hasta un

16% segun Tabla VI11-25.

Tabla VI11-24 : Comparacién Corte Unitario Muro B — Torre A(Fuente: Propia)

MURO EJE B - TORRE A
PISO CORTE UNITARIO (kgf/ml)
DIFERENCIA %
MODELO 1 MODELO 4
Piso 4 166.0 196.3 15%
Piso 3 371.2 371.2 0%
Piso 2 419.3 408.7 3%
Piso 1 447.4 427.9 50

Tabla VI11-25 : Comparacién Corte Unitario Muro G — Torre A(Fuente: Propia)

MURO EJE G - TORRE A
PISO CORTE UNITARIO (kgf/ml)
DIFERENCIA %
MODELO 1 MODELO 4
Piso 4 118.1 1015 16%
Piso 3 267.6 280.3 5%
Piso 2 280.9 288.6 3%
Piso 1 300.2 312.9 4%




En el caso de los muros longitudinales de la Torre A, se evidencia una diferencia de

hasta 61% en Muro Eje 15 — Piso 4, tal como se expone en Tabla VI1-27.

Tabla VI11-26 : Comparacién Corte Unitario Muro 13 — Torre A(Fuente: Propia)

MURO EJE 13 - TORRE A
PISO CORTE UNITARIO (kgf/ml)
DIFERENCIA %
MODELO 1 MODELO 4

Piso 4 60.8 71.3 15%

Piso 3 121.4 126.4 4%

Piso 2 1525 144.2 6%

Piso 1 176.2 1775 1%

Tabla V11-27 : Comparacién Corte Unitario Muro 15 — Torre A(Fuente: Propia)

MURO EJE 15 - TORRE A
PISO CORTE UNITARIO (kgf/ml)
DIFERENCIA %
MODELO 1 MODELO 4

Piso 4 13.8 35.1 61%

Piso 3 47.7 57.8 17%

Piso 2 112.6 107.1 5%

Piso 1 131.4 139.9 6%
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En el caso de la Torre B, las diferencias entre Modelo 1 y Modelo 4 no son muy distinta
a lo revisado anteriormente, evidenciando diferencias de hasta un 13% en los Muros
Transversales (Eje B y Eje G) y un 63% para los muros Longitudinales. Otros

resultados pueden ser visualizados en Tabla V11-28, V1I-29, VII1-30 y VI1I-31.

Tabla V11-28 : Comparacién Corte Unitario Muro B — Torre B(Fuente: Propia)

MURO EJE B - TORRE B
PISO CORTE UNITARIO (kgf/ml)
DIFERENCIA %
MODELO 1 MODELO 4

Piso 4 168.0 1875 10%
Piso 3 361.6 361.7 0%
Piso 2 448.6 427.4 5%
Piso 1 447.4 413.3 8%

Tabla V11-29 : Comparacién Corte Unitario Muro G — Torre B(Fuente: Propia)

MURO EJE G - TORRE B
PISO CORTE UNITARIO (kgf/ml)
DIFERENCIA %
MODELO 1 MODELO 4

Piso 4 113.4 100.1 13%
Piso 3 256.3 256.8 0%
Piso 2 271.8 291.6 7%
Piso 1 326.1 3303 1%




Tabla VI11-30 : Comparacién Corte Unitario Muro 16 — Torre B(Fuente: Propia)

MURO EJE 16 - TORRE B
PISO CORTE UNITARIO (kgf/ml)
DIFERENCIA %
MODELO 1 MODELO 4
Piso 4 61.2 737 17%
Piso 3 142.0 147.8 4%
Piso 2 182.4 176.4 3%
Piso 1 2115 211.1 0%

Tabla V1I-31 : Comparacién Corte Unitario Muro 15 — Torre B(Fuente: Propia)

MURO EJE 15 - TORRE B
PISO CORTE UNITARIO (kgf/ml)
DIFERENCIA %
MODELO 1 MODELO 4

Piso 4 15.3 41.7 63%
Piso 3 48.4 60.7 20%
Piso 2 106.7 110.9 4%
Piso 1 127.0 142.4 11%
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V11.8 Conectores de Traccién - Holdown

El comportamiento de los Conectores de Traccion, o Holdown, estd fuertemente
relacionado con la esbeltez de los muros, lo que se traduce en que muros cortos poseen
mayor probabilidad de activacion comparado con muros largos para una misma altura
de muro; esto se debe principalmente a la contribucién de la carga gravitacional que
son capaces de transmitir y contrarrestar el momento volcante producido por las
fuerzas laterales. Por lo anterior, es que para este andlisis se incorpora el Modelo 7, el
que reduce la rigidez axial a compresion de los elementos Link, generando el efecto de
reducir las cargas gravitacionales que son transmitidas por estos mismos.

En las siguientes Tabla VII-32 y VI1I-33 en que se exponen los valores maximos
envolventes para cada conector en la historia en el tiempo de los muros Transversales
(Gy B) para la Torre A en los Modelos 1y 4 respectivamente, estos valores pueden
ocurrir en tiempos iguales o distintos del registro. En dichas tablas se puede evidenciar
que existe traccion en los conectores que no tienen apoyo de un dispositivo; esto se
debe principalmente por el efecto que genera el muro idealizado con diagonales capaz
de transmitir compresion; Este efecto podra ocurrir, en virtud de la rigidez del muro
como un bloque que rota respecto a un punto que si tiene apoyo, traccionando a los
muros superiores.

Realizando una comparacion entre modelos, se puede observar que existe un aumento
en los valores obtenidos en el Modelo 4 respecto al Modelo 1 al no tener vinculacién
lateral entre Torres en todos los niveles y solo a nivel de techo; el aumento en las cargas
de traccion es de hasta 1.36 veces como es el caso del Muro B Piso 4 y 1.23 veces en

del Muro G Piso 2.



Modelo 1 (Fuente: Propia)

COMPORTAMIENTO CONECTOR DE

TRACCION - TORRE A - MODELO 1
PISO MURO B MURO G

HD-1ZQ HD-DER HD-1ZQ HD-DER
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Piso 4 -28.8 38.7 20.2 0.5
Piso 3 -352.4 195.2 117.1 -25.0
Piso 2 -563.2 238.5 137.1 -150.5
Piso 1 -941.4 239.1 156.2 -545.1
Valor positivo: Conector afecto a Traccion.
Valor Negativo: Conector no se activa.

Modelo 4 (Fuente: Propia)

COMPORTAMIENTO CONECTOR DE

TRACCION - TORRE A - MODELO 4
PISO MURO B MURO G

HD-1ZQ HD-DER HD-1ZQ HD-DER
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Piso 4 0.2 52.9 19.2 0.6
Piso 3 -264.4 214.6 136.7 -14.5
Piso 2 -500.8 261.0 169.1 -3.3
Piso 1 -911.5 249.1 170.9 -303.4
Valor positivo: Conector afecto a Traccion.
Valor Negativo: Conector no se activa.
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Tabla VI11-32 : Comportamiento Conector de Traccion Muros Transversales — Torre A —

Tabla V11-33 : Comportamiento Conector de Traccion Muros Transversales — Torre A —

Para entender los valores anteriormente descrito se debe visualizar el estado deformado
en que se encuentra la estructura, en la siguiente Figura V11-14 se muestra la deformada

del instante de tiempo 24,36 segundos, valor de tiempo cercano al cual los conectores
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de traccion del Muro Eje B se encuentran activos. En la Figura se podré observar que
la estructura se encuentra desplazada hacia la derecha generando rotaciones en los
muros en sentido horario; En el caso de la Torre A se observa como la desungulacion
del muro de primer piso obliga a activar al conector de traccion del lado derecho,

mientras que en Torre B, producto del volcamiento, se genera la activacion del

conector del lado izquierdo.

