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RESUMEN

La presente investigacion consiste en caracterizar mecanicamente el comportamiento
de muros de albafileria no reforzada y el comportamiento de diafragmas flexibles de
madera, con el fin de desarrollar una metodologia de modelacion y evaluacién de
edificios estructurados en base a estas materialidades.

Para ello, se recopild los principales estudios que han caracterizado mecanicamente
el comportamiento a compresion y a flexion de la albafiileria no reforzada mediante
expresiones de elasticidad y criterios de estabilidad lateral de muros basados en ensayos
de compresion axial de prismas de albafiileria y ensayos de flexion fuera del plano.

La ortotropia de los diafragmas de madera fue caracterizada a través de la misma
metodologia utilizada en los muros de albafiileria, cuyas investigaciones abordaron la
obtencion de parametros estructurales a través de la ejecucién de ensayos de flexién de
diafragmas de madera a escala real.

La caracterizacion mecanica de la albafileria no reforzada y la caracterizacion del
diafragma de madera se utilizaron para modelar el comportamiento de un edificio
estructurado en estos materiales, el cual fue evaluado sismicamente mediante un criterio
de estabilidad lateral de muros a partir de un analisis tiempo-historia cuyos registros

sismicos estan asociados a las ciudades de Auckland y Wellington.



ABSTRACT

The research presented here consists of mechanically characterizing the behavior
of unreinforced masonry walls and flexible timber diaphragms, in order to develop a
methodology of modeling and assessing buildings structured based on these materials.
Several studies that mechanically characterize the compressive and flexural behavior of
unreinforced masonry building were compiled. These studies describes material behavior
using mathematical expressions for elasticity and lateral stability criteria based on prisms
compression tests and out-of-plane wall bending tests.

The orthotropy of the timber diaphragms was characterized employing the same
methodology used in the walls. These investigations addressed the problem of
determining structural parameters by performing in-plane flexural tests on full scale
timber diaphragms.

The mechanical characterization of unreinforced masonry walls and the
characterization of the flexible timber diaphragm were used to model the behavior of an
entire building constructed with these materials. This building was seismically assessed
applying a wall’s lateral stability criteria. Time-history were conducted with ground
motion records are compatibles with the cities of Auckland and Wellington (New
Zealand).
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1. INTRODUCCION

En la construccion de viviendas y edificios habitacionales existe una gran variedad de
elementos estructurales y sistemas que unen dichos elementos, muchos de éstos son
faciles de caracterizar a través de modelos fisicos, pues existen numerosas
investigaciones que han abordado su comportamiento mecéanico, como es el caso del
hormigdn armado y el acero. En cambio, existen otro tipo de elementos estructurales y
sistemas de unién que poseen un alto grado de incertidumbre por el hecho de no ser
homogéneos, porque su fabricacién no esta estandarizada o simplemente porque las
uniones son flexibles y muchas veces no lineales. Tal es el caso de las edificaciones
patrimoniales estructuradas a partir de muros de albafileria no reforzada con diafragmas
flexibles de madera.

Esta incertidumbre genera que la modelacion y la respuesta global de este tipo de
edificaciones ante solicitaciones como el sismo, sea compleja de evaluar. Es por ello que
en esta investigacion se presenta una metodologia para modelar el comportamiento
mecanico de la albafiileria no reforzada y el comportamiento del diafragma flexible de
madera, con la finalidad de evaluar el comportamiento global de un edificio patrimonial

a través de un andlisis tiempo-historia.



1.1 Objetivos

Objetivo General

Representar el comportamiento global de un edificio patrimonial de albafiileria no
reforzada con diafragma de madera, mediante un modelo de elementos finitos, que
contenga las propiedades mecanicas de ambos elementos estructurales, permitiendo
evaluar el desempefio estructural mediante un criterio de estabilidad lateral de muros de

albaiiileria no reforzada.

Obijetivo Especifico

1. Caracterizar mecanicamente un muro de albafileria no reforzada de cualquier
dimension y calidad de ladrillo y mortero, a través de un modelo de
homogenizacion.

2. Caracterizar mecanicamente el comportamiento en el plano de cualquier
configuracién de diafragma de madera.

3. Caracterizar las uniones entre un muro de albafiileria no reforzada y un diafragma

flexible de madera.

1.2 Esquema de Tesis

Esta investigacion se estructura en 5 capitulos. En el Capitulo 1 se plantean los

objetivos generales y especificos de esta investigacion.

En el Capitulo 2 se presentan las principales investigaciones que han caracterizado el
comportamiento en el plano de diafragmas de madera y su incidencia en términos de

desplazamiento en la respuesta global de una estructura. De la misma forma, se presentan



las publicaciones que han abordado el comportamiento mecanico de muros de albafiileria

no reforzada.

En el Capitulo 3 se plantea una metodologia para caracterizar el comportamiento fuera
y en el del plano de muros de albafiileria, donde el primero es obtenido a partir una curva
trilineal, mientras que la elasticidad en el plano es obtenida a través de las expresiones
provenientes de ensayos de compresion de prismas de albafileria, ladrillo y mortero. El
comportamiento en el plano de diafragmas de madera es obtenido a través de una
parametrizacion de un modelo de placa basado en los resultados experimentales de

flexion de pisos de madera de escala real.

En el Capitulo 4 se busca estimar el comportamiento sismorresistente de un edificio
existente a través de la metodologia de modelacion y de evaluacién propuestas en el
Capitulo 3, donde dicha evaluacion se llevara a cabo a partir de la recopilacion de una
serie de registros sismicos que se utilizaran para un analisis tiempo-historia. Se tomo
como caso de estudio una edificacion caracteristica de Nueva Zelanda ubicado en
diferentes localidades (de baja y alta sismicidad) debido a la disponibilidad de registros

sismicos existentes.

En el capitulo 5 se presentan un resumen y las conclusiones finales de lo desarrollado

en esta investigacion.



2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

En este capitulo se presentan las principales caracteristicas de los elementos que
componen la albafiileria no reforzada, las clases y categorias mostradas en la normativa
Chilena y los modelos analiticos que se han desarrollado para caracterizar el

comportamiento en cada una de las direcciones de la albafileria no reforzada.

2.1 Albaiiileria

La albafiileria es un material compuesto por ladrillos y mortero de pega, los que son
ordenados de manera periédica, de modo que estos actdan en su conjunto como una sola
unidad. Las dimensiones de cada uno de estos materiales no es algo estandarizado, sino
que depende de la industrializacién de los productos y la calidad de la mano de obra de
cada pais, pero la forma prismatica de ambos materiales es una caracteristica que se
mantiene constante.

2.1.1 Ladrillo

Los ladrillos son unidades ceramicas compuestos principalmente por arcilla y
esquisto, que consisten en alimina y arena o silice, con la existencia de minerales tales
como: cal, hierro, sales, magnesia, materia organica y agua. La presencia de la alimina
proporciona a la arcilla sus propiedades de plasticidad y la arena proporciona la dureza y
durabilidad. En cuanto al agente colorante del ladrillo de arcilla, el principal es el 6xido
de hierro, mineral que en altas temperaturas provoca la aparicion de colores rojo o rojo-
marrén debido a la formacién de hematita (F.,053).

El ladrillo como material estructural es clasificado por la resistencia a la compresion
axial de prismas de ladrillo de acuerdo a la Norma ASTM C 67 1998a [1], mientras que
la Norma Chilena NCh 169 Oficial del 2001 [2] hace la distincion de éste elemento por



clase y grado estructural, las cuales corresponden a la clasificacion por geometria y

resistencia a la compresion.

e Clasificacion por Clase

Ladrillos Macizos (MqM)
Este tipo de ladrillo es de seccion rectangular sélida tal como lo muestra la Figura
2.1, cuya dimension no es una medida estandar, puesto que depende de los tamarfios

ofrecidos por los productores de éste.

Figura 2. 1: Geometria de ladrillo macizo. [3]

Ladrillos Huecos (MgH)

Son unidades ceramicas industrializadas en las cuales el volumen de huecos es mayor
al volumen de arcilla tal como se presenta en la Figura 2.2, es por ello que generalmente
se utilizan en elementos estructurales secundarios como tabiques, con el fin de que estos

no reciban cargas axiales o laterales considerables.

Figura 2. 2: Geometria de ladrillo hueco. [3]



Ladrillos Perforados (MgP)

Son aquellas unidades hechas a maquina que poseen dos orificios centrales y orificios
regularmente distribuidos (ver Figura 2.3), cuyo fin es el de incorporar tensores de acero
y rellenar las perforaciones con hormigon, haciendo de este elemento el mas utilizado en

la confeccion de estructuras de albafiilerias armada y confinada.

Figura 2. 3: Geometria de ladrillo perforado. [3]
e Clasificacion segin Grado
La Normativa Chilena [2] clasifica estos elementos en grados estructurales, de

acuerdo a la resistencia a la compresion, absorcion maxima del agua y la adherencia

minima del area neta del bloque de ladrillo tal como se presenta la Tabla 2.1.



Tabla 2. 1: Clasificacion del ladrillo de acuerdo a la clase y grado estructural. [2]

Grados de los ladrillos ceramicos

1 2 3

Requisitos mecanicos ! 1
Clases de los ladrillos ceramicos

MgM | MgP | MgH | MgP | MgH | MgP | MgH
Resistencia a la compresion, [MPa] 15 15 15 11 11 5 5
Absorcion del agua, [%] 14 14 14 16 16 18 18
Adherencia, [MPa] 0.1 04 | 04 |035] 035 | 03 | 0.25

Ademas de clasificar, la Norma indica que las resistencias a la compresion deben ser
verificadas de acuerdo a una inspeccién técnica y a ensayos de compresion de probetas,
en el caso de no cumplir con dicha especificacion, solicita evaluar al ladrillo con grado
3.

2.1.2 Mortero

Al igual que el ladrillo, el mortero cumple un importante rol en el comportamiento de
la albafiileria, ya que ejerce la funcidn de pegar las unidades de ladrillo y producir un
perfecto traspaso de cargas entre cada uno de estos. Este aglomerante esta compuesto por:
cemento, que es el elemento que le otorga la resistencia mecéanica al mortero, aridos y
agua que es la que cumple la funcién de ser el hidratante del cemento y generar la
trabajabilidad. La fabricacion del mortero generalmente se realiza en obra, hecho que
genera que propiedades como la resistencia a la compresion dependa del proceso y de la

calidad de la mano de obra en elaboracién de cada junta de mortero.



2.1.3 Comportamiento Mecénico de la Albafileria

Debido al masificado uso de la albafileria en la construccion de viviendas
unifamiliares y edificaciones de baja altura, asi como una mayor demanda en la
evaluacion de edificios patrimoniales, el comportamiento de la albafiileria ha sido objeto
de diversos estudios destinados a caracterizar de mejor manera el comportamiento
mecanico de éste.

Actualmente, existen dos maneras para caracterizar las propiedades mecéanicas de la
albafiileria, estas son, a través de metodologias destructivas y mediante procedimientos
no destructivos. Las metodologias no destructivas son utilizadas en edificios donde no es
posible extraer muestras y se basa en el analisis de vibraciones para la obtencién de
propiedades como la resistencia a la compresion, modulo de elasticidad, etc. Las
metodologias destructivas son requeridas en las etapas de disefio y construccion, donde
el ensayo estandarizado utilizado es el de compresion axial cuyo procedimiento es
detallado en la ASTM C 1314 [4] y la NCh 2123 [5].

Aun cuando ambas metodologias son requeridas en etapas distintas, la mas utilizada
para evaluar la albafiileria es la de ensayos de compresion de probetas, debido a la
estandarizacion del ensayo y la facilidad en la obtencion de datos. Incluso ciertas normas
recomiendan valores que caracterizan el modulo de elasticidad de la albafiileria. Es asi
como el Eurocodigo 6 [6] aconseja un valor de elasticidad de albafileria de E,, =
1000 F',, [MPa], mientras que en Estados Unidos se recomienda E,, = 550 F',, [MPa]
y la NCh 1928 [7] propone un mddulo de Young que se encuentra entre
800 F',,, y 1000 F',, [MPa].

Otra manera de evaluar el bloque de albafiileria es a través de la inspeccion visual. El
cédigo FEMA 356 [8] y OPCM [9] proponen las propiedades mecanicas que se presentan

en las Tablas 2.2 y 2.3 en base a la percepcion visual del examinador.



Tabla 2. 2: Propiedades de la albafileria segin FEMA 356. [8]

Estado albafiileria | F'MPa] | F'g [MPa] | Ep [MPa]
Mala 2.07 0 1140
Intermedia 4.14 0.07 2280
Buena 6.21 0.14 3410

Tabla 2. 3: Propiedades de la albafileria seguin OPCM 3431. [9]

Albaiiileria F' ., [MPa] F'q [MPa] | Ep, [MPa]

Ladrillo relleno con mortero 1.8-2.8 1800-2400 | 300-400

Ladrillo a medio llenar con mortero 3.8-5.0 2800-3600 | 560-720

La utilizacion de las expresiones anteriores en la etapa de disefio o evaluacién de un
muro de albafileria es algo cuestionable, ya que en ninguna de estas normativas se hace
alusion al grado estructural del ladrillo, la calidad del mortero o al procedimiento
realizado para la obtencion de dichas ecuaciones. En base a esa incertidumbre,
Lumantarma [10] realiz6 un programa experimental que consistié en los ensayos de
compresion de 75 prismas de albafiileria de ladrillo macizo de distintos grados

estructurales y diferentes calidades de mortero tal como se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2. 4: Ensayo de compresion de prisma de albariileria. [10]



Las pruebas reflejaron una gran variacion en la resistencia a la compresion del macizo
de arcilla (de 8.5 a 43.4 [MPa]) y del mortero (de 0.69 a 23.2 [MPa]), hecho que es
consistente con los distintos grados estructurales de los materiales.

La Figura 2.5 muestra las relaciones de tension-deformacion normalizada de los
ensayos de compresion de los prismas de albafiileria, lo que refleja un leve
comportamiento no lineal. A partir de estos ensayos, Lumantarma concluyd que las
lecturas por debajo de 0.05 debian ser excluidos del anélisis, ya que estos datos se
asociaron con el confinamiento inicial de la muestra, mientras que la iniciacion de dafios
visibles en los prismas se produjo a 0.70 F',,, en base a esto, Lumantarma propuso que
el mddulo de elasticidad de albafiileria debe ser obtenido como el modulo de la curva de
tension-deformacion entre 0.05 y 0.70 F',,,.
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Figura 2. 5: Curva Tension- Deformacion de ensayos de compresion. [10]

R |

1.1

A partir de resultados de las pruebas experimentales de ladrillo y mortero,
Lumantarma calibro las ecuaciones dispuestas en el Eurocddigo 6 [6], obteniendo asi, la
siguiente ecuacion:

F'm=0.75F,°7 F';°3" [MPa]
(ec. 2.1)
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En base a los valores de resistencia a la compresion y de las deformaciones unitarias,
Lumantarma obtuvo la elasticidad de cada uno de los prismas ensayados, cuyos valores
fueron utilizados en la construccién de la curva E,,, versus F',, de la Figura 2.6, la cual
sirvio para la obtencion de un valor generalizado del modulo de elasticidad, tal como se

plantea en la ecuacién 2.2.

12000

4 Muestras de campo
¢ Muestras de laboratorio o
10000 F

8000

6000

E,, (MPa)

4000 1 E,, = 293.71F,

R? = 0.7607

2000 ¢

1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
', (MPa)

Figura 2. 6: Modulo de elasticidad vs Resistencia a la compresion. [10]

E,, =294 F',, [MPa]
(ec. 2.2)

Un enfoque experimental y numérico es el que plantea Marulanda [11], quien a partir
de la metodologia multiescala plante6 una expresion para homogeneizar el
comportamiento de la albafiileria. Su investigacion se baso en la comparaciéon de los
resultados de la curva fuerza versus desplazamiento de los ensayos de compresion de
muretes realizados por Restrepo [12] con la curva de los muros de albafiileria modelados

mediante elementos finitos a través del software SAP2000 [13] (ver Figura 2.7).
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Figura 2. 7: Muretes de albafiileria con celdas vacia (a la izquierda) y con mortero de

relleno (a la derecha). [11]

El modelo de elementos finitos fue desarrollado a partir de un elemento de placa
(shell), el cual fue divido de acuerdo a las capas de mortero y ladrillo del muro, cuyas
propiedades fueron obtenidas a partir de los ensayos de compresion de prismas. De este
procedimiento, Marulanda concluyd que para obtener los mismos valores de la curva
fuerza versus desplazamiento de Restrepo, los médulos de elasticidad de los materiales
debian reducirse a un 56 [%] para muros con celdas vacias, mientras que para muros con

celdas llenas debia reducirse a un 68 [%].