Figura V1I-14 :Estado deformado Registro Tiempo Historia t=24.36 segundos

(Fuente: Propia/SAP2000)

Caso contrario ocurre para los Muros Eje G, en que las maximas tracciones ocurren
cuando la estructura se encuentra deformada hacia el lado izquierdo, generando

activaciones en los conectores de traccion con la misma analogia explicada
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anteriormente. En la siguiente Figura V1I-15, se expone la estructura deformada en el

instante de tiempo 14,79 segundos.

P .

£ =z & F B Z Z
* £ s * s * *
Z =z % F 8 = Z
* £ . = . = *
= =z 4§ == & = =
* £ . e 2 * * *
z z § = B Z Z

S . Yo N

Figura V1I-15 :Estado deformado Registro Tiempo Historia t=14.79 segundos

(Fuente: Propia/SAP2000)

En la Torre B, el comportamiento de los conectores de traccion es similar al ocurrido
en Torre A, donde se producen aumento en las cargas de traccion de hasta 1.23 veces

como ocurre en Muro G Piso 3. En las siguientes Tablas V11-34 y V11-35 se muestran

los resultados maximos para Torre B Modelo 1 y Modelo 4 respectivamente.



Modelo 1 (Fuente: Propia)

COMPORTAMIENTO CONECTOR DE
TRACCION — TORRE B - MODELO 1
PISO MURO B MURO G
HD-1ZQ HD-DER HD-1ZQ HD-DER
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Piso 4 39.2 -36.5 0.4 14.7
Piso 3 162.1 -481.6 0.2 145.2
Piso 2 205.9 -771.1 -202.5 175.1
Piso 1 2459 -1,333.8 -495.1 163.9
Valor positivo: Conector afecto a Traccion.
Valor Negativo: Conector no se activa.

Modelo 4 (Fuente: Propia)

97

Tabla VI11-34 : Comportamiento Conector de Traccion Muros Transversales — Torre B —

Tabla V1I-35 : Comportamiento Conector de Traccion Muros Transversales — Torre B —

COMPORTAMIENTO CONECTOR DE
TRACCION — TORRE B - MODELO 4
PISO MURO B MURO G
HD-1ZQ HD-DER HD-1ZQ HD-DER
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Piso 4 54.4 0.0 0.8 15.9
Piso 3 182.4 -429.1 -6.9 178.7
Piso 2 227.2 -745.4 -99.5 213.8
Piso 1 248.5 -1,322.7 -222.7 185.6
Valor positivo: Conector afecto a Traccion.
Valor Negativo: Conector no se activa.

Respecto a los muros longitudinales (ejes numéricos), se puede observar que bajo
ninguna condicidn existen conectores de traccion en estado activos, esto se puede deber
a la relacion de esbeltez que presentan los muros que los contienen y a la contribucién
de cargas gravitacionales. En las Siguientes Tablas VI1-36 y VI11-37 se muestran los

resultados de Torre Ay en Tablas VII-38 y VII-39 los resultados de Torre B.
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Se podra observar que la reduccion en los resultados del Modelo 4 comparado el
Modelo 1 es minima, en virtud que la conexion entre Torres no actda en la direccion

Longitudinal (Eje Y) a diferencia de la direccion Transversal (Eje X).

Tabla VI1-36 : Comportamiento Conector de Traccion Muros Longitudinales — Torre A —
Modelo 1 (Fuente: Propia)

COMPORTAMIENTO CONECTOR DE
TRACCION - TORRE A - MODELO 1
PISO MURO 13 MURO 15
HD-1ZQ HD-DER HD-1ZQ HD-DER
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Piso 4 -28.8 -414.1 -183.3 -576.1
Piso 3 -352.4 -1,417.0 -426.6 -1,923.6
Piso 2 -563.2 -2,356.0 -620.4 -3,160.1
Piso 1 -941.4 -3,251.0 -809.6 -4,290.3
Valor positivo: Conector afecto a Traccion.
Valor Negativo: Conector no se activa.

Tabla V11-37 : Comportamiento Conector de Traccion Muros Longitudinales — Torre A —

Modelo 4 (Fuente: Propia)

COMPORTAMIENTO CONECTOR DE
TRACCION - TORRE A - MODELO 4
PISO MURO 16 MURO 15
HD-1ZQ HD-DER HD-1ZQ HD-DER
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Piso 4 0.2 -411.1 -121.4 -534.1
Piso 3 -264.4 -1,439.7 -381.8 -1,885.9
Piso 2 -500.8 -2,357.0 -363.2 -3,162.7
Piso 1 -911.5 -3,217.6 -320.2 -4,296.1
Valor positivo: Conector afecto a Traccion.
Valor Negativo: Conector no se activa.




Tabla VI11-38 : Comportamiento Conector de Traccion Muros Longitudinales — Torre B —

Modelo 1 (Fuente: Propia)

COMPORTAMIENTO CONECTOR DE
TRACCION — TORRE B - MODELO 1
PISO MURO 13 MURO 15
HD-1ZQ HD-DER HD-1ZQ HD-DER
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Piso 4 -36.5 -407.9 -219.9 -572.6
Piso 3 -481.6 -1,446.3 -446.6 -1,920.3
Piso 2 -7,771.1 -2,490.4 -581.6 -3,140.9
Piso 1 -3,497.9 -1,333.8 -725.8 -4,263.3
Valor positivo: Conector afecto a Traccion.
Valor Negativo: Conector no se activa.

Tabla V11-39 : Comportamiento Conector de Traccion Muros Longitudinales — Torre B —

Modelo 4 (Fuente: Propia)

COMPORTAMIENTO CONECTOR DE
TRACCION — TORRE B - MODELO 4
PISO MURO 16 MURO 15
HD-1ZQ HD-DER HD-1ZQ HD-DER
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Piso 4 0.0 -405.0 -195.8 -530.0
Piso 3 -429.1 -1,476.5 -381.6 -1,831.2
Piso 2 -745.4 -2,517.4 -269.0 -3,069.0
Piso 1 -3,498.7 -1,322.7 -147.8 -4,255.6
Valor positivo: Conector afecto a Traccion.
Valor Negativo: Conector no se activa.
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Respecto a los resultados obtenido en Modelo 7, se puede observar que las envolventes
difieren del comportamiento de los Modelos 1 y 4, esto se debe a que las maximas
tracciones (o menor compresion) ocurren en instantes de tiempos distintos del registro

analizado, por lo que no se evidencia una disminucién de las tracciones en la altura.



Modelo 7 (Fuente: Propia)

COMPORTAMIENTO CONECTOR DE

TRACCION - TORRE A - MODELO 7
PISO MURO B MURO G

HD-1ZQ HD-DER HD-1ZQ HD-DER
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Piso 4 190.6 135.0 150.6 442.3
Piso 3 228.0 224.6 130.6 33.2
Piso 2 140.1 -5.5 189.5 -18.0
Piso 1 -701.3 203.8 305.6 -625.9
Valor positivo: Conector afecto a Traccion.
Valor Negativo: Conector no se activa.

Modelo 7 (Fuente: Propia)

COMPORTAMIENTO CONECTOR DE
TRACCION — TORRE B - MODELO 7
PISO MURO B MURO G
HD-1ZQ HD-DER HD-1ZQ HD-DER
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Piso 4 143.0 113.7 391.1 158.1
Piso 3 242.4 -182.9 75.5 163.5
Piso 2 97.8 -280.7 74.5 109.9
Piso 1 227.8 -597.9 -594.2 250.0
Valor positivo: Conector afecto a Traccion.
Valor Negativo: Conector no se activa.
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Tabla VI11-40 : Comportamiento Conector de Traccion Muros Transversales — Torre A —

Tabla V1I-41 : Comportamiento Conector de Traccion Muros Transversales — Torre B —

Respecto a los muros longitudinales, se observa un comportamiento consistente al
evidenciar un decrecimiento de las fuerzas en la altura. Se observan cargas de traccién
de hasta 268 kgf (Muro 15 Torre A). En las siguientes Tabla VII-42 y VI11-43 se

proporcionan los resultados para Torre Ay Torre B.
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Tabla VI1-42 : Comportamiento Conector de Traccion Muros Longitudinal — Torre A —
Modelo 7 (Fuente: Propia)

COMPORTAMIENTO CONECTOR DE
TRACCION - TORRE A - MODELO 7
PISO MURO 13 MURO 15
HD-1ZQ HD-DER HD-1ZQ HD-DER
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Piso 4 190.6 -312.3 268.1 -251.1
Piso 3 228.0 -1,129.4 -830.4 -1,167.2
Piso 2 140.1 -1,939.0 -1,305.8 -1,948.9
Piso 1 -701.3 -2,633.4 -1,049.1 -3,129.2
Valor positivo: Conector afecto a Traccion.
Valor Negativo: Conector no se activa.

Tabla V11-43 : Comportamiento Conector de Traccion Muros Longitudinal — Torre B —
Modelo 7 (Fuente: Propia)

COMPORTAMIENTO CONECTOR DE
TRACCION — TORRE B - MODELO 7
PISO MURO 16 MURO 15
HD-1ZQ HD-DER HD-1ZQ HD-DER
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Piso 4 113.7 -315.6 205.7 -265.2
Piso 3 -182.9 -1,222.4 -837.7 -1,144.1
Piso 2 -280.7 -2,018.0 -1,242.8 -1,815.8
Piso 1 -2,767.4 -597.9 -1,098.5 -2,903.5
Valor positivo: Conector afecto a Traccion.
Valor Negativo: Conector no se activa.

Estos resultados manifiestan que existe una sensibilidad al variar la rigidez a
compresion de los elementos Link de borde, provocando que se activen los conectores
con valores de hasta 390 kgf. Sin embargo, se considera que son valores relativamente

bajos y controlables con sistemas de conexiones simples.
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V11.9 Analisis de Costos

En base a la propuesta de aislacion se ha realizado una cotizacion con proveedor
chileno de dispositivos de aislacion, empresa Nuyun_tek ha cotizado el siguiente
dispositivo.
e Dispositivo FPS R:310

o Carga méxima 11 tonf

o Desplazamiento +/- 250 mm

o Presion maxima en el material de roce: 60 MPa

o Peso total dispositivo 35-40 kgf
Dicho dispositivo tiene un costo unitario de aproximadamente 19.44 UF (Unidades de
Fomento) sin ensayo de carga; y 25.56 UF con ensayo certificado.
Considerando el proyecto original en construccion, una Torre de modulo tipo C (usado
para modelar la Torre Ay Torre B) considera las siguientes cantidades de conectores

de traccion y corte entre pisos, segun Tabla V1I-44.

Tabla V1I-44 : Cantidad de Conectores para Torre mddulo tipo C (Fuente: Propia)

ITEM CI\(SISED(ETL(())R CANTIDAD
1 DTT2Z 24
2 HDQ8 28
3 HHDQ14 4
4 PLACA TERCIADO 18
g "Veze0. 108
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Considerando que 3 dispositivos de aislacion cubren 2 mitades de torres de médulos,

es que la evaluacion comparativa se realizard para la cantidad total de conectores

necesarios para una torre; Se despreciaran clavos, tornillos, tirafondos y otro elementos

de menor dimension. Por lo anterior, se tienen los siguientes costos de suministro de

elementos principales en las Tablas VII-45y VI1I-46.

Tabla VI11-45 : Costos 3 dispositivos de Aislacion (Fuente: Propia)

MODELO

ITEM CONECTOR P. UNITARIO (UF) CANTIDAD SUB TOTAL (UF)
FPS-SIRVE
1 SIN ENSAYO 19.44 3 58.3
FPS-SIRVE
2 CON ENSAYO 25.56 3 76.7

Tabla V11-46 : Costos conectores Proyecto Original (1 Torre) (Fuente: Propia)

ITEM CI\OASEDE'II?(())R P. UNITARIO (UF) CANTIDAD SUB TOTAL (UF)
1 DTT2zZ 0.25 24 6.0
2 HDQ8 1.23 28 34.5
3 HHDQ14 3.03 4 121
4 PL-TERCIADO 0.58 18 10.5
5 VGZ9320 0.15 108 16.4
TOTAL 79.6

Se puede evidenciar que los costos de suministros de elementos estructurales resistente

a fuerzas sismicas son equivalentes, dejando en manifiesto que sistemas estructurales

aislados podrian tener costos similares a estructuras tradicionales; sin embargo, se debe

evaluar de manera profunda los costos asociados a procesos de instalacion (mano de

obra), facilidades constructivas, entre otros.
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CONCLUSIONES

Con el objetivo de promocionar y empujar el uso de la madera en la construccién en
Chile; y usando las tecnologias constructivas de vanguardia como la construccion
industrializada modular y sistemas de aislacion basal, se realiza este proyecto de grado;
el cual contiene las siguientes conclusiones.

La implementacion del método MLF ha permitido simplificar los analisis
computacionales realizados mediante software comercial SAP2000, logrando un
modelo estructural de base fija y base aislada consistente con el Estado del Arte, en la
cual se ha conseguido llevar a la estructura modular de madera de periodos
fundamentales cercano a los 0.30 — 0.60 segundos; a periodos altos (cercano a los 3.0
segundos).

Se ha evidenciado que el comportamiento de los distintos dispositivos de aislacion es
estable y no se ve afectado a posibles levantamientos, ya que en todo el registro sismico
se encuentra alejado de valores probables de “Traccion”, aun considerando que existen
dispositivos que se encuentran en vértices/esquinas de torres modulares con baja carga
gravitacional y conectado a conectores de traccién, los que podrian facilitar la
incursion en levantamientos. Se reconoce que el andlisis no ha considerado un registro
sismico vertical, sin embargo, los dispositivos poseen valores de compresion
constantes en el tiempo en todas sus posiciones.

En virtud de las limitaciones de ancho méximo de transporte, es que las estructuras
modulares poseen con ejes transversales cortos (torres esbeltas), sin embargo, la
estructura de base aislada ha demostrado reducir el nivel de dafio en los muros

estructurales al poseer desplazamientos relativos menores a 0.37%, y obtener cortes



105

unitarios menores a 450 kgf/ml, correspondiente a valores de capacidad estructural de
muros de madera para configuraciones simplificadas (tipo de tablero estructural y
distanciamiento de clavos).