Derakhshan [14] plantea que el equilibrio de fuerzas y momentos al que se ve
sometida la seccion agrietada del muro de albafileria en la direccion perpendicular al
plano, puede ser representado por el modelo de cuerpo rigido de la Figura 2.8, donde las
fuerzas externas del elemento son: el sismo (w), la carga axial del diafragma (0), el peso

del muro (W), las reacciones en la base del muro (Hy, V,) y el diafragma (Hc).
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Figura 2. 8: Diagrama de cuerpo libre del muro de albafiileria en la direccion

perpendicular al plano. [14]

El diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.8 plantea que las condiciones de borde del
muro deben ser modeladas a través de uniones rotuladas, debido a la temprana fisuracion
del mortero en la base y a la baja rigidez rotacional de las conexiones apernadas entre el

diafragma de madera y el muro.
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En cuanto al equilibrio de momentos externos del modelo, Derakhshan recomienda
que cada bloque de muro debe ser analizado como un cuerpo rigido y que la base, la grieta
a media altura y la parte superior del muro deben ser utilizados como puntos pivotes para
el equilibrios de momentos. Por lo tanto, para obtener la reaccion horizontal que ejerce

el muro sobre el diafragma (H), bastaria con realizar un equilibrio de momento en el

punto A.
h
(ec. 2.3)
h 0 w (1 - BW
HC=WE—E'(t—Cl'a—ZAt)+E(—t+C1'a+Am)+TAt
(ec. 2.4)

Luego, para determinar la fuerza de corte que debe resistir el mortero en la parte
inferior del muro, basta con realizar un equilibrio de fuerzas horizontales, donde H, se

obtiene a partir de la ecuacion 2.5.

—HC—HA+Wh=0

(ec. 2.5)
Ho= 0L 9 oa YA S e A
(ec. 2.6)

Si ademas, se analiza la parte superior del muro como un elemento aislado, como se
muestra la Figura 2.9 y se toma nuevamente equilibrio de momentos con respecto al punto
B, es posible obtener el valor de fuerza sismica (w) en términos del peso de la estructura

y los desplazamientos A; y A,.
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Figura 2. 9: Diagrama de cuerpo libre del blogue superior del muro de albafiileria. [14]

w(1 — B)h?
He (1= Bh+0-dy— (1= B)-W-dg— =0

(ec. 2.7)

Sustituyendo la variable H. de la ecuacion 2.4 en 2.7, se obtiene la siguiente

expresion:

\ A\
(1-B)h- [w——— (=28 — ;@) + (L= B) B+ 5 (B — T4 - 2)

2

_O.<t_Ta_C1.a)_(l_B).W.<t_Am;At_ a)—w-(l—B)z'h?=0

(ec. 2.8)

Reordenando la ecuacion 2.8 y resolviendo para w, se obtiene:

+cq

W= th [W (t_A +B%_ )] BhZ [1— (= 05p)t -4

+BA — (1 4+ ¢y —c1B) E)] (ec. 2.9)
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De la ecuacién 2.9 es posible observar que existen dos variables de
desplazamiento producto de la fuerza lateral, A, que es el desplazamiento de
inestabilidad en la grieta, y A, que es el desplazamiento en la parte superior del muro,
siendo este ultimo dependiente de la fuerza transmitida al apoyo horizontal y de la rigidez

del diafragma, cuya expresion se plantea en la ecuacién 2.10.

H
A ===
Kq

(ec. 2.10)

Sustituyendo la expresion 2.10 en la ecuacion 2.4, y despejando la variable A, , se
puede obtener el desplazamiento en el tope del muro en funcion de las fuerzas
solicitantes.

A =wh2 +W- (A, —t+ca)—0:(t—ca)
¢ 2hKq—(1-B)-W—-2-0

(ec. 2.11)

Reemplazando el valor de A.en la ecuacion 2.9, se obtiene la fuerza sismica

dependiente de un solo desplazamiento lateral tal como se presenta en la ecuacion 2.12.

2 1 0
WZW-[W-(t_Am_ ;Cla>+ 1_B<(1—0.58)t—Am—(1+c1—clﬁ)%ﬂ

20+ (1 -B)Wwh?+W(A,, —t+c;a) — 0(t—cqa)
(1— B)h? 2hKy — (1 — B)W — 20

(ec. 2.12)

Con la finalidad de simplificar la expresion 2.12, Derakhshan plante0 el parametro

auxiliar n) en la ecuacion 2.13.
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B 0+ 0.51(1 — p)W
(1—B)2hKy4 — (1 — )W =20

n:

(ec. 2.13)

Asi, la expresion 2.12 esté dada por:

2 1+ 0
W=W[W<t—Am— 2C1a>+ 1_B<(1—0.58)t—Am—(1+C1—clﬁ)%ﬂ

2

+ W [n(wh2 + WA, —t+ cqa) —0(t— Cla))]

(ec. 2.14)
Reagrupando términos en la ecuacion 2.14, se obtiene:

W= [ A )~ 101 e — 2em) 5] +
2 2

(=

20
G (t(1- 058 —n(1=B) +1(1 - B)esa— Ay — (14 ¢, — &4) %)

2
pa-p(1-3

(ec. 2.15)

De la expresion 2.15, Derakhshan obtiene el desplazamiento lateral a la altura de

la grieta en funcién de las condiciones de borde del muro.

B
(1+c;—2c¢yma 1-= 1+c;—c.B) a
2 _ -1 =1 —2 _ — his
B (_ﬂ - 1) h?w 1=nm 2t ty 1-B n+ (T]C1 2(1-B) ) tl
Ay = —F T+t m
2W(1—T]+1TB) 1—T]+1TB

(ec. 2.16)
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A partir de pruebas analiticas del modelo planteado, Derakhshan llego a la
conclusion que la flexibilidad del diafragma de madera no hace significativamente més
grandes los desplazamientos laterales, por lo que para simplificar la expresion 2.16,
asume el valor de la rigidez del diafragma como infinitamente grande (K4 —), por lo

que la expresién 2.15 queda de la siguiente manera:

1+
w= o [0 (a5 )]+
w
m'[‘p'((z_B)t_ZAm-I_(ClB_l_Cl)a)]

(ec. 2.17)

Ademas, plantea que cuando el desplazamiento lateral a la altura de la grieta es
cero, la fuerza sismica es maxima, ya que se deben superar los momentos de restauracion
de las fuerzas gravitacionales, por lo que, haciendo A,,, = 0, se obtiene la méxima fuerza

lateral:

1+ca

20-p)- (1-——3)+ ¢<<2—B)+<cls—1—c1)§>]

(ec. 2.18)

Wmax -

(B~ B

Y cuando esta fuerza es cero, es posible obtener el maximo valor para el

desplazamiento de inestabilidad del muro:

B
_ (+cp)a 175 1+c-¢Ba
1 2t +v 1-B 2(1-B) tl
A =t
" 1+-%
1-B

(ec. 2.19)
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Donde:

a

ZWSF’]-.U_B-HM

c - 0+W  1+y
"0+ -BW T 1-B+y

Asumiendo que el espesor “a” del punto pivote B mostrado en la Figura 2.11

tiende a cero, se puede obtener el méximo valor para la fuerza sismica.

20 =B + (2 - B)]

A%

Wt
max = (B~ p)h?
(ec. 2.20)

Asi, la fuerza resultante maxima aplicada en el muro queda expresada como:

Frmax = h- Wmax'

(ec. 2.21)

Y el desplazamiento de inestabilidad se expresa de la siguiente manera:

(ec. 2.22)

A partir de las ecuaciones 2.18 y 2.20, es posible obtener el porcentaje de la

méaxima resistencia lateral del muro (PMR):
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_ Wmax _ _ _E_((l—B)-(1—c1)+(1+c1—c18)-1|;)
PMR_—Wmax’ 100 =100- (1 " A PR
(ec. 2.23)

Reemplazando las expresiones de a y ¢, y simplificando términos, se obtiene:

PMR=100-[1_0'002h.<¢+ (1—B>-(2¢+2—B)> tnl

R 2 A-P+y-2-8)) t

i t
(ec. 2.24)

A partir de este desarrollo analitico, Derakhshan desarroll6 una investigacion
experimental para cuantificar los parametros utilizados en el andlisis de muros de
albafiileria agrietados. Para esto, ensayd 8 muros de diferente espesor, altura y grado
estructural, los cuales fueron puestos bajo las condiciones de borde del modelo. Para
lograrlo, coloco una pasta de mortero delgada en la base del muro y una pieza de madera
con dos angulos metélicos, con la finalidad de generar un rotula en la parte inferior y
superior de este tal como se aprecia en Figuras 2.10 y 2.11.

Figura 2.10: Condicion de borde en la base del muro de albafileria. [14]
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Figura 2.11: Condicion de borde en la parte superior del muro de albafiileria. [14]

Para representar el efecto del sismo en los muros, Derakhshan utilizé bolsas de aire
para proporcionar una presion lateral uniformes sobre toda la pared, como lo muestra la
Figura 2.12.

Figura 2.12: Simulacion de la fuerza sismica a través de bolsas de aire. [14]

En la realizacién de cada uno de los ensayos, se midieron los desplazamientos
laterales mediante un transductor de desplazamiento lineal variable (LVVDT), de donde se
obtuvo la curva fuerza versus desplazamiento de cada uno de los muros de albafiileria

ensayados, como se muestra en la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Curva analitica Fuerza vs Desplazamiento de los muros de albafiileria. [14]
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En cuanto a la fisuracion, Derakhshan pudo observar que el maximo desplazamiento
lateral, sin visualizar colapso, se acerco a 0.7 t,, y que en promedio todas las paredes
desarrollaron una grieta horizontal a una altura intermedia § = 0.58h, las cuales se indican
en la Tabla 2.4.

Tabla 2. 4: Porcentaje de la altura de la grieta de muros de albafiileria ensayados. [14]

Muro B
D1 0.61
D2 0.74
D3 0.48
D4 0.58
D5 0.48
T1 0.61
T2 0.71
T3 0.41

Promedio (Cov) 0.58 (0.2)

Ademas de la altura de la grieta, pudo comparar la fuerza lateral maxima del muro
con los valores obtenidos de la ecuacién analitica, como se aprecia en la Tabla 2.5, donde

el valor experimental resultd ser en promedio un 83 [%] del valor teorico.
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Tabla 2. 5: Fuerza méxima teorica vs Fuerza maxima experimental. [14]

Prueba Frax,exp [KN] Finax[kN] PMRey, [%] PMR[%] PMRey,/PMR
D1-A 2.7 3.3 82 99 0.83
D1-B 8.0 9.2 87 98 0.89
D2-A 2.7 2.7 99 93 1.08
D3-A 3.6 4.1 89 92 0.97
D4-A 2.9 35 82 99 0.83
D4-B 4.0 5.3 76 98 0.77
D4-C 5.4 7.2 75 97 0.76
D5-A 35 4.1 86 99 0.87
Promedio (CoV) 85(0.09) 97(0.03) 0.83(0.13)
T1-A 6.3 7.9 80 97 0.82
T1-B 14.0 16.9 8 95 0.88
T2-A 6.3 6.8 9 99 0.94
T2-B 13.0 16.7 78 99 0.79
T3-A 8.4 11.9 71 99 0.71
Promedio (CoVv) 81(0.10) 98(0.02) 0.83(0.10)

A partir de los resultados de la Tabla 2.5, Derakhshan calibré la ecuacion 2.24,

para asi obtener un porcentaje de utilizacion de muros en base a los resultados

experimentales.

PMR¢yp = 83 - [100

0.002h

F';

o

1-B)-Qy+2-p)

2-(1-P+v-(2-B)

)

ty
t

(ec. 2.25)
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En base a las curvas fuerza versus desplazamiento, Derakhshan caracterizé el
comportamiento perpendicular al plano de los muros de albafiileria ensayados, a través,
de una curva trilineal que sigue la misma trayectoria de la curva real, por medio de rectas

como se muestra en la Figura 2.14.

o Bilineal

————— Trilineal

0 .ﬁl .Az A1 ns n”—h\-ins
Desplazamiento

Figura 2.14: Comparacion entre curva trilineal y curva experimental. [14]

Ademas del porcentaje de resistencia maxima, Derakhshan propuso un factor de
correccion de 0.9 a la ecuacién 2.21, quedando asi:

(ec. 2.26)

Derakhshan determind la rigidez experimental en la direccién perpendicular al plano

de cada uno de los muros de albafileria y la comparé con la rigidez analitica para

diferentes estados de carga, tal como se muestra en la Tabla 2.6.
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Tabla 2. 6: Rigidez fuera del plano de muros de albafiileria ensayados. [14]

Prueba W  EXP Kana  Kixp /
[KkN/mm] [KkN/mm] Ana

D1-A 0.2 1.9 0.10
D4-A 0.2 4.0 0.06
D5-A 0 04 21.3 0.02
T1-A 0.5 19.3 0.02
T3-A 0.7 90.5 0.01

Promedio O - - 0.04
D1-B 1.0 0.5 1.9 0.26
D4-B 0.3 0.6 4.0 0.16
D4-C 0.7 1.3 4.0 0.32
T1-B 0.7 1.3 19.3 0.06
T2-B 0.7 1.2 25.8 0.04

Promedio 0.7 - - 0.18

A partir de la Tabla 2.6 se concluye que para muros que no estan cargados
axialmente, la inercia de la seccion fisurada es en promedio un 4 [%] de la seccion sin
agrietar, mientras que para muros cuya carga axial proveniente del diafragma sea igual al
peso del muro, la inercia se incrementa linealmente a un 18 [%], a partir de esto
Derakhshan plantea la siguiente ecuacion para obtener la inercia agrietada en muros de

albafiileria cargados axialmente:

Ier = (0.18¢ + 0.04) I, < I,
(ec. 2.27)
Donde:
: Razon entre la carga axial proveniente del diafragma (O) y el peso del
muro (W).
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Ig: Inercia del muro de la seccion sin agrietar.

Por lo tanto, el desplazamiento maximo que puede resistir la seccion agrietada en

un rango lineal sin sufrir colapso queda definido por la ecuacién 2.28.

_ 5Fjhy,’
17 384El,,

(ec. 2.28)
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2.2 Diafragma de Madera

Los diafragmas flexibles de madera son pisos estructurales que fueron utilizados en
gran parte de las edificaciones de baja altura del siglo XIX y que hoy forman parte de las
edificaciones patrimoniales de diferentes localidades del mundo tal como se muestra en
la Figura 2.15. Estos pisos fueron masivamente utilizados debido a su buen
comportamiento ante solicitaciones gravitacionales, a lo amigable con el medio ambiente

y al bajo costo constructivo.

a) La Poblacion Obrera, Valparaiso. b) Banco Chambers, Christchurch.

Figura 2.15: Edificios patrimoniales con diafragma de madera. [15 y 16]

En cuanto a su estructuracion, este tipo de pisos estd conformado por: vigas
estructurales de madera, que son las que aportan la rigidez gravitacional; tablas de piso
de madera, cuya finalidad es hacer transitable el diafragma y que éste trabaje como un
conjunto ante cargas laterales; y conexiones de corte en la unién Viga-Tabla de piso, tal

como lo muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16: Configuracion tipica de un piso de madera. [16]

El nimero de vigas estructurales en el diafragma tiene directa relacion con: la
resistencia, deformacion admisible, grado estructural de la madera, las cargas de servicio,
condiciones de borde y el espaciamiento (s,).

En relacién a la orientacion espacial de la viga, esta es ubicada generalmente en la
direccion corta del reticulado, con la finalidad de reducir la deformacién y evitar posibles
empalmes, facilitando el montaje y reduciendo el costo de éste.

El nimero de conectores de corte de las vigas y tablas de piso, tiene directa relacion
con lafuerza de corte a la que es sometido el diafragma, pero por costumbre constructiva,
se colocan dos clavos en cada interseccion viga-tabla de piso.

En cuanto a los grados de libertad de las uniones del diafragma con los muros de
albafiileria, estos deben ser definidos por ingenieria, con el fin de que la estructura se

comporte rigidamente, es decir, que sea capaz de transmitir los 6 grados de libertad
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existentes en cada conexion, o flexiblemente, de manera que se transmitan los grados de
libertad asociados al corte y carga axial.

En la Figura 2.17 se muestra que en la direccion paralela a las vigas estructurales
existen dos tipos de conexiones, donde la union de momento es aquella cuando la viga
esta totalmente embebida en la albafiileria a través del mortero (c) y la union de corte es

cuando la viga se encuentra simplemente apoyada en el muro (a y b).

-

, . l

a) Union de corte b) Unidn de corte

¢) Union de momento

Figura 2.17: Conexiones en la direccion paralela a la viga del diafragma. [16]

En cuanto a la direccién perpendicular a la viga estructural, la union estd compuesta
por las vigas perimetrales, las cuales estan totalmente unidas al muro de albafileria a
través de conectores de corte, mientras que encima de la viga y a través de dos clavos es

conectada cada tabla de piso.
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2.2.1 Comportamiento Mecanico de Diafragmas de Madera

Debido al gran numero de viviendas unifamiliares y una gran demanda en la
evaluacion de edificios patrimoniales, el comportamiento ortotropico de los diafragmas
flexibles ha sido objeto de diversas investigaciones destinadas a caracterizar el
comportamiento mecéanico de estos.

Wilson [16-17] demostré numéricamente que un diafragma flexible de madera posee
un comportamiento estructural ortotropico y que las perforaciones de escaleras poseen
poca influencia en la rigidez lateral de este tipo de pisos. Ademas, comparo las rigideces
de diafragmas entregadas por diferentes normas (ASCE 41-06 2007 y NZSE 2006) con
la rigideces obtenidas de los diafragmas ensayados en su programa experimental. Dicho
programa consistio en la construccion de diafragmas de pequefia y gran escala basados
en el método constructivo de Nueva Zelanda y en métodos mas modernos como la madera
contraenchapada. Wilson empez6 su programa experimental ensayando diafragmas
pequefios, cuyas dimensiones en planta se muestran en la Figura 2.18, las cuales fueron
solicitadas en la direccion paralela a la viga mediante un accionador hidraulico tal como
se muestra en la Figura 2.19, donde dicha solicitacion fue transmitida en los tercios del

entablado para otorgarle la distribucion parabdlica propuesta por la ASCE [18].

140 mm

-

1260 mm

ik
:_ESC
1T

I T 206 mem U I I I I
| | 2436 mm ‘

I |
Figura 2. 18: Planta del diafragma de madera Sc-3b. [16]
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1.5 F4 2x\ %
We=—7 1_<T>

(ec. 2.29)

El montaje del ensayo consistio en acoplar el accionador hidraulico al diafragma
mediante vigas de acero que fueron conectadas a las vigas de madera, mientras que el
accionador fue conectado a un marco de reaccion de hormigon para asi evitar cualquier
peligro dentro del ensayo. Una vez montado el accionador, este solicito ciclicamente el
piso de madera para medir los desplazamientos en el centro del entablado mediante un
transductor de desplazamiento, para asi obtener la curva fuerza versus desplazamiento
para cargas ciclicas (ver Figura 2.20).

Marco de

Reaccién

-

—a
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I —
1 S -

Trz;p]_sduc.or de

Lol 1 1

Viga / Desplazamiento

Acopladora

Figura 2.19: Ensayo de flexion en la direccion paralela a la viga del diafragma. [16]
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Figura 2.20: Curva Fuerza vs Desplazamiento del diafragma de madera sc-3a. [16]

Una vez realizado dichos ensayos, Wilson [16] realiz6 el mismo procedimiento para
diafragmas de tamafio real de dimensiones en planta de 10400x5500 [mm], donde ademas
incorporo perforaciones para cuantificar la influencia de las escaleras tal como se muestra
en las Figuras 2.21 y 2.22.
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Figura 2. 21: Dimension en planta del diafragma de madera D4. [16]
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Figura 2.22: Dimension en planta del diafragma de madera D,. [16]

A diferencia de la primera etapa, Wilson solicito el piso de madera mediante un

accionador hidraulico en la direccion paralela y perpendicular a las vigas del diafragma.

La medicion de los desplazamientos en la direccion paralela se realizo en los tercios y en

el centro del diafragma, mientras que en el lado perpendicular los midio en el centro, tal

como se muestra en las Figuras 2.23 y 2.24.

Transductor de

desplazamiento

Muro de
Bloque de albafiileria
concreto
\
1 l'h ™~
|—"]

B —

- —

Marco de reaccioén N —

Figura 2.23: Ensayo de flexion en direccion perpendicular a la viga del diafragma. [16]
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Figura 2.24: Ensayo de flexion en direccion paralela a la viga del diafragma. [16]

La respuesta flexural en términos de desplazamiento lateral de ambos diafragmas en

la direccion paralela y perpendicular a la viga se presenta en las curvas fuerza versus

desplazamiento de las Figuras 2.25 y 2.26.
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Figura 2.25: Curva Fuerza vs Desplazamiento del diafragma D, en la direccion

paralela (a la izquierda) y perpendicular a la viga (a la derecha). [16]
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Figura 2.26: Curva Fuerza vs Desplazamiento del diafragma D, en la direccion

paralela (a la izquierda) y perpendicular a la viga (a la derecha). [16]

Una vez concluido los ensayos, Wilson observd que todos los diafragmas
permanecieron completamente operativos para desplazamientos laterales inferiores a 25
[mm], lo que dejé al descubierto el comportamiento lineal del diafragma ante grandes
solicitaciones. Ademas, determind la rigidez lateral en ambas direcciones de los
diafragmas. Dicha rigidez la compard con lo propuesto por NZSEE (2006) y la ASCE
41-06 (2007) y pudo observar que las normativas no son capaces de predecir el

comportamiento flexural del piso de madera. También, comprobo su hipdtesis de que el
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diafragma es un elemento ortotropico y que las perforaciones debido a las escaleras no
genera un cambio significativo en términos de desplazamiento lateral tal como se aprecia
en la Tabla 2.7.

Tabla 2. 7: Comparacion de rigideces entre normas y ensayo experimental. [17]

Desplazamientos [mm] Rigidez [kN/m]

NZSEE ASCE Exp NZSEE ASCE Exp
Dl-Para 74.9 13.8 26.8 207 745 644
D2-Para 74.9 13.8 294 207 745 601
D1-Perp 39.8 260 16.9 730 2630 1605
D2-Perp  39.8 260 16.7 730 2630 1743

En base a los resultados experimentales, Wilson plante6 una metodologia de
modelacidn a partir de un modelo de elementos finitos. Dicha metodologia considera que
cuando el diafragma es solicitado en la direccion paralela a la viga, la union de las tablas
de piso con las vigas perimetrales deben ser consideradas como empotradas, debido a la

conexion de la viga perimetral a lo largo de todo el muro, tal como se muestra en la Figura

TN TIFH T T
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.,,_Viga

R

/" Perimetral

3T TRT DOl TalT S Dt St S Dt
]

Apoyo\uuuuuuu |
Deslizante _ |

BESENEEE
Figura 2.27: Condicion de borde del diafragma cuando es solicitado en la direccion

paralela a la viga. [16]
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Mientras que en la direccion larga del entablado (Ver Figura 2.28), la union debe ser
modelada como una rotula, ya que la conexidn no posee ningun tipo de restriccion al giro.
En cuanto a la modelacion de los elementos estructurales de madera, estos deben ser
modelados como elementos “frame” eldsticos, dicha afirmacion se basa en que los
diafragmas de madera ensayados permanecieron operativos luego de grandes

solicitaciones una vez realizadas las pruebas.
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Figura 2.28: Condicion de borde del diafragma cuando es solicitado en la direccion

perpendicular a la viga. [16]

La conexion que generan los clavos entre las vigas y las tablas de piso, debe ser
representada a través de un elemento “link” (Ver Figura 2.29). Este elemento permite
caracterizar el comportamiento de un sélido en todas sus direcciones al poseer 6 grados
de libertad, donde tres son resortes de traslacion (u,, u, y us) y tres son momentos de
rotacion (rq, r, y r3). El grado de libertad vertical u, y los de rotacion deben fijarse, para
asi evitar cualquier compresion y rotacion relativa que se produzcan durante el analisis,
mientras que los grados de libertad horizontales (u, y u3) deben ser caracterizados a partir

de la rigidez del clavo (K,).
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Figura 2.29: Grados de libertad del elemento link. [16]

Dado que los elementos “frames” son unidades lineales y que cada interseccion viga-
tabla de piso posee 2 clavos, es que Wilson propone incorporar una viga acopladora para
conectar ambos elementos. Esta debe poseer una seccion tal, que los desplazamientos

entre el diafragma real y el modelo fisico sean iguales, tal como se presenta en la Figura
2.30.

Tabla de

Piso

Viga

4w " . Acopladora

Figura 2.30: Modelo de elementos finitos del diafragma de madera. [16]
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Kim [19] desarroll6 un procedimiento sencillo y practico para el anélisis sismico de
edificios de muros de albafiileria con diafragmas flexible, utilizando el método de
separacion estructural. Dicho procedimiento considera la modelacién de cada uno de los
diafragmas y sus paredes adyacentes dentro de un edificio, como subconjuntos separados,
bajo el supuesto de que estos responden independientemente unos de otros. EIl primer
paso de este método consiste en separar la estructura en subconjuntos, para luego
determinar masas concentradas en el centro del diafragma y en las intersecciones con las
paredes, tal como se muestra en la Figura 2.31, para posteriormente estimar el periodo,
donde FEMA 356 [8] propone la siguiente ecuacion para edificios con diafragmas
flexible de una sola planta:

T = (0.078 Ay )°>
Donde A4 es el desplazamiento del diafragma.

La ASCE [18] sugiere que el desplazamiento de la membrana debe ser determinado
a partir de una distribucion probable de las fuerzas inerciales, y sugiere la distribucion

parabolica de la ecuacién 2.29.

Figura 2.31: Distribucion de masas concentradas en edificio. [19]

Kim plantea que cuando la rigidez en el plano de los muros de albafileria no es
significativamente mayor que la rigidez del diafragma, y la rigidez de los muros fuera del
plano es despreciable, se puede asumir el modelo de distribucion de fuerzas de la Figura
2.32, donde las fuerzas laterales en el plano del diafragma, se calculan a partir de la masa

concentrada y la aceleracion basal en cada ubicacion.
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Figura 2.32: Distribucion de fuerzas para muros de rigidez nula en direccion

perpendicular al plano. [19]

Para construcciones de mas de un nivel basadas en diafragmas flexibles, se debe
suponer la distribucion de fuerzas de la Figura 2.33, la cual supone que las rigideces de
las paredes fuera del plano son insignificantes. Sin embargo, se incluyen las masas de los
muros fuera del plano como una condicion desfavorable para la determinacién de la

estabilidad de los muros en el plano.
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Figura 2.33: Distribucion de fuerzas laterales en edificios de dos niveles. [19]

La validez de este procedimiento se basé en la comparacion con los resultados de un
estudio experimental de laboratorio, donde se construyd un edificio de una sola planta en
albafileria reforzada y diafragma flexible mostrado en la Figura 2.34, el cual fue
sometido a un terremoto de PGA = 0,5g en la mesa vibratoria del Ejército de Estados
Unidos.
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Figura 2.34: Edificio de una planta ensayado en mesa vibratoria. [19]

Kim [19] demostré que los resultados de su analisis simplificado (A.S.) eran

similares a los de un analisis lineal estatico (A.L.E) y tiempo historia (A.T.H) tal como
lo presenta la Tabla 2.8:

Tabla 2. 8: Comparacion de metodologias de modelacion en edificio de albafileria con

diafragma flexible. [19]

Lugar M K T a Fuerza Inercial Fuerza Corte [kN]

[kg]l [KN/mm] [s]  [g] [kN] AS. LE TH
Muro Sur 466 8.8 0.62 2.83 2.83 463 4.00 4.06
Muro Norte 689 28 132 894 8.94 6.09 6.63 7.12
Fueradel Plano 466 8.8 0.62 2.83 2.83 2.83 4.00 4.06

42



3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1Albadileria

A través de lo expuesto en la seccion de muros de albafiileria del capitulo anterior,
esta investigacion propone utilizar las expresiones planteadas por Lumantarma y
Derakhshan para la modelacion de estructuras basadas en muros de albafiileria no
reforzada mediante elementos finitos. EI comportamiento en el plano del muro, se
obtendra a partir de la ecuacion de elasticidad propuesta por Lumantarma, cuyo valor

depende de la resistencia a la compresion de un prisma de albafiileria.
E,, = 294 F',, [MPa]

En el caso que se tengan los valores de resistencia a la compresion de ladrillo ( F')

y mortero (F’;), Lumantarma recomienda determinar la resistencia a la compresion del

bloque compuesto a partir de la siguiente ecuacion:
Flm — 0.75 Flb075 . FI]031 [MPa]

La rigidez fuera del plano del muro se obtendra a través de la inercia agrietada de la
. . . 0 .
seccion transversal (I..), expresion que depende del parametro s (W) el cudl es la

relacion entre la carga axial proveniente del diafragma (O) y el peso del muro (W), cuyo
valor debe ser determinado una vez que se conozcan las cargas y dimensiones de la

estructura.

ler = (0.18 Y+ 0.04) - I, < I

43



Ademas de la inercia agrietada, se utilizara el umbral de deformacion (4,), el cual es
capaz de resistir un muro de albafileria no reforzado en su rango lineal sin llegar al
colapso.

Para validar la aplicabilidad de lo expuesto, se comparara la deformacién analitica de
un muro de albafiileria (A;), con la deformacion de un muro modelado a través de un
elemento finito tipo shell, mediante el software estructural SAP 2000 [13], cuya

condiciones de borde se plantean en la Figura 3.1.
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Figura 3. 1: Comparacién de deformaciones entre modelo analitico y modelo de

elementos finitos del muro de albafileria.

La altura del muro modelado es H,, = 2500 [mm], mientras que el ancho se

considera como unitario, la resistencia a la compresién es F',, = 6.95 [MPa], el modulo
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de elasticidad es E,, = 2042 [MPa] y el espesor estructural es t = 110 [MPa]. En la Tabla

3.1 se presenta la fuerza maxima aplicada, la deformacion elastica, la rigidez fuera del

plano del muro de albafiileria en diferentes estados de carga y la deformacion del muro

modelado con elementos finitos para diferentes densidades de la malla.

Tabla 3. 1: Desplazamiento méximo en la direccion perpendicular del plano del

muro para diferentes estados de carga.

Ec.21 Ec. 221 Ec.225 Ec226 Ec.2.29 Ec.2.27 D, [mm]
¥ w Frax PMRey, F; Ier Ay K, Densidad malla MEF

[kN] [kN] [%] [kN]  -10* [mm*] [mm] [KN/mm] | 2x2 4x4  4x10
0.0 59 0.9 82.3 0.7 443.7 14.8 0.04 116 138 145
1.0 59 2.4 81.4 1.7 2440.2 7.1 0.24 56 6.7 7.0
20 59 3.9 80.4 2.8 4436.7 6.3 0.45 49 59 6.2
3.0 59 5.4 79.5 3.9 6433.2 6.0 0.65 46 55 5.8
40 59 6.9 78.5 4.9 8429.7 5.8 0.85 45 53 5.6
50 59 8.4 77.5 5.9 10426.2 5.6 1.05 43 52 54

albafileria no reforzado en el software de calculo estructural SAP 2000:

En base a lo planteado se indican los pasos a seguir, para modelar un muro de

1. Conocer la resistencia a la compresion del prisma de albafiileria o la resistencia

del prisma de mortero y ladrillo para obtener la resistencia a la compresion y

elasticidad de la seccion homogenizada.

2. Conocer las dimensiones del muro.

3. Asumir la altura de la grieta como § = 0.58h.

4. Determinar el peso del muro (W), asumiendo la densidad de la albafiileria como

p = 1.8 kN/m3.

5. Determinar la carga axial (O) que tributa sobre el muro de albafileria.
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10.

Determinar el porcentaje de maxima resistencia (PMRey,,) Y la fuerza sismica
méaxima (F;) a partir de las ecuaciones 2.25 y 2.26.

Determinar la inercia agrietada de la seccién transversal en la direccion
perpendicular al plano del muro de albafileria a partir de la ecuacion 2.29.
Determinar el desplazamiento en la direccién perpendicular al plano del muro de
albafiileria (A).

Utilizar una densidad de malla que proporcione cuadrados de 250x250 [mm].
Incorporar el efecto de la inercia agrietada a través de la reduccion del parametro

“bending” de un elemento shell.
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3.2 Diafragma de Madera

A partir de lo expuesto en la seccion 3.2, se concluye que la investigacion elaborada
por Kim [19], presenta una metodologia para modelar el comportamiento del diafragma
de madera con muros de albafiileria reforzados, pero no caracteriza los elementos
estructurales y las uniones del piso flexible. En cambio, el articulo de Wilson [16-17]
caracteriza las propiedades mecéanicas de un diafragma flexible de madera a partir de un
estudio experimental, demostrando el comportamiento ortotrépico en el plano y la poca
influencia de perforaciones, ademas, desarrolla una metodologia de modelacion a través
de un modelo lineal de elementos finitos. Es por esto que para este estudio se adoptara la
metodologia propuesta por Wilson [16-17] para caracterizar mecanicamente el
comportamiento del piso de madera.