Desde el punto de vista de las conexiones, se ha conseguido obtener valores de traccion
entre los 300 — 400 kgf (considerando el andlisis de sensibilidad del Modelo 7), lo que
resulta en sistemas simplificados de vinculacion, evitando el uso de conectores
Holdown de gran capacidad (HDQ8 — HHDQ14) planteados en el proyecto original. A
su vez, la reduccion significativa de los cortes entre niveles modulares podria delimitar
o eliminar el uso de sistemas de fijacion que dificultan el proceso de ensamblaje o
montaje en sitio, en virtud que las fuerzas laterales podrian ser resistidas por Fuerzas
de Roce dado que se tienen cuocientes Fuerza Lateral/Fuerza Axial menores a 0.35.-
Desde un andlisis simplificado de costos por suministros de elementos de fijacion y
dispositivos de aislacion, se ha demostrado que la implementacién de aisladores
basales tipo FPS en sistemas constructivos modulares de madera podrian igualar en
costos a los sistemas modulares de edificacion de base fija.

Finalmente, se puede afirmar que el uso de dispositivos tipo FPS son una alternativa
viable técnica y econdmicamente a sistemas constructivos modulares de madera de
hasta 4 pisos, sin embargo, los resultados obtenidos no son limitados a tal condicion y

podran ser materia de estudio para mas niveles.
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ANEXOS



ANEXO A : PROPIEDADES METODO MLF - ORIGINAL

EJEB-PISO 1

Propiedades del Muro de Corte
Longitud del Muro de Corte (bs) = 2.40 m
= 7.87 ft
Altura del Muro de Corte (h) = 2.44 m
8.00 ft
Relacion de Aspecto (h/bs) = 1.02 -
Pie Derecho de Borde = 2x4 -
Cantidad Pie Derecho de Borde = 5 un
Area Pie Derecho de Borde = 189.00 cm2
29.30 in2
Médulo Elasticidad Pie Derecho de Borde (Edis) = 76,314 kg/cm2
= 1,085,442 Ib/in2
Tipo de Diafragma = Bloqueado -
Material = 0SB -
N° de Capas = 1 un
Espesor Tablero = 3/8 in
Clavo = 6d -
Espaciamiento entre Clavos = 2 in
Rigidez al Corte aparente, Ga = 32.0 kips/in
= 5,714.5 kgf/cm
Conector de Traccién = HHDQ14-SDS2.5- -
Cantidad de Conector = 1.0 un
Area de Pie Derecho Necesaria = 163.7 cm2
Deflexidn de carga (Catalogo proveedor) = 0.107 in
= 0.272 cm
Carga de deflexion (Catalogo Proveedor) = 12,339.0 Ib
Capacidad Instalada, T_max = 12,339.0 b
= 5,589.6 kgf
Rigidez Axial Conector, K_HD = 115,317.8 Ib/in
20,566.5 kgf/cm
Distancia entre Conectores, L' = 1.98 m
= 6.50 ft

Calculo de Rigidez del Muro de Corte (SDPWS) - Muro Segmentado

Angulo diagonal (link) a = 0.79 rad
= 45.47 grad
cos (a) = 0.701 -
Angulo diagonal (link) o' = 0.89 rad
= 50.94 grad
cos (a') = 0.630 -

Longitud Diagonal (L) = 3.14 m

1000*Ib/in

110



8h3 n h h? )_1
FAL?  n=1000G,L KyplLl/

}{S DPWS — (

Primer Término (Flexidn) = 2.08.E-06
= 1.17.E-05
Segundo Término (Corte) = 3.18.E-05
= 1.78.E-04
Tercer Término (Conector) = 1.09.E-05
= 6.09176E-05
Rigidez Equivalente Total, K_eq = 22,364.5
= 3,992.3
Rigidez Horizontal (Flexién + Corte), K_h = 29,540.3
= 5,275.2
Rigidez Link Diagonal, K_sw = 74,400.9
= 13,286.2
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EJEB-PISO 2

Propiedades del Muro de Corte
Longitud del Muro de Corte (bs) = 2.40 m
= 7.87 ft
Altura del Muro de Corte (h) = 2.44 m
8.00 ft
Relacion de Aspecto (h/bs) = 1.02 -
Pie Derecho de Borde = 2x4 -
Cantidad Pie Derecho de Borde = 5 un
Area Pie Derecho de Borde = 189.00 cm2
29.30 in2
Médulo Elasticidad Pie Derecho de Borde (Edis) = 76,314 kg/cm2
= 1,085,442 Ib/in2
Tipo de Diafragma = Bloqueado -
Material = 0SB -
N° de Capas = 1 un
Espesor Tablero = 3/8 in
Clavo = 6d -
Espaciamiento entre Clavos = 2 in
Rigidez al Corte aparente, Ga = 32.0 kips/in
= 5,714.5 kgf/cm
Conector de Traccién = HDQ8-SDS3-PR -
Cantidad de Conector = 1.0 un
Area de Pie Derecho Necesaria = 101.6 cm2
Deflexién de carga (Catalogo proveedor) = 0.095 in
= 0.241 cm
Carga de deflexion (Catalogo Proveedor) = 10,629.0 Ib
Capacidad Instalada, T_max = 10,629.0 Ib
= 4,814.9 kgf
Rigidez Axial Conector, K_HD = 111,884.2 Ib/in
19,954.2 kgf/cm
Distancia entre Conectores, L' = 1.98 m
= 6.50 ft

Calculo de Rigidez del Muro de Corte (SDPWS) - Muro Segmentado

Angulo diagonal (link) a = 0.79 rad
= 45.47 grad
cos (a) = 0.701 -
Angulo diagonal (link) o' = 0.89 rad
= 50.94 grad
cos (a') = 0.630 -

Longitud Diagonal (L") = 3.14 m

1000*Ib/in
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Primer Término (Flexién) = 2.08.E-06
= 1.17.E-05

Seqgundo Término (Corte) = 3.18.E-05
= 1.78.E-04

Tercer Término (Conector) = 1.12.E-05
= 6.2787E-05

Rigidez Equivalente Total, K_eq = 22,199.0
= 3,962.7

Rigidez Horizontal (Flexidn + Corte), K_h = 29,540.3
= 5,275.2

Rigidez Link Diagonal, K_sw = 74,400.9
= 13,286.2
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EJE B -PISO 3

Propiedades del Muro de Corte
Longitud del Muro de Corte (bs) = 2.40 m
= 7.87 ft
Altura del Muro de Corte (h) = 2.44 m
8.00 ft
Relacion de Aspecto (h/bs) = 1.02 -
Pie Derecho de Borde = 2x4 -
Cantidad Pie Derecho de Borde = 5 un
Area Pie Derecho de Borde = 189.00 cm2
29.30 in2
Médulo Elasticidad Pie Derecho de Borde (Edis) = 76,314 kg/cm2
= 1,085,442 Ib/in2
Tipo de Diafragma = Bloqueado -
Material = 0SB -
N° de Capas = 1 un
Espesor Tablero = 3/8 in
Clavo = 6d -
Espaciamiento entre Clavos = 3 in
Rigidez al Corte aparente, Ga = 20.0 kips/in
= 3,571.6 kgf/cm
Conector de Traccién = HDQ8-SDS3-PR -
Cantidad de Conector = 1.0 un
Area de Pie Derecho Necesaria = 101.6 cm2
Deflexién de carga (Catalogo proveedor) = 0.095 in
= 0.241 cm
Carga de deflexion (Catalogo Proveedor) = 10,629.0 Ib
Capacidad Instalada, T_max = 10,629.0 Ib
= 4,814.9 kgf
Rigidez Axial Conector, K_HD = 111,884.2 Ib/in
19,954.2 kgf/cm
Distancia entre Conectores, L' = 1.98 m
= 6.50 ft