3.2.1 Modelacion del Diafragma de Madera

En esta seccidn se pretende ver la precision de la metodologia de modelacion, para lo
cual se compara los resultados experimentales de dos de los diafragmas ensayados por
Wilson [16-17], con los diafragmas modelados a partir de elementos finitos. La primera
comparacion se realizara con un diafragma de escala pequefia en la direccion paralela a
la viga, cuyas dimensiones en planta son 1260x2436 [mm]. Mientras que la segunda
comparacion se realizara a un diafragma de escala real de dimensiones 10400x5500 [mm]
solicitado en ambas direcciones del plano. Las dimensiones y propiedades mecéanicas de
los elementos estructurales y la distribucién del diafragma pequefio se presentan a

continuacion:

Seccion Viga: 38x140 [mm]
Seccion Tabla de Piso: 19x140 [mm]
Espaciamiento entre vigas (s, ): 406 [mm]
Elasticidad de la madera (Ey): 8.5 [mm]
Rigidez del clavo (K.): 0.7 [KN/mm]
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El ensayo experimental desarrollado por Wilson se baso en la aplicacion de cargas
ciclicas aplicadas en los tercios del entablado tal como se presenta en la Figura 3.2, cuya
curva fuerza versus desplazamiento se aprecia en la Figura 2.19. Para realizar la
comparacion entre el diafragma ensayado y el modelo, se extrajeron las cargas y
desplazamientos de la Figura 2.19 y se comparo con los resultados del modelo, los cuales
se presentan en la Tabla 3.2.

Fq T TFd
/2 /2
Figura 3. 2: Distribucion de fuerza lateral en la direccion paralela a las vigas del

modelo del diafragma Sc- 3b.

Tabla 3. 2: Comparacion de desplazamientos entre el ensayo experimental del

diafragma pequefio y el modelo de elementos finitos.

Fq [kN] | Apar €NSay0 [mm] Apar modelo [mm]
5 0 3
10 6 7
15 10 11.9
20 14 15.9
30 23 23.8
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A partir de la Tabla 3.2, es posible apreciar que el modelo no es capaz de representar
el confinamiento inicial del diafragma, pero para fuerzas superiores a 10 [kN] los
desplazamientos medidos en el modelo son en promedio 2 [mm] inferior al obtenido en

el ensayo experimental, valor que es ampliamente aceptado para esta investigacion.

3.2.2 Modelacién de la Placa Equivalente

La metodologia elaborada por Wilson [16] contiene un gran nimero de variables para
caracterizar el piso de madera, lo que en términos de modelacion de un edificio puede
conllevar a un alto costo en términos de tiempo y memoria computacional. Es por ello
que, a continuacién, se presenta una metodologia que busca reducir el numero de
variables, pero que contenga las propiedades mecanicas de un piso de madera flexible a
través de un modelo de placa.

Dicha metodologia consiste en representar el diafragma como un elemento que
contiene 3 grados de libertad de rotacion y 3 de traslacién (shell) en cada uno de sus
nodos, el cual posee las mismas condiciones de contorno que el modelo real, un espesor
gue le brinda al modelo una masa proporcional a la del diafragma flexible y una
elasticidad equivalente que fue calibrada a partir de un modelo de diafragma que contiene
todas las variables de modelacion elaboradas por Wilson.

La metodologia propuesta propone que el modelo de placa debe mantener las
dimensiones en planta y el peso unitario del diafragma, por lo que la variable a conocer
es el espesor de ésta, por ende, solo se necesita obtener el peso total del diafragma (wp)

y el peso del modelo de placa (wp), para luego resolver dichas ecuaciones para la variable

(3 2

ep.

WDZWV'nV'l'th'ntp
Wp = p 'ep'Am

Wp = Wp

49



ep = — (ec. 3.1)

Donde wy, : Peso de las vigas.
Wip: Peso de las tablas de piso.
n, : Numero de vigas.
ny,: Numero de tablas de piso.
ep - Espesor de la placa equivalente.
p :Densidad de la madera.

A : Areaen planta del diafragma.

La ecuacion 3.1 es una expresion generalizada para la obtencion del espesor de la
placa, donde en dicho célculo no se considerd el peso de los clavos y de las conexiones
por el hecho de tener un peso muy inferior al de los elementos de madera.

El mddulo de elasticidad en el plano del diafragma se obtiene a partir de la
comparacion del desplazamiento entre el diafragma idealizado propuesto por Wilson con
el modelo de placa, ante la solicitacién sismica propuesta por la ASCE [18] que se indica
en la ecuacion 2.29. Para aplicar dicha distribucion en el diafragma de madera, se debe
obtener la fuerza resultante en cada viga y tabla de piso, por lo que es necesario resolver

la integral de la ecuacion 3.2.

15Fdf [ 2x ld
X
L2

(ec. 3.2)
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3L1

_L15Faf 1, 4

© L |TH 31,
1.5F4 4 L
o = [Ll—L2+ﬁ(L1 — Ly )]

(ec. 3.3)

Donde:
F4: Fuerza sismica.
L : Longitud del diafragma en la direccion en anélisis.
L,: Longitud inicial del area tributaria de cada viga y tabla de piso.

L,: Longitud final del area tributaria de cada viga y tabla de piso.

La fuerza sismica, se estimara segun lo indicado en la Norma Chilena NCh 433 [20]:

Fqg=C-T-Ps

Donde C es el coeficiente sismico, el cual tiene relacién con la zona y los periodos de
la estructura, valor que para este ejemplo se adoptara como el minimo indicado en la
Norma Chilena NCh 433, | es el factor de importancia, valor que tiene relacion con la
utilidad de la estructura y Py;s es el peso sismico que se obtendré de la suma del peso
propio (Pp), carga muerta (Cy;) y un 25 [%] de la sobrecarga de uso (S¢).

A continuacion se muestra un ejemplo de como obtener las propiedades mecénicas de
un diafragma modelado mediante una placa equivalente seglin la metodologia expuesta,
para ello se considera una magnitud de 200 [kg/m?] de carga muerta y sobrecarga de uso,
mientras que para considerar la masa sismica de los muros de albafiileria se contempla
muros perimetrales de espesor y altura de t, = 230 [mm] y H,,, = 2500 [mm)].

Las dimensiones y propiedades mecanicas de los elementos estructurales del

diafragma se presentan a continuacion:
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Dimensiones Propiedades Mecanicas

Diafragma: 9000x6000 [mm] Elasticidad madera (E¢): 10.6 [GPa]
Seccion viga: 41x138 [mm] Rigidez del clavo (K.): 0.7 [kN]
Seccion tabla de piso: 9x83 [mm]

Separacion entre clavo (S.): 60 [mm]

Separacion entre vigas (Sy): 500 [mm]

A partir de las cargas de servicio y el peso de los muros de albafiileria se determino
el peso sismico igual a Pg;s = 436.54 [KN]. Para efectos de este ejemplo se asumira una
aceleracién basal de 0.3g y un valor del factor del suelo “S” igual a 1, asi el coeficiente y
la fuerza sismica seran:

Cin = 0.5
Fq =21.8 [kN]

La magnitud de la fuerza sismica en cada uno de las vigas y tablas de piso se

presenta en las Tablas A.1 y A.2 del Anexo A, mientras que la deformada del modelo del

piso de madera de Wilson se presenta en la Figura 3.3:

Figura 3. 3: Deformada del piso de madera en la direccion paralela y perpendicular a

las vigas, modelo de Wilson.
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Los desplazamientos laterales medidos en el centro del diafragma son los siguientes:

Apar=23.6 [mm]
Aper = 9.9 [mm]

La placa a modelada tiene las mismas dimensiones, condiciones de borde y fuerza
sismica, cuyo espesor es e, = 20.9 [mm] de acuerdo lo planteado en la ecuacion 3.1.
Para obtener la misma respuesta en términos de desplazamiento se disminuyd el modulo
de elasticidad de la placa en cada direccion hasta obtener la misma magnitud de

desplazamiento que el modelo de Wilson, cuya deformada se presenta en la Figura 3.4.

Figura 3. 4: Deformada del piso de madera en la direccion paralela y perpendicular a

las vigas, modelo de placa equivalente.

En base al procedimiento expuesto, el modulo de elasticidad de la placa en la
direccion paralela a la viga es E,, = 37787 [kN/m?], mientras que en la direccion

perpendicular es Epe, = 50666 [kKN/m?].
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3.2.3 Parametrizacion del Diafragma de Madera

Con la finalidad de encontrar una expresion generalizada del médulo de elasticidad
en cada direccién de la placa equivalente, es que se realiz6 una parametrizacion del piso
de madera, en la que se modifico cada una de las variables geométricas y mecanicas de
los elementos estructurales de éste, y a su vez se adoptdé dimensiones que son las
tipicamente utilizadas y disponibles en el mercado. La forma de los diafragmas
modelados se asumi6é como rectangular, sin considerar las perforaciones de las escaleras,
debido a la poca influencia en la flexion del piso de madera, mientras que las dimensiones
del diafragma serd de 9000x6000 y 12000x6000 [mm], abarcando asi razones de
diafragma entre 1.5y 2.

El modulo de elasticidad de la madera segun la NCh 1198 Oficial del 2006 [21]
depende del grado estructural y del agrupamiento de las especies de madera tal como lo
plantean las Tablas 3.4 y 3.5, cuyas valores sirven para obtener el médulo de Young tal
como se indica en la Tabla 3.3.

Tabla 3. 3: Mddulo de elasticidad de la madera. [21]

Tensiones admisibles de[MPa]
Clase _ Compresion | Traccion | Maddulo de elasticidad
Flexion Cizalle
estructural Paralela paralela en flexion [MPa]
F¢ Fep Fip Fe, E¢
F 34 34.5 26 20.7 2.45 18150
F 27 27.5 20.5 16.5 2.05 15000
F 17 17 13 10.2 1.45 10600
F14 14 10.5 8.4 1.25 9100
F11 11 8.3 6.6 1.05 7900
F5 55 4.1 3.3 0.62 5500
F3 3.4 2.6 2.0 0.43 4600
F2 2.8 2.1 1.7 0.36 4350
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Tabla 3. 4: Clasificacion de la madera por grado estructural y especie en estado
hdmedo. [21]

Clasificacion Agrupamiento de especies
Grado Razén de El E2 E3 E4 ES | E6 | E7
estructural | resistencia Clase estructural
N1 0.75 F27 | F22 | F17 | F14 | F11 | F8 | F7
N2 0.60 F22 | F17 | F14 | F11 F8 F7 | F5
N3 0.48 F17 | F14 | F11 F8 F7 F5 | F4
N4 0.38 F14 | F11 F8 F7 F5 F4 | F3

Tabla 3. 5: Clasificacion del agrupamiento de las especies de madera. [21]

Contenido de humedad de la madera
H>30% H=12%
Grupo Especie maderera Grupo Especie maderera
E2 Eucalipto ES2 Eucalipto
E3 Ulmo ES3 Lingue
Araucaria Araucaria
Coigue Coigue
Coigue (Chiloé) Coigue (Chiloé)
Coigue (Magallanes) Laurel
£ 4 Rauli Esa Lenga
Roble Mafiio Hojas Largas
Roble (Maule) Roble
Tineo Roble (Maule)
Tineo
Ulmo
Alamo Alamo
=0 Pino Insigne ES6 Ciprés de las Guaitecas
Mafiio Hembra




Debido a la gran variabilidad de combinaciones posibles para la obtencion de esta
propiedad mecanica, esta investigacion solo se referird a la madera en términos de
magnitud de la elasticidad, variando esta propiedad desde el limite inferior 4.35 [GPa] al
limite superior 18.15 [GPa].

En cuanto a las dimensiones de la viga estructural y de la tabla de piso, se utilizaron

las secciones disponibles en el comercio, las cuales se presentan en la Tabla 3.6.

Tabla 3. 6: Dimensiones comerciales de las vigas y tablas de piso de madera. [22]

Secciones Vigas de Madera Secciones Tablas de Piso
2" x 2" = 41 X 41 [mm] 1/2" x 4" = 9 x 83 [mm]
2" x 4" = 41 X 90 [mm] 3/4" x 4" = 14 x 83 [mm]
2" x 6" = 41 X 138 [mm] 1" x 4" = 19 x 83 [mm]
2" x 8" = 41 X 185 [mm]

2" x 10" = 41 X 230 [mm]
3" X = 65 X 41 [mm]
3" x 4" =65 X 90 [mm]
3" X = 65 X 138 [mm]
3" x 8" =65 X 185 [mm]
3" x 10" = 65 X 230 [mm]

De las secciones mostradas en la Tabla 3.6 se utilizaron todas las secciones de tablas
de piso, mientras que en las vigas se utilizaron arbitrariamente aquellas que poseen una
altura de 6” y 10” por cada espesor, para asi tener un abanico de comparacion y poder
limitar el namero de modelos. En cuanto al espaciamiento entre vigas, se considera una
separacion entre 500 y 1000 [mm].

En términos de disefio, el espaciamiento de los clavos depende exclusivamente del
esfuerzo de corte que se transmita a lo largo de la tabla de piso, pero de acuerdo a lo
comunmente construido y al buen funcionamiento se asume un espaciamiento de 60 [mm]
y una rigidez en el plano del clavo de 0.7 [KN/mm], que es lo recomendado por Wilson

[16] para clavos de Nueva Zelanda.
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Con respecto a la fuerza sismica (F4) aplicada al diafragma, se utiliz6 la misma
magnitud para ambas dimensiones del piso de madera (R = 1.5 y R = 2), para asi tener el
mismo parametro de comparacion y cuantificar la variabilidad de la dimension en
términos de desplazamiento.

A continuacion en la Figura 3.5 se presenta la distribucion de la fuerza parabdlica en

cada direccién de andlisis, donde la magnitud de cada una de ellas se presenta en la Tablas

del anexo A.

AAAA

n1||||l”|HHHHHT|.

il

Figura 3. 5: Distribucion de la fuerza sismica en la direccion paralela y perpendicular a

las vigas del diafragma.

La parametrizacion del piso de madera considero la variacion de cada uno de los
elementos que lo constituyen para asi obtener una expresion de elasticidad en la direccion
paralela y perpendicular a las vigas de la placa equivalente, valor que se presenta en las
Tablas 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10.
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Tabla 3. 7: Parametrizacion del diafragma para R = 1.5 y Sv = 500 [mm].

Lado Paralelo

Lado Perpendicular

Modelo |  E; Viga  TablaPiso | e, Epar  Apar Koar e, Eper  Dper Koo
[GPa] [pulgxpulg]l  [pulgxpulg] | [mm] [kN/m2] [mm] [kN/mm] | [mm] [kN/m?] [mm] [kKN/mm]
D1-1 1/2x4" 209 16456 54.2 0.402 209 21989 229 0.954
D1-2 2x6" 3/4x4" 259 14083 511 0.427 25,9 18437 220 0.991
D1-3 1"x4" 30.9 12235 49.3 0.442 30.9 15657 21.7 1.005
D1-4 1/2x4" 289 11968 53.9 0.404 289 16219 224 0.973
D1-5 2x10" 3/4x4" 339 10805 509 0428 | 339 14336 216 1.009
D1-6 435 1"x4" 389 9762 49.1 0.444 389 12735 212 1.028
D1-7 1/2x4" 279 12466 53.6 0.407 279 17839 211 1.033
D1-8 3x6" 3/4x4" 329 11175 50.7 0.430 329 15574 205 1.063
D1-9 1"x4" 37.9 10040 49.0 0.445 379 13779 20.1 1.085
D1-10 1/2x4" 40.6 8600 53.4 0.408 40.6 13129 19.7 1.107
D1-11 3x10 3/4x4" 45.6 8093 50.5 0.432 456 11994 19.2 1.135
D1-12 1"x4" 50.6 7552 48.8 0.447 50.6 10984 18.9 1.153
D2-1 1/2x4" 209 37787 236 0924 | 209 50666 9.9 2.198
D2-2 2x6" 3/4x4" 259 32286 223 0978 | 259 42282 9.6 2.276
D2-3 1"x4" 309 28063 215 1.014 | 309 35983 94 2312
D2-4 1/2x4" 289 27551 234 0932 | 289 37457 9.7 2.245
D2-5 2x10" 3/4x4" 339 24790 222 0982 | 339 32974 94 2322
D2-6 10.6 1"x4" 389 2239 214 1.019 | 389 29295 9.2 2.362
D2-7 ' 1/2x4" 279 28671 233 0936 | 279 41275 9.1 2.390
D2-8 3x6" 3/4x4" 329 25738 220 0991 | 329 36024 8.9 2.460
D2-9 1"x4" 379 23099 21.3 1.023 | 379 31702 8.7 2.497
D2-10 1/2x4" | 40.6 19790 23.2 0.940 | 40.6 30261 8.6 2.550
D2-11 3x10 3/4x4" | 45.6 18647 22.0 0.993 | 45.6 27689 8.3 2.623
D2-12 1"x4" 50.6 17356 21.2 1.028 | 50.6 25345 8.2 2.659
D3-1 1/2x4" 209 63360 14.1 1.549 209 85387 5.9 3.701
D3-2 2x6" 3/4x4" 259 54140 133 1642 | 259 71032 5.7 3.825
D3-3 1"x4" 309 46275 128 1.699 | 309 60629 5.6 3.893
D3-4 1/2x4" 289 46105 14.0 1559 | 289 62933 5.8 3.778
D3-5 2x10" 3/4x4" 339 41645 132 1.650 | 339 55640 5.6 3.907
D3-6 18.15 1"x4" 389 37624 127 1711 | 389 49276 5.5 3.971
D3-7 1/2x4" 279 48137 13.9 1.571 279 69214 54 4.015
D3-8 3x6" 3/4x4" 329 43143 131 1660 | 329 60635 53 @ 4.137
D3-9 1"x4" 379 38834 127 1721 | 379 53524 52 4.200
D3-10 1/2x4" | 40.6 33238 13.8 1577 | 40.6 50752 51 4.291
D3-11 3x10 3/4x4" 45,6 31232 13.1 1.667 45.6 46677 4.9 4,413
D3-12 1"x4" 50.6 29205 12.6 1.727 50.6 42501 4.9 4.476
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Tabla 3. 8: Parametrizacion del diafragma para R = 1.5 y Sv = 1000 [mm].

Lado Paralelo

Lado Perpendicular

Modelo |  E; Viga  TablaPiso | e, Epar  Dpar Koar e, Eper  Dper Koer
[GPa] [pulgxpulg]l  [pulgxpulg] | [mm] [kN/m?] [mm]  [kN/mm] | [mm] [kN/m?] [mm]  [KN/mm]
D1-1 1/2x4" 153 11349 104.8 0.208 15.3 14111 476 0.458
D1-2 2x6" 3/4x4" 20.3 9474 94.6 0.230 20.3 11395 444 0.491
D1-3 1"x4" 253 8108 88.7 0.246 |253 9443 43.0 0.507
D1-4 1/2x4" 195 8936 1044 0.209 |[19.5 11330 465 0.469
D1-5 2x10" 3/4x4" 245 7877 94.3 0.231 245 9635 43.5 0.501
D1-6 435 1"x4" 295 6976 88.4 0.247 29.5 8297 42.0 0.519
D1-7 1/2x4" 19.0 9218 1039 0.210 | 19.0 12519 43.2 0.505
D1-8 3x6" 3/4x4" 240 8064 94.0 0.232 |[240 10538 40.6 0.537
D1-9 1"x4" 29.0 7116 88.2 0.247 |29.0 8989 394 0.553
D1-10 1/2x4" 256 6856 103.7 0.210 | 256 10057 39.9 0.546
D1-11 3x10 3/4x4" 306 6338 938 0.232 |[30.6 8908 37.7 0578
D1-12 1"x4" 356 5809 88.0 0.248 |356 7867 36.7 0.594
D2-1 1/2x4" 15.3 26234 454 0481 |153 32678 205 1.061
D2-2 2x6" 3/4x4" 20.3 21897 409 0533 [20.3 26275 193 1.132
D2-3 1"x4" 253 18707 384 0567 |[253 21845 186 1.170
D2-4 1/2x4" 195 20704 451 0.484 19.5 26311 20.0 1.088
D2-5 2x10" 3/4x4" 245 18192 40.8 0534 |[245 22279 188 1.160
D2-6 10.6 1"x4" 295 16155 38.2 0571 [295 19099 18.2 1.197
D2-7 ' 1/2x4" 19.0 21373 448 0.487 |[19.0 29074 186 1.172
D2-8 3x6" 3/4x4" 240 18678 40.6 0537 |240 24423 175 1.243
D2-9 1"x4" 29.0 16493 38.1 0573 [29.0 2079 17.0 1.280
D2-10 1/2x4" 25.6 15894 4477 0488 |[256 23330 17.2 1.269
D2-11 3x10 3/4x4" 30.6 14688 405 0538 |[30.6 20660 16.3 1.340
D2-12 1"x4" 35.6 13485 379 0575 |[356 18208 158 1.376
D3-1 1/2x4" 15.3 44209 26.9 0.810 15.3 55064 12.2 1.787
D3-2 2x6" 3/4x4" 20.3 36759 244 0.893 |20.3 44318 114 1907
D3-3 1"x4" 253 31507 22.8 0955 |[253 36706 11.1 1.968
D3-4 1/2x4" 19.5 34809 26.8 0.813 |[19.5 44321 119 1.835
D3-5 2x10" 3/4x4" 245 30610 243 0.899 [245 37581 11.2 1.953
D3-6 18.15 1"x4" 295 27135 228 0958 |[295 32188 108 2.013
D3-7 1/2x4" 19.0 35917 26.6 0.818 |[19.0 49187 11.0 1.982
D3-8 3x6" 3/4x4" 240 31439 241 0903 |240 41161 104 2.094
D3-9 1"x4" 29.0 27760 22,6 0.963 |29.0 3498 101 2154
D3-10 1/2x4" 25.6 26728 26.6 0.821 |256 39338 10.2 2137
D3-11 3x10 3/4x4" 30.6 24666 24.1 0.906 | 30.6 34735 9.7 2.254
D3-12 1"x4" 35.6 22665 22.6 0.965 | 35.6 30646 9.4 2.314
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Tabla 3. 9: Parametrizacion del diafragma para R =2 y Sv = 500 [mm].

Lado Paralelo

Lado Perpendicular

Modelo| E; Viga  TablaPiso| e, Epar A Koar e, Eper Do Kper
[GPa] [pulgxpulg]l  [pulgxpulg] | [mm] [kN/m?] [mm] [kN/mm] | [mm] [kN/m?] [mm] [kN/mm]
D1-1 1/2x4" 185 19542 743 0.293 18,5 29553 18.0 1.210
D1-2 2x6" 3/4x4" 22.3 17062 70.7 0.308 22.3 25305 175 1.249
D1-3 1"x4" 26.0 15077 68.6 0.318 26.0 22036 17.2 1.267
D1-4 1/2x4" 26.4 13781 739 0.295 26.4 21068 17.7 1.232
D1-5 2x10" 3/4x4" 30.1 12715 70.3 0.310 30.1 19085 17.1 1.272
D1-6 435 1"x4" 339 11636 68.2 0320 | 339 17168 169 1.288
D1-7 1/2x4" 254 14421 734  0.297 25.4 23038 16.8 1.295
D1-8 3x6" 3/4x4" 29.2 13172 699 0.312 29.2 20620 164 1.333
D1-9 1"x4" 329 12041 679 0321 329 18538 16.1 1.351
D1-10 1/2x4" (379 9709 731 0.298 | 379 16318 159 1.368
D1-11 3x10 3/4x4" 416 9287 69.6 0.313 416 15279 155 1.406
D1-12 1"x4" 454 8762 67.6 0.322 454 14149 153 1.423
D2-1 1/2x4" | 18.5 44869 324 0.673 | 185 68069 7.8 2.788
D2-2 2x6" 3/4x4" 1223 39118 30.8 0.707 | 22.3 58334 7.6 2.876
D2-3 1"x4" 26.0 34869 29.7 0.735 | 26.0 50676 7.5 2.918
D2-4 1/2x4" | 26.4 31656 322 0.677 | 26.4 48663 7.7 2.842
D2-5 2x10" 3/4x4" 130.1 29212 30.6 0.712 | 30.1 44039 7.4 2.930
D2-6 10.6 1"x4" 339 26705 29.7 0.734 | 339 39583 7.3 2.970
D2-7 ' 1/2x4" | 254 33091 320 0.682 | 254 53383 7.3 2.999
D2-8 3x6" 3/4x4" 129.2 30236 304 0.716 | 29.2 47626 7.1 3.079
D2-9 1"x4" 329 27657 296 0.737 | 329 42840 7.0 3.123
D2-10 1/2x4" | 37.9 22315 318 0.686 | 37.9 37870 6.9 3.178
D2-11 3x10 3/4x4" | 41.6 21539 30.0 0.726 | 41.6 35345 6.7 3.259
D2-12 1"x4" 454 20141 294 0.741 | 454 32886 6.6 3.298
D3-1 1/2x4" 185 75081 194 1.125 18.5 114650 4.6 4.698
D3-2 2x6" 3/4x4" 1223 65485 184 1.184 | 22.3 98043 45 4.844
D3-3 1"x4" 26.0 58469 17.7 1232 | 26.0 85465 4.4 4910
D3-4 1/2x4" | 26.4 53023 19.2 1.135 | 26.4 82202 4.6 4.791
D3-5 2x10" 3/4x4" 130.1 48894 183 1.193 [ 30.1 73939 44 4932
D3-6 18.15 1"x4" 339 44750 17.7 1.230 | 339 66628 4.4 5.000
D3-7 1/2x4" 25.4 55506 19.1 1.143 25.4 90149 43 5.058
D3-8 3x6" 3/4x4" | 29.2 50689 18.2 1.200 | 29.2 80406 4.2 5.190
D3-9 1"x4" 329 46343 176 1.237 | 329 72187 4.2 5.253
D3-10 1/2x4" | 37.9 37442 19.0 1.150 | 37.9 63792 4.1 5.356
D3-11 3x10 3/4x4" 41.6 35790 18.1 1.207 41.6 59454 4.0 5.491
D3-12 1"x4" 454 33745 175 1.243 454 55580 3.9 5.561
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Tabla 3. 10: Parametrizacion del diafragma para R =2 y Sv = 1000 [mm].

Lado Paralelo

Lado Perpendicular

Modelo| E; Viga  TablaPiso| e, Epar Ay Koar e, Eper  Dper Koer
[GPa] [pulgxpulg]l  [pulgxpulg] | [mm] [kN/m?] [mm] [kN/mm] | [mm] [kN/m?] [mm]  [kN/mm]
D1-1 1/2x4" 129 13782 150.0 0.145 | 129 19522 384 0.568
D1-2 2x6" 3/4x4" 116.6 11649 1379 0.158 |16.6 16207 359 0.607
D1-3 1"x4" 20.4 10055 130.0 0.168 |20.4 13627 34.8 0.627
D1-4 1/2x4" 17.0 10480 149.7 0.146 |17.0 15082 37.7 0.579
D1-5 2x10" 3/4x4" 120.7 9385 1373 0.159 |20.7 13220 353 0.618
D1-6 435 1"x4" 245 8358 130.3 0.167 |[24.5 11525 34.2 0.637
D1-7 1/2x4" 16.5 10841 149.1 0.146 |16.5 16395 35.7 0.611
D1-8 3x6" 3/4x4" | 20.2 9658 136.7 0.159 |20.2 14274 335 0.650
D1-9 1"x4" 240 8562 1298 0.168 |24.0 12356 32.6 0.669
D1-10 1/2x4" 229 7842 1485 0.147 |[229 12526 33.7 0.647
D1-11 3x10 3/4x4" 26.7 7322 1364 0.160 |26.7 11395 31.8 0.686
D1-12 1"x4" 304 6776 1295 0.168 |30.4 10290 30.9 0.706
D2-1 1/2x4" | 129 31678 652 0334 [129 45261 165 1.318
D2-2 2x6" 3/4x4" 116.6 26846 59.8 0.364 |16.6 37485 155 1.404
D2-3 1"x4" 204 23026 56.8 0.384 |20.4 31494 151 1.449
D2-4 1/2x4" | 17.0 24194 64.8 0.336 |17.0 35019 16.2 1.343
D2-5 2x10" 3/4x4" | 20.7 21649 595 0.366 |20.7 30594 153 1.430
D2-6 10.6 1"x4" 245 19259 565 0.386 |245 26652 148 1.473
D2-7 ' 1/2x4" 16.5 25070 645 0.338 | 16.5 38156 15.3 1.421
D2-8 3x6" 3/4x4" 120.2 22285 59.2 0.368 |20.2 33049 145 1507
D2-9 1"x4" 240 19752 56.3 0.387 |[24.0 28658 141 1.550
D2-10 1/2x4" [ 229 18141 642 0340 (229 29246 144 1511
D2-11 3x10 3/4x4" | 26.7 16924 59.0 0.369 |26.7 26470 13.7 1.596
D2-12 1"x4" 30.4 15643 56.1 0.389 |[30.4 23918 13.3 1.639
D3-1 1/2x4" | 18.5 114650 4.6 4698 | 129 75882 9.8 2.222
D3-2 2x6" 3/4x4" 1223 98043 4.5 4844 |16.6 63281 9.2 2.367
D3-3 1"x4" 26.0 85465 4.4 4910 | 20.4 53066 8.9 2.441
D3-4 1/2x4" | 26.4 82202 4.6 4791 | 17.0 59074 9.6 2.266
D3-5 2x10" 3/4x4" 130.1 73939 4.4 4932 |20.7 51560 9.1 2.409
D3-6 18.15 1"x4" 339 66628 4.4 5.000 | 245 44874 8.8 2.483
D3-7 1/2x4" | 25.4 90149 4.3 5.058 | 16.5 64316 9.1 2.398
D3-8 3x6" 3/4x4" 29.2 80406 4.2 5.190 | 20.2 55654 8.6 2.541
D3-9 1"x4" 329 72187 4.2 5.253 | 24.0 48329 8.3 2.614
D3-10 1/2x4" 379 63792 4.1 5.356 | 22.9 49266 8.6 2.550
D3-11 3x10 3/4x4" 41.6 59454 4.0 5491 | 26.7 44661 8.1 2.695
D3-12 1"x4" 454 55580 3.9 5,561 |30.4 40321 7.9 2.766
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A continuacion se muestran graficamente los resultados de la parametrizacion de

las dos configuraciones de diafragma. Las Figuras 3.6 y 3.7 presentan la variabilidad de

larigidez lateral del diafragma al utilizar diferentes secciones de tablas de piso (TP %2”’x4”

a TP 1”x4”) y vigas (V 2”x6” a V 3”x10”) en la direccion paralela y perpendicular a la

viga, donde las rectas de la Figura 3.6 estan asociadas a los modelos D2-1, D2-2 y D2-3,

mientras que las rectas de la Figura 3.7 estan asociadas a los modelos D2-1, D2-4, D2-7
y D2-10 de las Tablas 3.7 y 3.8.
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Figura 3. 6: Rigidez lateral vs Sv, variando

la seccion transversal de las tablas de piso y

la direccion del diafragma.

Figura 3. 7: Rigidez lateral vs Sv, variando

la seccion transversal de las vigas y la

direccion del diafragma.
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Donde: TP axb (Par o Per): Diafragma con tabla de piso de seccion a”xb” evaluado en
direccion paralela o perpendicular a la viga.
V axb (Par o Per): Diafragma con viga de seccion a”xb” evaluado en direccion

paralela o perpendicular a la viga.

A partir de las Figuras 3.6 y 3.7 se concluye que la rigidez lateral de ambas
direcciones del diafragma es sensible al espaciamiento que existe entre las vigas
estructurales, debido a que estas son las que transmiten las fuerzas sismicas al piso de
madera. Ademas, es posible observar que la rigidez en la direccion perpendicular es casi
el doble de la rigidez en la direccidn paralela a la viga, lo que se debe principalmente a
que la altura (h) de la seccion transversal en la direccion perpendicular es mucho mayor
que la altura en la direccion paralela tal como se muestra en la Figura 3.8, otorgandole

asi una mayor inercia y proporcionandole una mayor rigidez lateral en esa direccion.

bIC 2 2 bIC 7

,,,,,,,,,,, AAAA

Figura 3. 8: Seccion transversal de la direccion perpendicular y paralela a la viga del

diafragma de madera.

En cuanto al incremento de la seccion transversal de los elementos estructurales
se observa que el diafragma no es muy sensible a estos, ya que cuando el piso de madera
es solicitado en la direccion paralela, las vigas poseen una condicién de apoyo deslizante

y cuando son solicitadas en la direccion perpendicular, estas aportan rigidez en su eje
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débil tal como se presenta en las Figuras 2.27 y 2.28. Por lo que la Gnica manera de aportar
rigidez y limitar los desplazamientos laterales seria disminuyendo la separacion entre
vigas o mediante la incorporacion de arriostramientos laterales con la finalidad de
transmitir la fuerza sismica a los muros de albafiileria.