Calculo de Rigidez del Muro de Corte (SDPWS) - Muro Segmentado

Angulo diagonal (link) a = 0.79 rad
= 45.47 grad
cos (a) = 0.701 -
Angulo diagonal (link) o' = 0.89 rad
= 50.94 grad
cos (a') = 0.630 -

Longitud Diagonal (L") = 3.14 m

1000*Ib/in
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8h? n h h? =
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Primer Término (Flexién) = 2.08.E-06
= 1.17.E-05
Seqgundo Término (Corte) = 5.08.E-05
= 2.85.E-04
Tercer Término (Conector) = 1.12.E-05
= 6.2787E-05
Rigidez Equivalente Total, K_eq = 15,598.3
= 2,784.7
Rigidez Horizontal (Flexidn + Corte), K_h = 18,898.4
= 3,374.8
Rigidez Link Diagonal, K_sw = 47,597.9
= 8,499.9
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EJEB-PISO 4

Propiedades del Muro de Corte
Longitud del Muro de Corte (bs) = 2.40 m
= 7.87 ft
Altura del Muro de Corte (h) = 2.44 m
8.00 ft
Relacion de Aspecto (h/bs) = 1.02 -
Pie Derecho de Borde = 2x4 -
Cantidad Pie Derecho de Borde = 5 un
Area Pie Derecho de Borde = 189.00 cm2
29.30 in2
Modulo Elasticidad Pie Derecho de Borde (Edis) = 76,314 kg/cm2
= 1,085,442 Ib/in2
Tipo de Diafragma = Bloqueado -
Material = 0SB -
N° de Capas = 1 un
Espesor Tablero = 3/8 in
Clavo = 6d -
Espaciamiento entre Clavos = 4 in
Rigidez al Corte aparente, Ga = 15.0 kips/in
= 2,678.7 kgf/cm
Conector de Traccién = DTT2Z-SDS2.5 -
Cantidad de Conector = 1.0 un
Area de Pie Derecho Necesaria = 67.7 cm2
Deflexion de carga (Catalogo proveedor) = 0.128 in
= 0.325 cm
Carga de deflexion (Catalogo Proveedor) = 2,105.0 b
Capacidad Instalada, T_max = 2,105.0 b
= 953.6 kgf
Rigidez Axial Conector, K_HD = 16,445.3 Ib/in
2,933.0 kgf/cm
Distancia entre Conectores, L' = 1.98 m
= 6.50 ft

Calculo de Rigidez del Muro de Corte (SDPWS) - Muro Segmentado

Angulo diagonal (link) a = 0.79 rad
= 45.47 grad
cos (a) = 0.701 -
Angulo diagonal (link) o' = 0.89 rad
= 50.94 grad
cos (a') = 0.630 -

Longitud Diagonal (L") = 3.14 m

1000*Ib/in
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Seqgundo Término (Corte) = 6.78.E-05
= 3.80.E-04

Tercer Término (Conector) = 7.62.E-05
= 0.000427166

Rigidez Equivalente Total, K_eq = 6,848.2
= 1,222.0

Rigidez Horizontal (Flexidn + Corte), K_h = 14,314.6
= 2,556.3

Rigidez Link Diagonal, K_sw = 36,052.9
= 6,438.2
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EJEG-PISO 1

Propiedades del Muro de Corte
Longitud del Muro de Corte (bs) = 2.00 m
= 6.56 ft
Altura del Muro de Corte (h) = 2.44 m
8.00 ft
Relacion de Aspecto (h/bs) = 1.22 -
Pie Derecho de Borde = 2x4 -
Cantidad Pie Derecho de Borde = 5 un
Area Pie Derecho de Borde = 189.00 cm2
29.30 in2
Médulo Elasticidad Pie Derecho de Borde (Edis) = 76,314 kg/cm2
= 1,085,442 Ib/in2
Tipo de Diafragma = Bloqueado -
Material = 0SB -
N° de Capas = 1 un
Espesor Tablero = 3/8 in
Clavo = 6d -
Espaciamiento entre Clavos = 2 in
Rigidez al Corte aparente, Ga = 32.0 kips/in
= 5,714.5 kgf/cm
Conector de Traccién = HHDQ14-SDS2.5- -
Cantidad de Conector = 1.0 un
Area de Pie Derecho Necesaria = 163.7 cm2
Deflexién de carga (Catalogo proveedor) = 0.107 in
= 0.272 cm
Carga de deflexion (Catalogo Proveedor) = 12,339.0 Ib
Capacidad Instalada, T_max = 12,339.0 Ib
= 5,589.6 kgf
Rigidez Axial Conector, K_HD = 115,317.8 Ib/in
20,566.5 kgf/cm
Distancia entre Conectores, L' = 1.58 m
= 5.18 ft

Calculo de Rigidez del Muro de Corte (SDPWS) - Muro Segmentado

Angulo diagonal (link) a = 0.88 rad
= 50.66 grad
cos (a) = 0.634 -
Angulo diagonal (link) o' = 1.00 rad
= 57.08 grad
cos (a') = 0.544 -

Longitud Diagonal (L") = 291 m

1000*Ib/in
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Primer Término (Flexién) = 3.00.E-06
= 1.68.E-05
Seqgundo Término (Corte) = 3.81.E-05
= 2.13.E-04
Tercer Término (Conector) = 1.63.E-05
= 9.16077E-05
Rigidez Equivalente Total, K_eq = 17,404.7
= 3,106.7
Rigidez Horizontal (Flexidn + Corte), K_h = 24,317.9
= 4,342.6
Rigidez Link Diagonal, K_sw = 82,313.2
= 14,699.1
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EJEG-PISO 2

Propiedades del Muro de Corte
Longitud del Muro de Corte (bs) = 2.00 m
= 6.56 ft
Altura del Muro de Corte (h) = 2.44 m
8.00 ft
Relacion de Aspecto (h/bs) = 1.22 -
Pie Derecho de Borde = 2x4 -
Cantidad Pie Derecho de Borde = 5 un
Area Pie Derecho de Borde = 189.00 cm2
29.30 in2
Médulo Elasticidad Pie Derecho de Borde (Edis) = 76,314 kg/cm2
= 1,085,442 Ib/in2
Tipo de Diafragma = Bloqueado -
Material = 0SB -
N° de Capas = 1 un
Espesor Tablero = 3/8 in
Clavo = 6d -
Espaciamiento entre Clavos = 2 in
Rigidez al Corte aparente, Ga = 32.0 kips/in
= 5,714.5 kgf/cm
Conector de Traccién = HDQ8-SDS3 -
Cantidad de Conector = 1.0 un
Area de Pie Derecho Necesaria = 101.6 cm2
Deflexién de carga (Catalogo proveedor) = 0.095 in
= 0.241 cm
Carga de deflexion (Catalogo Proveedor) = 7,020.0 Ib
Capacidad Instalada, T_max = 7,020.0 Ib
= 3,180.1 kgf
Rigidez Axial Conector, K_HD = 73,894.7 Ib/in
13,178.9 kgf/cm
Distancia entre Conectores, L' = 1.58 m
= 5.18 ft

Calculo de Rigidez del Muro de Corte (SDPWS) - Muro Segmentado

Angulo diagonal (link) a = 0.88 rad
= 50.66 grad
cos (a) = 0.634 -
Angulo diagonal (link) o' = 1.00 rad
= 57.08 grad
cos (a') = 0.544 -

Longitud Diagonal (L") = 291 m

1000*Ib/in
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8h? n h h? =
EAL? T * 1000GuL KHJI_)LLI