Las Figuras 3.9 y 3.10 muestran la variabilidad de la elasticidad de la placa al
utilizar diferentes secciones de tablas de piso y vigas en la direccién paralela y
perpendicular a la viga, donde las rectas de la Figura 3.9 estan asociadas a los modelos
D2-1, D2-2 y D2-3, mientras que las rectas de la Figura 3.10 estan asociadas a los
modelos D2-1, D2-4, D2-7 y D2-10 de las Tablas 3.7 y 3.8.
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Figura 3. 9: Elasticidad de la Placa vs Sy, Figura 3. 10: Elasticidad de la Placa vs
variando la seccion transversal de las tablas Sv, variando la seccion transversal de las
de piso y la direccion del diafragma. vigas y la direccion del diafragma.
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De las Figuras 3.9 y 3.10 se observa que la rigidez del modelo propuesto por Wilson
no aumenta a la misma tasa en la que aumenta la rigidez del modelo de placa debido al
incremento de las secciones transversales de los elementos estructurales. Esto se debe a
que el diafragma no es sensible a estos cambios de acuerdo a lo visto en las Figuras 3.6
y 3.7, mientras que la placa equivalente si es sensible, ya que este incremento genera un
aumento en el espesor de la placa y por ende de la inercia de esta, por lo que para mantener
la equivalencia en términos de rigidez de ambos modelos la elasticidad de la placa debe
disminuir. Es por ello que las vigas y tablas de piso que poseen mayor seccion transversal
posean menor elasticidad.

A continuacion en las Figuras 3.11 y 3.12 se busca ver la influencia del médulo de
elasticidad de la madera (Er) y la razon de diafragma (R) en términos de: desplazamiento
lateral y elasticidad de la placa a partir de una misma configuracién de diafragma en
ambas direcciones del plano. Donde las rectas de dichas figuras estan asociadas a los
modelos D1-1, D2-1 y D3-1 de las Tablas 3.7 y 3.9.
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Figura 3. 11: Desplazamiento lateral vs Razon Figura 3. 12: Elasticidad de placa vs Razon
L/A, variando el médulo de elasticidad de la L/A, variando el mdédulo de elasticidad de la
madera y las direcciones del diafragma. madera y las direcciones del diafragma.
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Donde: Ef “a” (Par o Per): Diafragma con elasticidad de la madera “a” evaluado en la
direccion paralela a o perpendicular la viga.

De la Figura 3.11 se observa que, al variar el modulo de elasticidad, se mantiene
la afirmacién de que el diafragma en la direccion perpendicular es més rigido que la
direccién paralela, obteniendo asi menores desplazamientos. Ademas se tiene que el
diafragma es muy sensible al modulo de elasticidad de la madera, siendo asi un factor
importante para limitar los desplazamientos laterales. También se tiene que el diafragma
es muy sensible a las dimensiones en planta, ya que a medida que la direccion
perpendicular a la viga es mas larga, el diafragma se vuelve mas rigido en esa direccion
debido a que se produce un incremento en la altura de la seccion trasversal, aumentando
asi la inercia, mientras que la direccion paralela se vuelve mas flexible, es por ello que
las pendientes de ambas rectas estan en sentidos opuestos. Mientras que en la Figura 3.12
se puede observar que existe una relacion lineal entre el mddulo de elasticidad de la

madera y el médulo de elasticidad de la placa.
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3.2.4 Metodologia para Determinar la Elasticidad de la Placa Equivalente

A partir de los resultados de las Tablas 3.7 a la 3.10, es posible obtener
elasticidades de configuraciones de diafragmas que no fueron considerados en la
parametrizacion a partir de interpolaciones y extrapolaciones lineales, para lo cual se
presenta el siguiente ejemplo, donde las dimensiones y propiedades del diafragma a

analizar son las siguientes:

- Dimension en planta: 15000x9000 [mm] (R=1.6)
- Seccidn viga: 65x290 [mm] (37x12”)
- Seccidn tabla de piso: 19x83 [mm] (347x4”)
- Espaciamiento entre clavos: 60 [mm]

- Espaciamiento entre vigas (Sv): 500 [mm]

- Elasticidad de la madera (Eg): 8.5 [GPa]

Dado que la escuadria de las vigas y tablas de piso varian de acuerdo a cada pais
y productor maderero, es que para secciones transversales de otras dimensiones se pueden
realizar interpolaciones o extrapolaciones que consideraran el area de la viga como
parametro de comparacion, ya que segun lo concluido en la Figura 3.8, la placa es sensible
al incremento en la seccién transversal de los elementos estructurales, ya que esto

repercute en el espesor y la rigidez de la placa.

Para determinar la elasticidad de la placa equivalente de la configuracion de
diafragma presentada, hay que tener en consideracion que la razon de diafragma, la
elasticidad de la madera y la seccion transversal de la viga son valores que no estan
considerados en las tablas de parametrizacion, por lo que para obtener la elasticidad de la
placa se debe proceder de acuerdo a lo planteado en los diagramas de flujo de las Figuras
3.13y3.14.
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Direccion de diafragma: Paralela o
Perpendicular

/ Para Para\

R = 1.5, E¢ = 4.35 [GPa], R =1.5, Ef=10.6 [GPa],
Sv =500 [mm] y TP %”x4” Sv =500 [mm] y TP %”x4”
Se debe |obtener (1) Se debe Jobtener (1)
ED(V 3NX12») ED(V 3!!X12n)

\ Interpolando (2) /

E,(Ef = 8.5 [GPa] y V 37x12”)

Figura 3. 13: Red de flujo para la obtencion de la elasticidad de la placa para R = 1.5.

Direccion de diafragma: Paralela o
Perpendicular

/ Para Para\

R =2, Ef = 4.35 [GPa], R =2, E; = 10.6 [GPa],
Sv =500 [mm] y TP %47x4” Sv =500 [mm] y TP %”x4”
Se debe [obtener (1) Se debe lobtener Q)

E,(V 3"x12") E,(V 37"x12")

\ Interpolando (2) /

E,(E¢ = 8.5 [GPa] y V 37x127)

Figura 3. 14: Red de flujo para la obtencion de la elasticidad de la placa para R = 2.
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Donde:
E,(): Elasticidad de placa en funcion de.
E¢: Elasticidad de la madera.
R: Razon L/A de diafragma.
V 37x12”: Viga de seccion de 3” de ancho y 12” de alto.
TP % x4”: Tabla de piso de seccion de %4” de alto y 4” de ancho.

Con la configuracién de datos conocidos, se debe obtener dos elasticidades de placa
equivalente para cada razon de diafragma, las cuales deben estar en funcién de una viga
de 3x12” para elasticidades de la madera de E¢ = 4.35 [GPa] y E; = 10.6 [GPa] (1), para
luego realizar una interpolacion lineal entre estas dos elasticidades y asi obtener la
elasticidad de la placa en funcion de una elasticidad de la madera E¢ = 8.5 [GPa] y una
seccion de viga de 37x12” (2). Una vez obtenidas las elasticidades del paso (2) en ambas
razones de diafragma y mediante una interpolacién lineal entre ellas, se obtiene la
elasticidad de placa cuya configuracion considere una razon R = 1.6, una elasticidad de
la madera E; = 8.5 [GPa] y seccion de viga de 37x12”. Dicho procedimiento se detalla en

el siguiente calculo:

«» Direccion Paralela

A) R =1.5,E; = 4.35[GPa],Sv = 500[mm] y TP 34"x4".

Para determinar la elasticidad de la placa de un diafragma (E;) que posea una
composicion base y una viga de seccion de 3”x12”, es necesario realizar una
extrapolacion entre los modelos de parametrizacion que contemplan vigas de
37x6” y 3”x10” en la Tabla 3.7, es decir, los modelos D1-9 y D1-12.

A continuacion se presenta el area de cada viga y la elasticidad de placa

asociada a cada configuracion de diafragma:
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Avae = 8970 [mm?] E,(V3"x6") = 10040 [kN/m?] (D1-9)
A vz = 14950 [mm?] E,(V3"x10") = 7552 [kN/m?]  (D1-12)
A vaxi2+ = 18850 [mm?] E,(V 3"x12") = Variable a conocer

A partir de una extrapolacion lineal entre las variables ya mencionadas es
posible obtener la elasticidad de la placa, cuya configuracion contempla: la
composicién base y una viga de seccion 3”x12”.

Ep(V 3"x12") — 10040 7552 —10040
18850 — 8970 14950 — 8970

- E,(V3"x12") = 5930 [kN/m?]

B) R=1.5E; = 10.6 [GPa],Sv = 500[mm]y TP 34"x4".

Para determinar la elasticidad de la placa de un diafragma (E;) que posea una
composicion base y una viga de seccion de 3”x12”, es necesario realizar una
extrapolacion entre los modelos de parametrizacion que contemplan vigas de
37x6” y 3”x10” en la Tabla 3.7, es decir, los modelos D2-9 y D2-12.

A continuacion se presenta el area de cada viga y la elasticidad de placa

asociada a cada configuracion de diafragma:

A vie» = 8970 [mm?] Ep(V3"x6") =23099 [KN/m?] (D2-9)
A v3x100 = 14950 [mm?] Ep(V 3"x10") = 17356 [KN/m?] (D2-12)
A v3+x12- = 18850 [mm?] Ep(V 3"x12") = Variable a conocer

A partir de una extrapolacion lineal entre las variables ya mencionadas es
posible obtener la elasticidad de la placa, cuya configuracion contempla: la

composicion base y una viga de seccion 3°x12”.
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Ep(V 3"x12") — 23099 _ 17356 — 23099
18850 — 8970 ~ 14950 — 8970

- Ep(V 3"x12") = 13610 [kN/m?]

Luego, para obtener la elasticidad de la placa de un diafragma en funcién de
una elasticidad de la madera E;= 8.5 [GPa] y una viga de seccioén 3”x12”, basta
con interpolar linealmente entre las variables obtenidas en A) y B):
E,(V3"x12") = 59300 [kN/m?] y Ep(V 3"x12") = 13610 [kN/m?]. Para efectuar
dicha interpolacion se debe usar la elasticidad de la madera como factor de

comparacion, obteniendo asi la siguiente magnitud:

[Ep(E = 8.5 [GPa] y V 3"x12") = 11030 [kKN/m?] (*)

Segun lo planteado en las Figuras 3.17 y 3.18, es necesario efectuar el
mismo procedimiento de R = 1.5 en R = 2 para la direccién paralela a la viga,

cuyo desarrollo se presenta a continuacion:

C) R=2,E; = 4.35[GPa],Sv =500[mm] y TP 34"x4”.

Para determinar la elasticidad de la placa de un diafragma (E;) que posea una
composicion base y una viga de seccion de 3”x12”, es necesario realizar una
extrapolacion entre los modelos de parametrizacion que contemplan vigas de
37x6” y 3”x10” en la Tabla 3.9, es decir, los modelos D1-9 y D1-12.

A continuacion se presenta el area de cada viga y la elasticidad de placa

asociada a cada configuracion de diafragma:

A vixes = 8970 [mm?] Ep(V3"x6") =12041 [kKN/m?] (D1-9)
A v3x100 = 14950 [mm?] Ep(V3"x10") = 8762 [kN/m?] (D1-12)
A v3x12» = 18850 [mm?] Ep(V 3"x12") = Variable a conocer
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A partir de una extrapolacion lineal entre las variables ya mencionadas es
posible obtener la elasticidad de la placa, cuya configuracion contempla: la

composicion base y una viga de seccion 3”x12”.

Ep(V 3x12) — 12041 _ 8762 — 12041

= 2
18850 — 8970 14950 — 8970 Ep(V 3x12) = 6623.5 [kN/m?]

D) R=2,E; = 10.6 [GPa],Sv = 500[mm]y TP 34"x4".

Para determinar la elasticidad de la placa de un diafragma (E,) que posea una
composicion base y una viga de seccion de 3”x12”, es necesario realizar una
extrapolacion entre los modelos de parametrizacion que contemplen vigas de
37x6” y 3”x10” en la Tabla 3.9, es decir, los modelos D2-9 y D2-12.

A continuacion se presenta el area de cada viga y la elasticidad de placa

asociada a cada configuracién de diafragma:

A vixer = 8970 [mm?] Ep(V3"x6™) =27657 [kN/m?]
A vixi0v = 14950 [mm?] Ep(V 3"x10") = 20141 [KN/m?]
A vixi20 = 18850 [mm?] Ep(V 3"x12") = Variable a conocer

A partir de una extrapolacion lineal entre las variables ya mencionadas es
posible obtener la elasticidad de la placa, cuya configuracion contempla: la

composicion base y una viga de seccion 3°x12”.

Ep(V 3"x12") — 27657 20141 — 27657

n n _ 2
18850 — 8970 14950 — 8970 Ep(V3"x12") = 15240 [kN/m?]
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Luego, para obtener la elasticidad de la placa de un diafragma en funcién de
una elasticidad de la madera E;= 8.5 [GPa] y una viga de seccioén 3”x12”, basta
con interpolar linealmente entre las variables obtenidas en C) y D):
E,(V3"x12") = 6623 [kN/m?] y Ep(V3"x12") = 15240 [kN/m?*]. Para efectuar
dicha interpolacion se debe usar la elasticidad de la madera como factor de

comparacion, obteniendo asi la siguiente magnitud:

[Ep(E = 8.5 [GPa] y V 3"x12") = 12344[kN/m?] (x)

Finalmente, para obtener la elasticidad de la placa en la direccion paralela cuya
configuracién contempla una separacion entre vigas Sv=500 [mm], una tabla de piso
de 17x4”, una viga de 3”x12”, una elasticidad de la madera E; = 8.5 [GPa] y una
razén de diafragma R = 1.6, basta con interpolar linealmente entre las variables
(*) y (**), cuyo factor de comparacion deben ser las razones R = 1.5 y R = 2, asi

la elasticidad de la placa en la direccion paralela es:

Eyr = 11450.5 [KN/m?2]

Para obtener el médulo de elasticidad de la placa en el lado perpendicular
a la viga se debe proceder de la misma forma que en la obtencion de elasticidad

del lado paralelo, cuya magnitud es la siguiente:

Eyer = 18601 [KN/m?]
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4. EVALUACION SISMICA

Hoy en dia existe un gran nimero de edificaciones estructuradas en albafiileria no
reforzada con diafragmas de madera, las cuales son una porcion importante en el
patrimonio arquitectonico de un pais. Este gran nimero de edificaciones es consecuencia
de la gran popularidad que tuvieron estas materialidades en gran parte del mundo durante
el siglo XIX, la cual fue decayendo en el tiempo debido al mal comportamiento a la
traccion de la albafileria y a la flexibilidad del diafragma de madera. Es asi como estudios
posteriores plantearon la incorporacion de barras de acero en la albafiileria para aumentar
la resistencia a la traccion (albafileria armada) o mediante confinamiento de pafios de
albafiileria a través de materiales de mayor resistencia (albafileria confinada).

Nueva Zelanda es uno de los paises en el que gran parte de su patrimonio historico
estd estructurado en dichas materialidades, es por ello que el Departamento de Obras
Publicas y Vivienda (DBH) de ese pais instituyd un instrumento legislativo que busca
disminuir el nivel de riesgo sismico en los edificios mas vulnerables, designando como
medida preventiva que todas las estructuras existentes que no son capaces de resistir un
terremoto cuya intensidad sea a lo menos un tercio del terremoto que se utiliza para el
diserio de edificios nuevos deben ser demolidos, o bien, mejorar su desempefio estructural
a través de la incorporacion de materiales mas resistentes.

Dicha designacion motivé a que esta investigacion presentara una metodologia para
caracterizar el comportamiento mecénico de los materiales estructurales, para asi

predecir numéricamente el desempefio global de este tipo de edificaciones.
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4.1 Descripcién Sismica y Andlisis Tiempo Historia.

Nueva Zelanda se encuentra ubicado entre el cruce de las placas de Australia y el
Pacifico, dandole asi una gran actividad tectonica. Dicho pais posee cuatro zonas
marcadas por una gran actividad sismica, una de ellas se ubica en el centro de la isla
norte que es la zona volcanica Taupo, paralela a Taupo se encuentra la zona de
subduccion de Hikurangi la cual se prolonga desde el centro de Nueva Zelanda hacia el
noroeste de la Isla Norte, al frente de esta zona se encuentra la zona de subduccion de
Fiordland, la cual recorre gran parte de la isla norte hasta la zona sur de la isla Sur. La
region de enlace entre estas dos zonas de subduccion se conoce como el cinturén
tectdnico axial el cual es caracterizado por un gran numero de fallas de deslizamiento
oblicuas (ver Figura 4.1).

La normativa neozelandesa define un nivel de riesgo sismico en cada zona, el cual
depende de las caracteristicas de los terremotos que podrian ocurrir en cada localidad,
este nivel de riesgo ha sido definido por un coeficiente de peligro Z, el cual se define

mediante curvas de nivel en la Figura 4.2.
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En este estudio se evalud el desempefio sismico de un edificio ubicado en las
localidades de Auckland y Wellington, ciudades que poseen terremotos poco profundos
y de distinta peligrosidad sismica. Auckland se encuentra ubicada en la zona norte de
Nueva Zelanda cuyo factor de riesgo Z es de 0.13, valor que corresponde al umbral
minimo para que las estructuras puedan resistir un terremoto cuya magnitud oscila entre
5.5y 7.4 en laescala de Richter segun Stirling et al [23]. Wellington se encuentra ubicado
en el cinturdn tectonico axial, lo que le otorga un riesgo sismico mayor, obteniendo asi
un coeficiente de peligrosidad de Z = 0.30, siendo los terremotos esperados en dicha zona
de una magnitud entre 5.4 y 8.4 en la escala de Richter segun Stirling et al [23].

Para realizar la evaluacion sismica del edificio se efectu6 un analisis tiempo-historia,
ya que la implementacion de este tipo de analisis permite conocer el comportamiento en
términos de esfuerzos y desplazamiento de una estructura para distintas aceleraciones
basales y no solamente para un estado de carga como lo presentan algunas normativas.

Para efectuar el analisis tiempo-historia se utilizaron los registros de siete terremotos
seleccionados y calibrados por Oyarzo [25] para las zonas de Auckland y Wellington, los
cuales poseen la particularidad de poseer la misma magnitud, mecanismo de falla y tipo
de suelo de la zona en analisis, de acuerdo a lo establecido por la norma neozelandesa
[24]. La seleccion de los siete registros sismicos se basa en que el promedio de la
respuesta de siete sismos aplicados a una estructura genera menos variabilidad que el
considerar el peak de tres registros sismicos como lo recomiendo la norma NZS 1170.5
[24], criterio que hace a la estructura sensible al peak de un periodo y zona en particular.

A continuacion en la Tabla 4.1, se presentan los siete terremotos por ciudad utilizados

en el anélisis tiempo-historia.
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Tabla 4. 1: Registros utilizados en analisis tiempo-historia del edificio. [25]

Nombre Registro de Auckland

Registro de Wellington

T
T2
T3
T4
TS5
T6
T7

El Centro, Imperial Valley, USA (1940)
Delta, Imperial Valley, USA (1979)

Convict Creek, MammothLakes, USA (1980)
Bovino, Campano Lucano, Italy (1980)
Kalamata, Greece (1986)

MatahinaDam D, Edgecumbe, NZ (1987)
KAUO001, Chi-Chi-1V, Taiwan (1999)

El Centro, Imperial Valley, USA (1940)
Tabas, Iran (1978)

La union, Mexico (1985)

Lucerne, Landers, USA (1992)

Arcelik, Kocaeli, Turkey (1999)

Duzce, Duzce, Turkey (1999)
HKDO085, Hokkaido, Japan (2003)
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4.2 Desempefio Sismico de Edificio Patrimonial

Russell [26], clasifico los edificios de albafileria no reforzada en diferentes
categorias segun su geometria y dimensiones. Dentro de esta clasificacion, las estructuras
de dos niveles con diafragma de madera es la cuarta tipologia con mayor presencia en el
pais. Por esta razon se escogid este tipo de estructura para realizar el analisis tiempo-
historia, dado a que posee una masa considerable a nivel de cielo de primer piso y un
corte que puede generar inestabilidad lateral en los muros de albafiileria.

Una vista general y las plantas tipicas de estructura del edificio tipo C de Russell
se presentan en las Figuras 4.3 y 4.4, mientras que en la Tabla 4.2 se presentan los rangos

en las que fluctian las dimensiones tipicas para este tipo de edificaciones.

Licenced Cafe DONER KEBAR

Figura 4. 3: Edificio tipo C de Nueva Zelanda. [26]
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Figura 4. 4: Estructura tipica de edificios tipo C de Nueva Zelanda. [26]

Tabla 4. 2: Intervalo de dimensiones del edificio tipo C de Nueva Zelanda. [26]

Limite Inferior Limite Superior

Dimension

[mm] [mm]
L1 Largo 8000 20000
L2 Ancho 8000 16000
P1 Altura del parapeto en la parte delantera 1000 2500
P2 Altura del parapeto en la parte trasera 0 1000
H1 Altura del primer nivel 4000 7000
H2 Altura de la abertura del primer nivel 3000 5000
H3 Altura del segundo nivel 3000 6000
F1 Ancho de la abertura del primer nivel 3000 5000
W1 Altura de la vigas sobre el cielo del primer piso 0 2000
W2 Altura de la ventana del segundo nivel 1000 2500
W3 Ancho de la ventana del segundo nivel 800 1500

El edificio analizado estad conformado estructuralmente por muros de albafiileria no

reforzada con un diafragma de madera en el cielo del primer piso y techumbre. En cuanto

al espesor de los muros, esta unidad es variable en la altura, siendo el primer piso de un

espesor de 350 [mm], mientras que en el segundo posee un espesor de 230 [mm] vy la
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altura entre piso es 4000 [mm]. A continuacion en la Tabla 4.3 se presentan las

dimensiones de cada uno de los vanos y elementos estructurales del edificio.

Tabla 4. 3: Dimensiones del edificio de dos pisos.

Dimension [mm]
L1 15000
L2 9000
P1 1500
P2 500
H1 4000
H2 3000
H3 4000
F1 3000
w1 1000
W2 2000
W3 1250

Las dimensiones y las propiedades mecanicas de los elementos estructurales que
componen al diafragma y al muro de albafiileria no reforzada se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 4. 4: Propiedades y dimensiones del diafragma de madera y muro de albafiileria.

Resistencia a la compresion de la albafiileria  F'yy = 15.0  [mpg

Resistencia a la compresion del mortero F'; = 80 [MPa]
Mddulo de elasticidad de la madera Er = 85 [GPg
Espaciamiento entre vigas Sy = 9500  [mm]
Distancia entre clavos Se = 90 [mm]
Dimensién viga 37x12” [Pulg]
Dimensién tabla de piso 17x4” " [pulg]
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La carga muerta (Cy) Y sobrecarga de uso (S.) en el primer piso se considerd 200
[kg/m?], mientras que en el segundo nivel se aplicd una sobrecarga de techumbre (S.) de
100 [kg/m?].

En cuanto al modelo de elementos finitos (MEF) del edificio, este consider6 a los
muros de albafiileria no reforzados y al diafragma flexible de madera como elementos
shell elasticos. Esta condicién en el diafragma se basa en los resultados de los ensayos de
flexion de pisos de madera desarrollados por Wilson, el cual observé que estos
permanecieron completamente operativos ante grandes solicitaciones una vez concluidas
las pruebas. En el caso de los muros de albafiileria, estos permanecen relativamente
elasticos hasta alcanzar el umbral de desplazamiento que genera inestabilidad y
posteriormente el colapso del elemento, por lo que su comportamiento no lineal no aporta
significativamente en el desempefio de este elemento.

La base del edificio se modeldé mediante apoyos reticulares de acuerdo a lo planteado
por Derakhshan, lo cual se puede apreciar en las vistas isométricas del edificio de la

Figura 4.5.
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Figura 4. 5: Vista isométrica del modelo del edificio en estudio.
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4.2.1 Implementacion de Metodologia

De acuerdo a lo planteado en la seccién 3.1, el mddulo de elasticidad del muro de
albafiileria no reforzada se obtiene de la expresion elaborada por Lumantarma, la cual
contempla la resistencia a la compresion del prisma de albafiileria como parametro de

entrada, cuyas magnitudes se presentan a continuacion:

F',= 15 [MPa]
E, = 4410 [MPa]

Para determinar el factor de reduccion de la inercia de los muros de albafileria se
obtuvo el peso propio de cada muro (W), la fuerza axial proveniente del diafragma (O) y
la relacion entre estas dos cargas (y), cuyas magnitudes estan asociadas a las cargas de:
peso propio (Pp), carga muerta (Cy;) y sobrecarga de uso (S¢) que tributa sobre cada muro,
las cuales se presentan en la Tabla 4.5.

La numeracion de los muros de albafiileria se basa en la siguiente nomenclatura: el
primer digito corresponde al eje, el segundo compete al piso y el tercero concierne a la

numeracion de izquierda a derecha, tal como se presenta en la Figura 4.6.

Tabla 4. 5: Factor de reduccioén de la inercia.

Propiedades Cargas Reduccion Inercia

Piso Muro ey [mm]|Pp[kN] Cym[kN] Sc[kN] OI[kN] W kN] | v  Reduccion [%]
CP2A 1.3-1 110 0.1 0.3 0.3 0.7 116.5 |0.01 4
CP2A 2.3-1 110 0.1 0.3 0.3 0.7 116.5 |0.01 4
CP2A A3-1 110 0.2 0.5 0.7 1.4 70.7 10.02 4
CP2A B.3-1 110 0.1 0.3 0.3 0.7 70.7 ]0.01 4
cP2 12-1 210 40.7 435 849 169.0 2225 |0.76 18
cP2 22-1 210 40.7 43.6 85.0 169.2 2225 |0.76 18
CP2 AZ2-1 210 16.4 5.6 220 439 17.0 |2.59 51
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Propiedades Cargas Reduccién Inercia
Piso Muro ey [mm]|Pp [kN] Cp[kN] Sc[kN] O[kN] W [kN] [ w  Reduccion [%]
CP2 AZ2-2 210 135 5.7 19.2 38.5 20.2 |1.90 38
CP2 A.2-3 210 12.6 5.4 18.0 35.9 20.2 |11.77 36
CP2 A.2-4 210 16.9 55 22.5 44.8 20.2 2.22 44
CP2 B.2-1 210 15.3 22.7 38.0 75.9 135.0 [0.56 14
CP1 1.1-1 330 288.1 139.0 4277 854.8 349.6 (245 48
CP1 211 330 288.5 139.0 428.2 855.7 349.6 (245 48
CP1 Al1 330 46.4 11.8 58.2  116.3 23.3 14.99 94
CP1 A1l-2 330 70.8 34.0 104.9 209.7 23.3 |[9.00 166
CP1 A1-3 330 47.4 12.0 59.4 118.7 23.3 |5.09 96
CP1 B.1-1 330 153.3 65.9 219.4 438.6 212.1 |2.07 41

De acuerdo a lo planteado en la ecuacion 2.27, el factor de reduccion debe ser

aplicado para valores inferiores a 100 [%], por lo que las propiedades inerciales del muro

A.1-2 del primer piso no deben ser amplificadas por este factor.

All

A2

Al

nnn
:IIIIIII

muros de albadileri

Al24

a en elevacion A.

La visualizacion del nombre de cada uno de los muros del edificio se presenta en las

Figuras del Anexo B.
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En base a lo planteado en el item 3.2, el comportamiento mecanico del piso de madera
se modelo a través de un elemento placa, cuyas propiedades mecanicas se obtuvieron de

los resultados del ejemplo de la seccién 3.2.4, cuyas elasticidades en el plano son:

Epar = 11450 [kN/m?]
Eper = 18601 [kN/m?]

El espesor del elemento shell se determind a partir de la igualdad entre el peso de la

placa y el peso del diafragma segun lo visto en la seccién 3.2, cuya magnitud es:
ep = 57.8 [mm]
A partir de la geometria, condiciones de borde y la obtencion de cada uno de los

parametros estructurales del edificio se obtuvieron los periodos y deformaciones modales

en cada direccion, los cuales se presentan en la Tabla 4.6 y en la Figura 4.7.

Tabla 4. 6: Participacion modal del edificio en estudio.

Modo Periodo[s] Participacion Modal

1 0.890 43 %]
2 0.681 0 [%]
3 0.532 15 [%]
4 0.502 22 [%)]
5 0.457 1 [%]
6 0.407 0 [%]
7 0.402 8 [%]
8 0.390 0 [%]
9 0.368 2 [%]
10 0.334 0 [%]
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Modo 10

Figura 4. 7: Deformaciones modales del edificio en estudio.
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La magnitud de los periodos del edificio reflejan lo flexible que es la estructura,
ya que haciendo una equivalencia en los periodos de un edificio estructurado en muros
de corte de hormigdn armado, estos corresponderian aproximadamente a un edificio de
30 pisos de altura, por lo que, para el analisis del edificio en estudio se podran esperar

grandes desplazamientos.

4.2.2 Parametro de Desempefio Estructural

Para evaluar el desempefio sismico del edificio se midieron los desplazamientos
relativos entre cada nodo y su punto de apoyo (nivel basal, diafragma del primer y
segundo nivel segln correspondiera) de cada uno de los muro del edificio tal como se
muestra en la Figura 4.8. Ademas, se utilizo el criterio de desplazamiento lineal fuera del
plano obtenido de la curva trilineal de Derakhshan, cuyos desplazamientos admisibles se
presentan en la Tabla 4.7.
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Figura 4. 8: Nodos de registros de desplazamiento relativo del edificio en estudio.
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Tabla 4. 7: Desplazamiento relativo maximo a media altura de cada muro.

A; [mm]

Ae | 32

S

& An| 60

As, | 110

= Ay | 36
= B A | 75
" A | 110

AL | 35

E A 7.0

T AL | 110

El modelo propuesto por Derakhshan permite obtener el desplazamiento lateral
del muro de albafileria no reforzada a partir del diagrama de cuerpo libre de un elemento
cargado axialmente y en condicion de simple apoyo, mientras que el parapeto es un
elemento en voladizo y sin carga axial, por lo que para obtener dicho limite de
desplazamiento se adoptara el criterio de estabilidad propuesto por Blaikie [27], el cual
considera el espesor del muro como umbral de desplazamiento para parapetos de
albafiileria no reforzada.

De acuerdo a lo planteado por el Departamento de Obras Publicas y Vivienda de
Nueva Zelanda, el edificio debe ser capaz de resistir a lo menos “un tercio” de un
terremoto al que es sometido un edificio nuevo (NBS). Es por ello que a continuacién se
presentan las solicitaciones de los siete terremotos de cada ciudad en términos de
desplazamiento fuera del plano para el nodo A; ;, donde las rectas paralelas corresponden

al desplazamiento méximo admisible obtenido de la Tabla 4.7.
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Figura 4. 9: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo del nodo A; ; del edificio para
1/3 de NBS.

De la Figura 4.9 se observa que el umbral de desplazamiento lineal del muro de

albafiileria es levemente inferior con respecto a los peak de los terremotos de Auckland,

mientras que en Wellington este umbral es sobrepasado con creces, por lo que el muro

presentaria inestabilidad lateral produciendo el colapso de la estructura. Las curvas
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tiempo versus desplazamiento de cada nodo de la Figura 4.8 evaluado en las ciudades de

Auckland y Wellington se presentan en el Anexo C.

En la Figura 4.10 se presentan los peak de desplazamiento de cada nodo, el promedio

de desplazamiento de los siete registros sismicos y el umbral de estabilidad lateral del

muro.
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Figura 4. 10: Desplazamiento relativo de los muros del edificio ubicado en Auckland
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Figura 4. 11: Desplazamiento relativo de los muros del edificio ubicado en Wellington
para 1/3 de NBS.

En la Figura 4.10 es posible apreciar que el umbral de desplazamiento de los muros
del primer y segundo nivel de la parte trasera y delantera del edificio es levemente inferior
al promedio de los peak de desplazamiento, mientras que en los muros laterales este
umbral es ampliamente superado debido a la flexibilidad del diafragma en la direccion
paralela a la viga. EI inico muro que cumple con el criterio de estabilidad lateral es el
parapeto del nodo Ags, esto se debe principalmente a la pequefia altura que este posee
desde el cielo del segundo nivel.

En cuanto a la Figura 4.11, se observa que el desplazamiento de todos los nodos
supera ampliamente el criterio de estabilidad, siendo casi 3 veces los desplazamientos del

edificio ubicado en Auckland, lo cual se puede apreciar numéricamente en la Tabla 4.8.
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Tabla 4. 8: Promedio de los maximos desplazamientos relativos de los muros del
edificio para 1/3 NBS.