Primer Término (Flexién) = 3.00.E-06
= 1.68.E-05
Seqgundo Término (Corte) = 3.81.E-05
= 2.13.E-04
Tercer Término (Conector) = 2.55.E-05
= 0.00014296
Rigidez Equivalente Total, K_eq = 15,012.4
= 2,679.3
Rigidez Horizontal (Flexidn + Corte), K_h = 24,317.9
= 4,342.6
Rigidez Link Diagonal, K_sw = 82,313.2
= 14,699.1
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EJEG-PISO 3

Propiedades del Muro de Corte
Longitud del Muro de Corte (bs) = 2.00 m
= 6.56 ft
Altura del Muro de Corte (h) = 2.44 m
8.00 ft
Relacion de Aspecto (h/bs) = 1.22 -
Pie Derecho de Borde = 2x4 -
Cantidad Pie Derecho de Borde = 5 un
Area Pie Derecho de Borde = 189.00 cm2
29.30 in2
Médulo Elasticidad Pie Derecho de Borde (Edis) = 76,314 kg/cm2
= 1,085,442 Ib/in2
Tipo de Diafragma = Bloqueado -
Material = 0SB -
N° de Capas = 1 un
Espesor Tablero = 3/8 in
Clavo = 6d -
Espaciamiento entre Clavos = 3 in
Rigidez al Corte aparente, Ga = 20.0 kips/in
= 3,571.6 kgf/cm
Conector de Traccién = HDQ8-SDS3 -
Cantidad de Conector = 1.0 un
Area de Pie Derecho Necesaria = 101.6 cm2
Deflexién de carga (Catalogo proveedor) = 0.095 in
= 0.241 cm
Carga de deflexion (Catalogo Proveedor) = 7,020.0 Ib
Capacidad Instalada, T_max = 7,020.0 Ib
= 3,180.1 kgf
Rigidez Axial Conector, K_HD = 73,894.7 Ib/in
13,178.9 kgf/cm
Distancia entre Conectores, L' = 1.58 m
= 5.18 ft

Calculo de Rigidez del Muro de Corte (SDPWS) - Muro Segmentado

Angulo diagonal (link) a = 0.88 rad
= 50.66 grad
cos (a) = 0.634 -
Angulo diagonal (link) o' = 1.00 rad
= 57.08 grad
cos (a') = 0.544 -

Longitud Diagonal (L") = 291 m

1000*Ib/in
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8h? n h h? =
EAL? T * 1000GuL KHJI_)LLI

Primer Término (Flexién) = 3.00.E-06
= 1.68.E-05
Seqgundo Término (Corte) = 6.10.E-05
= 3.42.E-04
Tercer Término (Conector) = 2.55.E-05
= 0.00014296
Rigidez Equivalente Total, K_eq = 11,174.8
= 1,994.7
Rigidez Horizontal (Flexidn + Corte), K_h = 15,625.8
= 2,790.4
Rigidez Link Diagonal, K_sw = 52,891.2
= 9,445.1
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EJEG-PISO 4

Propiedades del Muro de Corte
Longitud del Muro de Corte (bs) = 2.00 m
= 6.56 ft
Altura del Muro de Corte (h) = 2.44 m
8.00 ft
Relacion de Aspecto (h/bs) = 1.22 -
Pie Derecho de Borde = 2x4 -
Cantidad Pie Derecho de Borde = 5 un
Area Pie Derecho de Borde = 189.00 cm2
29.30 in2
Médulo Elasticidad Pie Derecho de Borde (Edis) = 76,314 kg/cm2
= 1,085,442 Ib/in2
Tipo de Diafragma = Bloqueado -
Material = 0SB -
N° de Capas = 1 un
Espesor Tablero = 3/8 in
Clavo = 6d -
Espaciamiento entre Clavos = 2 in
Rigidez al Corte aparente, Ga = 32.0 kips/in
= 5,714.5 kgf/cm
Conector de Traccién = DTT2Z-SDS2.5 -
Cantidad de Conector = 1.0 un
Area de Pie Derecho Necesaria = 67.7 cm2
Deflexién de carga (Catalogo proveedor) = 0.128 in
= 0.325 cm
Carga de deflexion (Catalogo Proveedor) = 2,105.0 Ib
Capacidad Instalada, T_max = 2,105.0 Ib
= 953.6 kgf
Rigidez Axial Conector, K_HD = 16,445.3 Ib/in
2,933.0 kgf/cm
Distancia entre Conectores, L' = 1.58 m
= 5.18 ft

Calculo de Rigidez del Muro de Corte (SDPWS) - Muro Segmentado

Angulo diagonal (link) a = 0.88 rad
= 50.66 grad
cos (a) = 0.634 -
Angulo diagonal (link) o' = 1.00 rad
= 57.08 grad
cos (a') = 0.544 -

Longitud Diagonal (L") = 291 m

1000*Ib/in
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SDPW EAL? " nx1000G,L KypLL'
Primer Término (Flexién) = 3.00.E-06
= 1.68.E-05
Seqgundo Término (Corte) = 3.81.E-05
= 2.13.E-04
Tercer Término (Conector) = 1.15.E-04
= 0.000642371
Rigidez Equivalente Total, K_eq = 6,424.4
= 1,145.9
Rigidez Horizontal (Flexidn + Corte), K_h = 24,317.9
= 4,342.6
Rigidez Link Diagonal, K_sw = 82,313.2
= 14,699.1
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EJE 15-PISO 1y PISO 2

Propiedades del Muro de Corte

Longitud del Muro de Corte (bs) = 4.10 m
= 13.45 ft

Altura del Muro de Corte (h) = 2.44 m
8.00 ft

Relacion de Aspecto (h/bs) = 0.60 -
Pie Derecho de Borde = 2x4 -
Cantidad Pie Derecho de Borde = 5 un
Area Pie Derecho de Borde = 189.00 cm2
29.30 in2

Médulo Elasticidad Pie Derecho de Borde (Edis) = 76,314 kg/cm2
= 1,085,442 Ib/in2

Tipo de Diafragma = Bloqueado -
Material = 0SB -
N° de Capas = 1 un
Espesor Tablero = 3/8 in
Clavo = 6d -
Espaciamiento entre Clavos = 2 in
Rigidez al Corte aparente, Ga = 32.0 kips/in

= 5,714.5 kgf/cm

Conector de Traccién = HDQ8-SDS3-PR -
Cantidad de Conector = 1.0 un
Area de Pie Derecho Necesaria = 101.6 cm2
Deflexién de carga (Catalogo proveedor) = 0.095 in
= 0.241 cm

Carga de deflexion (Catalogo Proveedor) = 10,629.0 Ib
Capacidad Instalada, T_max = 10,629.0 Ib
= 4,814.9 kgf

Rigidez Axial Conector, K_HD = 111,884.2 Ib/in
19,954.2 kgf/cm

Distancia entre Conectores, L' = 3.68 m
= 12.07 ft

Calculo de Rigidez del Muro de Corte (SDPWS) - Muro Segmentado

Angulo diagonal (link) a = 0.54 rad
= 30.76 grad
cos (a) = 0.859 -
Angulo diagonal (link) o' = 0.59 rad
= 33.55 grad
cos (a') = 0.833 -

Longitud Diagonal (L") = 4.42 m

1000*Ib/in
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Primer Término (Flexidn) = 7.13.E-07
= 3.99.E-06
Segundo Término (Corte) = 1.86.E-05
= 1.04.E-04
Tercer Término (Conector) = 3.53.E-06
= 1.97749E-05
Rigidez Equivalente Total, K_eq = 43,789.4
= 7,817.9
Rigidez Horizontal (Flexién + Corte), K_h = 51,784.8
= 9,247.6
Rigidez Link Diagonal, K_sw = 74,550.8
= 13,313.1
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EJE 15-PISO 3y PISO 4

Propiedades del Muro de Corte

Longitud del Muro de Corte (bs) = 4.10 m
= 13.45 ft

Altura del Muro de Corte (h) = 2.44 m
8.00 ft

Relacion de Aspecto (h/bs) = 0.60 -
Pie Derecho de Borde = 2x4 -
Cantidad Pie Derecho de Borde = 5 un
Area Pie Derecho de Borde = 189.00 cm2
29.30 in2

Médulo Elasticidad Pie Derecho de Borde (Edis) = 76,314 kg/cm2
= 1,085,442 Ib/in2

Tipo de Diafragma = Bloqueado -
Material = 0SB -
N° de Capas = 1 un
Espesor Tablero = 3/8 in
Clavo = 6d -
Espaciamiento entre Clavos = 4 in
Rigidez al Corte aparente, Ga = 15.0 kips/in

= 2,678.7 kgf/cm

Conector de Traccién = DTT2Z-SDS2.5 -
Cantidad de Conector = 1.0 un
Area de Pie Derecho Necesaria = 67.7 cm2
Deflexién de carga (Catalogo proveedor) = 0.128 in
= 0.325 cm

Carga de deflexion (Catalogo Proveedor) = 2,105.0 Ib
Capacidad Instalada, T_max = 2,105.0 Ib
= 953.6 kgf

Rigidez Axial Conector, K_HD = 16,445.3 Ib/in
2,933.0 kgf/cm

Distancia entre Conectores, L' = 3.68 m
= 12.07 ft

Calculo de Rigidez del Muro de Corte (SDPWS) - Muro Segmentado

Angulo diagonal (link) a = 0.54 rad
= 30.76 grad
cos (a) = 0.859 -
Angulo diagonal (link) o' = 0.59 rad
= 33.55 grad
cos (a') = 0.833 -

Longitud Diagonal (L") = 4.42 m

1000*Ib/in
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FALZ T na 100G~ KupLl')

Primer Término (Flexidn) = 7.13.E-07
= 3.99.E-06
Segundo Término (Corte) = 3.97.E-05
= 2.22.E-04
Tercer Término (Conector) = 2.40.E-05
= 0.000134537
Rigidez Equivalente Total, K_eq = 15,533.8
= 2,772.4
Rigidez Horizontal (Flexién + Corte), K_h = 24,759.9
= 4,421.6
Rigidez Link Diagonal, K_sw = 35,645.0
= 6,365.4
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EJE 13y EJE 16 -PISO 1y PISO 2

Propiedades del Muro de Corte

Longitud del Muro de Corte (bs) = 7.07 m
= 23.19 ft

Altura del Muro de Corte (h) = 2.44 m
8.00 ft

Relacion de Aspecto (h/bs) = 0.35 -
Pie Derecho de Borde = 2x4 -
Cantidad Pie Derecho de Borde = 5 un
Area Pie Derecho de Borde = 189.00 cm2
29.30 in2

Médulo Elasticidad Pie Derecho de Borde (Edis) = 76,314 kg/cm2
= 1,085,442 Ib/in2

Tipo de Diafragma = Bloqueado -
Material = 0SB -
N° de Capas = 1 un
Espesor Tablero = 3/8 in
Clavo = 6d -
Espaciamiento entre Clavos = 2 in
Rigidez al Corte aparente, Ga = 32.0 kips/in

= 5,714.5 kgf/cm

Conector de Traccién = HDQ8-SDS3-PR -
Cantidad de Conector = 1.0 un
Area de Pie Derecho Necesaria = 101.6 cm2
Deflexién de carga (Catalogo proveedor) = 0.095 in
= 0.241 cm

Carga de deflexion (Catalogo Proveedor) = 10,629.0 Ib
Capacidad Instalada, T_max = 10,629.0 Ib
= 4,814.9 kgf

Rigidez Axial Conector, K_HD = 111,884.2 Ib/in
19,954.2 kgf/cm

Distancia entre Conectores, L' = 6.65 m
= 21.82 ft

Calculo de Rigidez del Muro de Corte (SDPWS) - Muro Segmentado

Angulo diagonal (link) a = 0.33 rad
= 19.04 grad
cos (a) = 0.945 -
Angulo diagonal (link) o' = 0.35 rad
= 20.15 grad
cos (a') = 0.939 -

Longitud Diagonal (L") = 7.08 m

1000*Ib/in
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Primer Término (Flexidn) = 2.40.E-07
= 1.34.E-06
Segundo Término (Corte) = 1.08.E-05
= 6.04.E-05
Tercer Término (Conector) = 1.13.E-06
= 6.34608E-06
Rigidez Equivalente Total, K_eq = 82,261.6
= 14,688.0
Rigidez Horizontal (Flexién + Corte), K_h = 90,704.3
= 16,197.8
Rigidez Link Diagonal, K_sw = 102,915.7
= 18,378.5
Fuerza / Deformacion - Holdown
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EJE 13y EJE 16 - PISO 3y PISO 4

Propiedades del Muro de Corte

Longitud del Muro de Corte (bs) = 7.07 m
= 23.19 ft

Altura del Muro de Corte (h) = 2.44 m
8.00 ft

Relacion de Aspecto (h/bs) = 0.35 -
Pie Derecho de Borde = 2x4 -
Cantidad Pie Derecho de Borde = 5 un
Area Pie Derecho de Borde = 189.00 cm2
29.30 in2

Médulo Elasticidad Pie Derecho de Borde (Edis) = 76,314 kg/cm2
= 1,085,442 Ib/in2

Tipo de Diafragma = Bloqueado -
Material = 0SB -
N° de Capas = 1 un
Espesor Tablero = 3/8 in
Clavo = 6d -
Espaciamiento entre Clavos = 2 in
Rigidez al Corte aparente, Ga = 32.0 kips/in

= 5,714.5 kgf/cm

Conector de Traccién = DTT2Z-SDS2.5 -
Cantidad de Conector = 1.0 un
Area de Pie Derecho Necesaria = 67.7 cm2
Deflexién de carga (Catalogo proveedor) = 0.128 in
= 0.325 cm

Carga de deflexion (Catalogo Proveedor) = 2,105.0 Ib
Capacidad Instalada, T_max = 2,105.0 Ib
= 953.6 kgf

Rigidez Axial Conector, K_HD = 16,445.3 Ib/in
2,933.0 kgf/cm

Distancia entre Conectores, L' = 6.65 m
= 21.82 ft

Calculo de Rigidez del Muro de Corte (SDPWS) - Muro Segmentado

Angulo diagonal (link) a = 0.33 rad
= 19.04 grad
cos (a) = 0.945 -
Angulo diagonal (link) o' = 0.35 rad
= 20.15 grad
cos (a') = 0.939 -

Longitud Diagonal (L") = 7.08 m

1000*Ib/in
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Primer Término (Flexidn) = 2.40.E-07
= 1.34.E-06
Segundo Término (Corte) = 1.08.E-05
= 6.04.E-05
Tercer Término (Conector) = 7.70.E-06
= 4.3175E-05
Rigidez Equivalente Total, K_eq = 53,410.4
= 9,531.8
Rigidez Horizontal (Flexién + Corte), K_h = 90,704.3
= 16,197.8
Rigidez Link Diagonal, K_sw = 102,915.7
= 18,378.5
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VERIFICACION DE DIAFRAGMA

Propiedades del Diafragma de Piso/Techo

Longitud del Diafragma (L) = 7.07

= 23.19

Ancho del Diafragma (W) = 3.40

11.15

Relacion de Aspecto (L/W) = 2.08

Solera/Cuerda del diafragma = 2x6

Cantidad Soleras/Cuerda = 1

Area Solera/Cuerda = 58.80

9.11

Modulo Elasticidad Solera (Edis) = 85,227

= 1,212,210

Tipo de Diafragma = Blogueado

Maxima relacidn de Aspecto = 3.00

Caso de Panel/Fuerza = 2

Material = 0SB

N° de Capas = 2

Espesor Tablero = 15/32

Clavo = 8d

Espaciamiento entre Clavos = 4

Ga = 12.0

Cargas y Solicitaciones

Cargas de Sismo = 1,925.8

= 4,245.7

Cizalle unitario inducido al diafragma, v = 272.4

= 190.4

Fuerza axial en la cuerda (T=C) = 500.6
Verificacidon capacidad al Corte

Capacidad Nominal al Corte = 1,600.0

= 2,381.1

Método de Disefio = ASD

Factor de Reduccion/Ampliacion = 2.0

ft

ft

un

cm2
in2
kg/cm2
PSI

kips/in

kgf

Ib
kgf/m
Ib/ft

kgf

Ib/ft
kgf/m
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Capacidad unitaria al corte

Factor de Seguridad FU Diafragma

Calculo de Deformacién del Diafragma (SDPWS)

_5vL _ 0.25vL +Z XA,
“ " 8EAW 1000G,  2W

Primer Término

Seqgundo Término

Cdlculo de Tercer Término
Ac=1/32in asumido segun bibliografias
Sumatoria de Separacidn entre unidn de Solera

2AcX

Tercer Término

Deformacion Total &dia

Deformacion Centro de Masa (NCH433)
Aproximacion 2 veces Asw

800.0
1,190.5

22.9

0.0120
0.306

0.0920
2.336

0.031

14.4
47.23
2.952

0.1324
3.362

0.2364
6.00

5.8
11.6

Ib/ft
kgf/m

%
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ANEXO B : MODELO DE AISLADORES FPS

FPS CENTRAL

DISENO AISLADOR FRICCIONAL - NCH2745

PARAMETROS SISMICOS
Zona Sismica = 3 -
Tipo de Suelo = C -

DATOS AISLADOR FRICCIONAL (FPS)

Periodo Objetivo, TD = 3.00 seg
Amortiguamiento, B = 0.15 -
Radio Curvatura Aislador, R = 310.00 cm
Modelo Aislador = CENTRAL

Capacidad axial = 27.53 tonf
Coeficiente de Friccion Aislador, p = 0.020 -

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS ESTATICO

Desplazamiento de Disefio

Factor de Zona, Z = 11/4 - T.5
Factor CD = 41.25 cm

Factor Bo = 0.598 - C.19
Coeficiente a = 98 - TC.1
Factor de modificaciéon BD = 1.672 - C.18
Desplazamiento de Disefio, DD = CD/BD = 24.676 cm 7.3.1
Desplazamiento de Disefio, segin modelo = 17.00 cm

CONSTITUTIVA AISLADOR (DISENO)

Carga axial (peso sismico modelo) = 11.30 tonf
Masa sismica = 0.01152 tonf*s2/cm
Fuerza de Fluencia, Fo = 0.226 tonf
Fuerza Lateral Aislador, Fmax = 0.846 tonf
Desplazamiento de Fluencia = 0.050 cm
Rigidez Inicial, Ki = 4.520 tonf/cm
Rigidez efectiva, Keff = 0.050 tonf/cm
Rigidez Aislador, Kfps = 0.036 tonf/cm
Amortiguamiento efectivo, B eff = 0.170 -

Periodo estructura aislada, Desplazamiento Disefio, TD = 3.023 seg 7.3.2
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FPS VERTICE

DISENO AISLADOR FRICCIONAL - NCH2745

PARAMETROS SISMICOS
Zona Sismica = 3 -
Tipo de Suelo = C -

DATOS AISLADOR FRICCIONAL (FPS)

Periodo Objetivo, TD = 3.00 seg
Amortiguamiento, B = 0.15 -
Radio Curvatura Aislador, R = 310.00 cm
Modelo Aislador = VERTICE

Capacidad axial = 27.53 tonf
Coeficiente de Friccion Aislador, p = 0.020 -

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS ESTATICO

Desplazamiento de Disefio

Factor de Zona, Z = 11/4 - T.5
Factor CD = 41.25 cm

Factor Bo = 0.598 - C.19
Coeficiente a = 98 - TC.1
Factor de modificacion BD = 1.672 - C.18
Desplazamiento de Disefio, DD = CD/BD = 24.676 cm 7.3.1
Desplazamiento de Disefio, segiin modelo = 17.00 cm

CONSTITUTIVA AISLADOR (DISENO)

Carga axial (peso sismico modelo) = 6.90 tonf
Masa sismica = 0.00703 tonf*s2/cm
Fuerza de Fluencia, Fo = 0.138 tonf
Fuerza Lateral Aislador, Fmax = 0.516 tonf
Desplazamiento de Fluencia = 0.050 cm
Rigidez Inicial, Ki = 2.760 tonf/cm
Rigidez efectiva, Keff = 0.030 tonf/cm
Rigidez Aislador, Kfps = 0.022 tonf/cm
Amortiguamiento efectivo, B eff = 0.170 -

Periodo estructura aislada, Desplazamiento Disefio, TD = 3.023 seg 7.3.2
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FPS BORDE

DISENO AISLADOR FRICCIONAL - NCH2745

PARAMETROS SISMICOS
Zona Sismica = 3 -
Tipo de Suelo = C -

DATOS AISLADOR FRICCIONAL (FPS)

Periodo Objetivo, TD = 3.00 seg
Amortiguamiento, B = 0.15 -
Radio Curvatura Aislador, R = 310.00 cm
Modelo Aislador = BORDE

Capacidad axial = 27.53 tonf
Coeficiente de Friccion Aislador, p = 0.020 -

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS ESTATICO

Desplazamiento de Disefio

Factor de Zona, Z = 11/4 - T.5
Factor CD = 41.25 cm

Factor Bo = 0.598 - C.19
Coeficiente a = 98 - TC.1
Factor de modificacion BD = 1.672 - C.18
Desplazamiento de Disefio, DD = CD/BD = 24.676 cm 7.3.1
Desplazamiento de Disefio, segiin modelo = 17.00 cm

CONSTITUTIVA AISLADOR (DISENO)

Carga axial (peso sismico modelo) = 3.00 tonf
Masa sismica = 0.00306 tonf*s2/cm
Fuerza de Fluencia, Fo = 0.060 tonf
Fuerza Lateral Aislador, Fmax = 0.225 tonf
Desplazamiento de Fluencia = 0.050 cm
Rigidez Inicial, Ki = 1.200 tonf/cm
Rigidez efectiva, Keff = 0.013 tonf/cm
Rigidez Aislador, Kfps = 0.010 tonf/cm
Amortiguamiento efectivo, B eff = 0.170 -

Periodo estructura aislada, Desplazamiento Disefio, TD = 3.023 seg 7.3.2
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ANEXO C: RESULTADOS MODELO 1
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ANEXO D: RESULTADOS MODELO 4
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