Auckland Wellington A; [mm]

Apy 4.7 16.4 3.2

- D 45 12.7 6.0
§ Aps 45 12.7 6.0
Apy 15.3 35.1 11.0

é 0 Apy 37 12.5 3.6
S Ape 10.8 28.4 7.5
Ags 3.9 11.0 11.0

s A 10.3 337 3.5
% Ap, 13.5 47.2 7.0
Az 6.3 21.2 11.0

De lo mostrado en la Tabla 4.8 yen la Figuras 4.10 y 4.11, se tiene que ninguno de
los muros de albafiileria del edificio ubicado en las localidades de Auckland y Wellington
cumple con el umbral de desplazamiento lineal, lo que conllevaria al colapso local de los
muros Y global de la estructura. Este colapso se produciria principalmente por la gran
altura entre piso que posee el edificio en sus dos niveles, lo que repercute en la esbeltez
de los muros de albafiileria y en el brazo palanca de la fuerza sismica en cada nivel. A
esto hay que sumar la mala estructuracion del edificio, ya que éste no posee ningln
contrafuerte en los muros perimetrales, dejando luces libres de 9000 y 15000 [mm]
respectivamente. Al igual que en los muros de albafileria, el diafragma flexible de
madera no posee ningun elemento estructural que redistribuya las cargas sismicas
laterales a los muros de albafiileria que trabajan en su eje fuerte.

Otro de los factores que influyen en la estructura y que vale la pena mencionar es la
poca rigidez que poseen los ladrillos neozelandeses, ya que segun lo planteado en el item

2.1.3, el mdédulo de elasticidad de dichos ladrillos equivale a 1/3 del modulo de elasticidad
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de un prisma de zonas como Chile, valor que se ve reflejado en lo flexible que son los
periodos de la estructura.

Con respecto a la ubicacion geografica y el tipo de suelo, queda de manifiesto que
este posee una gran relevancia en las solicitaciones dinamicas de una estructura, es asi
como los desplazamiento fuera del plano de los muros de albafiileria situados en la
localidad de Wellington son aproximadamente 3 veces los desplazamientos de Auckland,
valor que cobra sentido al comparar la razon entre los coeficiente de peligrosidad de
ambas localidades.

Dada la necesidad de preservar este tipo de estructuras es que como solucion de
ingenieria se debe contemplar la incorporacién de contrafuertes de hormigén armado o
de acero cuyo espaciamiento y grado estructural proporcione la rigidez suficiente para
cumplir con el limite de desplazamiento A, y que estos tengan la particularidad de no
entrar en contacto con el diafragma, para asi traspasar las cargas axiales directamente a
la albafiileria y mantener la rigidez actual. Es por ello que a continuacion se presenta una
propuesta de reestructuracion del edificio la cual busca ser lo menos invasiva y costosa
posible, es por ello que se proponen pilares de hormigon armado de calidad H30 y seccion
transversal de 400x400 [mm], los cuales irian conectados a los muros de albafileria
mediante pernos de anclaje e irian espaciados cada 3000 [mm], para asi cumplir con el
criterio de area maxima por pafio de albafiileria. En cuanto al ancho de la seccién
transversal de los pilares, esta dimension tiene relacion al limite establecido por la
separacion entre vigas, tal como se aprecia en la Figura 4.12, ya que para dimensiones
mayores el diafragma entraria en contacto con los pilares.

Con la finalidad de darle continuidad al muro central de la entrada del edificio en el
segundo nivel, es que se debe cerrar la ventana y llevar el pilar hasta la parte superior del

parapeto, tal como se muestra en la vista general de la Figura 4.13.
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En cuanto al factor de reduccion de inercia de los muros, este parametro no sufrié
cambio alguno, debido a que los pilares no tuvieron contacto con el diafragma, salvo los
muros del eje 1 debido al cierre de la ventana central, lo cual aporto méas carga axial al
muro A.1.2.

A partir de la reestructuracion del edificio y de los pardmetros estructurales ya
mencionados, se obtuvieron los periodos de los modos con mayor masa traslacional en
cada direccion, los cuales se presentan en la Tabla 4.9, donde es posible apreciar la
disminucion de los periodos naturales debido a la rigidizacion del edificio por la

incorporacion de los pilares de hormigon armado.

Tabla 4. 9: Participacion modal de edificio reestructurado.

Modo Periodo [s] Participacion Modal

1 0572 46 [%)]
2 0518 2 [%]
3 0451 22 [%]
4 0388 2 [%]
5 0359 2 [%]
6  0.357 2 [%]
7 0.355 0 [%]
8 0327 0 [%]
9 0325 1 [%]
10 0.278 2 [%]

Con el fin de establecer una comparacion del registro de desplazamiento del nodo
A;; del edificio de albafiileria, es que en la Figura 4.14 se presenta el registro sismico del

mismo nodo para el edificio reestructurado.
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Figura 4. 14: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo del nodo A;; del edificio

reestructurado para 1/3 de NBS.

En la Figura 4.14 es posible apreciar que la incorporacion de los pilares de hormigon
armado disminuyd considerablemente los desplazamientos del nodo A; ; , a tal punto que
el nodo del edificio ubicado en Auckland cumple con el umbral de desplazamiento lineal
en casi todos los terremotos, mientras que en Wellington este parametro verifica

Unicamente para el terremoto de Arcelik en Turquia (T5). Las curvas tiempo versus
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desplazamiento de cada uno de los nodos evaluados del edificio reestructurado se

presentan en el Anexo C.

En la Figura 4.15 y 4.16 se muestran los peak de desplazamiento de los siete

terremotos de cada localidad, el promedio de desplazamiento y el umbral de estabilidad

lateral del muro del edificio reestructurado.
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Figura 4. 16: Desplazamiento relativo de los muros del edificio ubicado en Wellington
para 1/3 de NBS.

En la Figura 4.15 es posible apreciar una gran mejora en el desempefio estructural del
edificio en términos de desplazamiento en la localidad de Auckland, donde todos los
muros cumplen con el umbral de desplazamiento, salvo el muro del nodo A;, el cual
supera levemente este limite. Mientras que en la Figura 4.16 se observa que solo el
parapeto trasero del edificio evaluado en Wellington cumple con el criterio de estabilidad.

A partir de lo visto en los resultados del edificio reestructurado, se concluye que para
que el edificio ubicado en Auckland cumpla con el requisito propuesto por el
Departamento de Obras Publicas de Nueva Zelanda y el criterio de estabilidad lateral de
muros de albafileria se deben adoptar las modificaciones del edificio reestructurado con

la sugerencia de que en la direccion larga del edificio, los muros de hormigon armado
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estén espaciados a 2000 [mm], para que asi todos los muros verifiquen. En cuanto al
edificio ubicado en Wellington, se observd que los desplazamientos de los muros
superaban ampliamente el valor admisible, por lo que se recomienda demoler el edificio

en su totalidad.
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5. CONCLUSIONES

Esta investigacion ha presentado los resultados de la modelacién y evaluacién de un
edificio estructurado en albafileria no reforzada con diafragma flexible de madera
mediante la modelacion en elementos finitos y un analisis tiempo-historia a través del
software estructural SAP 2000. Para ello se recopild una serie de estudios e
investigaciones experimentales que han caracterizado mecénicamente el comportamiento
a flexion y compresion de la albafiileria no reforzada mediante expresiones de elasticidad
y criterios de evaluacion de muros basados en ensayos de compresién axial de prismas
de albafiileria y ensayos de flexion fuera del plano. De igual forma se abordé el
comportamiento flexible del diafragma de madera, siendo éste caracterizado mediante la
metodologia de modelacion propuesta por Wilson [16-17], la cual se basa en ensayos de
flexion de pisos de madera de tamafio mediano y real. Dicha caracterizacién individual
de los elementos estructurales fueron de utilidad para la modelacién en elementos finitos
de una estructura ya existente cuya geometria, dimensiones y métodos constructivos es
tipica en Nueva Zelanda. Dicho modelo fue utilizado para evaluar el desempefio
estructural mediante criterios de estabilidad lateral de muros de albafiileria no reforzada
a partir de un analisis tiempo-historia que contemplé registros sismicos asociados a las

localidades de Auckland y Wellington en Nueva Zelanda.

5.1 Conclusiones Generales

El comportamiento mecéanico en el plano de un muro de albafileria no reforzada
puede ser representado a partir de la expresion propuesta por Lumantarma, mientras que
el comportamiento fuera del plano puede ser representado por la recta lineal de la curva
trilineal fuerza versus desplazamiento propuesta por Derakhshan, considerando como

falla el umbral de desplazamiento lineal A, .
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El comportamiento fuera del plano de un muro de albafiileria no reforzado puede ser
modelado mediante elementos shell lineales con la incorporacion del factor de reduccion
de la inercia para diferentes estados de carga mediante una densidad de malla de
elementos finitos de 250x250 [mm].

El comportamiento en el plano de diafragmas de madera puede ser representado a
partir del modelo de elementos finitos implementado por Wilson, ya que las validaciones
indican que el modelo se ajusta en su totalidad al comportamiento de un diafragma real.
En esta se tesis implementd una metodologia de modelacién mediante un modelo de placa
que se ajusta al comportamiento del modelo de Wilson, para lo cual se generd una
parametrizacion que sirve para la obtencion de modulos de elasticidad de cualquier
configuracion de diafragma.

Los resultados de la modelacion de un edificio existente estructurado en base a
albafiileria no reforzada con diafragma flexible de madera indicaron que los muros
colapsarian debido a los grandes desplazamientos fuera del plano, lo que se debe
principalmente la gran altura entre piso que posee el edificio en sus dos niveles, lo que
repercute en la esbeltez de los muros de albafiileria y en el brazo palanca de la fuerza
sismica en cada nivel. A esto hay que sumar la mala estructuracion del edificio, al no
poseer ningun contrafuerte en los muros perimetrales dejando luces libres de 9000 y
15000 [mm]. Al igual que en los muros, el diafragma no contiene ningin elemento
estructural que permita redistribuir las cargas sismicas a los muros que se encuentra
trabajando en su eje fuerte.

Dada la necesidad de preservar este tipo de estructuras es que Se propuso una
reestructuracion del edificio, la cual consistio en la incorporacion de contrafuertes de
hormigdn armado de grado H30 espaciados cada 3000 [mm], donde se apreci6 que para
el edificio ubicado en Auckland todos los muros cumplian con el umbral lineal de
desplazamiento, salvo el nodo lateral del segundo nivel, por tanto, para que el edificio
verifique en su totalidad, se debe disminuir el espaciamiento de los pilares ubicados en la

direccion larga a 2000 [mm]. En cuanto a la evaluacion del edificio ubicado en
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Wellington, se observo que los desplazamientos de los muros superaban ampliamente el

valor admisible, por lo que se recomienda demoler en su totalidad la edificacion.
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ANEXO A

Tabla A. 1: Fuerza aplicada en las tablas de piso del diafragma.

Tabla Fuerza[KN] Tabla Fuerza[kN] Tabla Fuerza[kN]

TP1
TP2
TP3
TP4
TP5
TP6
TP7
TP8
TP9
TP10
TP11
TP12
TP13
TP14
TP15
TP16
TP17
TP18
TP19
TP20
TP21
TP22
TP23
TP24

0.016
0.040
0.064
0.087
0.109
0.130
0.151
0.171
0.190
0.209
0.227
0.244
0.261
0.277
0.292
0.307
0.320
0.334
0.346
0.358
0.369
0.379
0.389
0.398

R=15yR=2
TP25  0.406
TP26  0.414
TP27  0.421
TP28  0.427
TP29  0.433
TP30  0.437
TP31  0.442
TP32  0.445
TP33  0.448
TP34  0.450
TP35  0.451
TP36  0.452
TP37  0.452
TP38  0.451
TP39  0.450
TP40  0.448
TP41  0.445
TP42  0.442
TP43  0.437
TP44  0.433
TP45  0.427
TP46  0.421
TP47  0.414
TP48  0.406

TP49
TP50
TP51
TP52
TP53
TP54
TP55
TP56
TP57
TP58
TP59
TP60
TP61
TP62
TP63
TP64
TP65
TP66
TP67
TP68
TP69
TP70
TP71
TP72

0.398
0.389
0.379
0.369
0.358
0.346
0.334
0.320
0.307
0.292
0.277
0.261
0.244
0.227
0.209
0.190
0.171
0.151
0.130
0.109
0.087
0.064
0.040
0.016
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Tabla A. 2: Fuerza aplicada en las vigas del diafragma.

R=15 R=2
Sv=50 Sv =100 Sv=50 Sv =100
Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
Viga [kN] Viga [KkN] Viga [kN] Viga [kN]

V1 0.050 V1 0.194 Vvl 0.028 V1 0.110
V2 0.379 V2 1.420 V2 0217 V2 0.826
V3 0.715 V3  2.496 Vv3 0415 V3 1.507
V4 1.007 V4 3.213 V4 059 V4 2.036
V5 1.253 V5 3572 V5 0.756 V5 2415
V6 1455 V6 3572 V6 0.898 V6 2.642
V7 1612 V7 3.213 V7 1021 V7 2717
V8 1.724 V8  2.496 V8 1.125 V8 2.642
V9 1.791 V9 1420 V9 1210 V9 2415
V10 1814 V10 0.194 V10 1.276 V10 2.036
Vil 1.791 V1l 1.323 V11 1.507
V12 1.724 V12 1.352 V12 0.826
V13 1.612 V13 1.361 V13 0.110

V14 1455 V14 1.352

V15  1.253 V15 1.323

V16  1.007 V16 1.276

Vvi7  0.715 Vvir7 1210

V18 0.379 V18 1.125

V19  0.050 V19 1.021

V20 0.898

V21 0.756

V22 0.595

V23 0415

V24 0.217

V25 0.028

106



ANEXO B
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Figura B. 2: Numeracion de muro del eje 1.
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Figura B. 3: Numeracion del muro del eje 2.
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ANEXO C
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Figura C. 1: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo del nodo Ag, del edificio para
1/3 de NBS.
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Figura C. 2: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo de los nodos Ag, y Ags del
edificio para 1/3 de NBS.
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Figura C. 3: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo del nodo Ag, del edificio para
1/3 de NBS.
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Figura C. 4: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo del nodo A}, del edificio para
1/3 de NBS.

112



30

-30
30
-30
30

S

E

o -30

c

=

o

o)

T 30

©

[<5]

=]

=

o -30

=

c

2

S

N

o 30

o

(7]

a
-30
30
-30
30
-30

T1
T I 60
T2
Tl 70
Ts
Tl 40
Ta
Tl 40
Ts
T 60
Te
TEl 50
T?
TEl 40
a) Auckland

Desplazamiento fuera del plano [mm]

30

-30

30

-30

30

-30

30

-30

30

-30

30

-30

30

-30

T,
T 60
T,
TE 70
Ts
T 70
T
TIs! 50
Ts
Tl 30
Ts
TE 25
T
Tl 80
b) Wellington
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1/3 de NBS.

114



30

-30
30
-30

— 30

S

E

o -30

c

o]

o

3

o 30

@

=]

=

o 30

c

Q2

S

S

< 30

o

7

@

[a)]
-30
30
-30
30
-30

T
TEl 60
T
T I 70
Ts
Tl 40
T
Tl 40
Ts
Il 60
Te
TE 50
T
TIs] 40
a) Auckland

Desplazamiento fuera del plano [mm]

30

-30

30

-30

30

-30

30

-30

30

-30

30

-30

30

-30

T
] 60
T
TEl 70
Ts
TE 70
T
TE 50
Ts
TE 30
Ts
TE 25
T
Tl 80
b) Wellington
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Figura C. 8: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo del nodo Agrs del edificio para
1/3 de NBS.

116



Desplazamiento fuera del plano [mm]

20

-20

20

-20

20

-20

20

-20

20

-20

20

-20

20

-20

T

Tl 60
T

Tl 70
Ts

TE 40
T

Tl 40
Ts

Tl 60
Ts

TE 50
T

TE 40

a) Auckland

Desplazamiento fuera del plano [mm]

20

-20

20

-20

20

-20

20

-20

20

-20

20

-20

20

-20

T
TEl 60
T
TIs! 70
Ts
TIs 70
Tu
TE 50
Ts
TEl 30
Ts
TE 25
T
Il 80
b) Wellington

Figura C. 9: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo del nodo Ag, del edificio

reestructurado para 1/3 de NBS.
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Figura C. 10: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo de los nodos Ag, y Ag; del
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Figura C. 12: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo del nodo A;, del edificio

reestructurado para 1/3 de NBS.
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Figura C. 13: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo del nodo Ay 5 del edificio

reestructurado para 1/3 de NBS.
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Figura C. 14: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo del nodo A, del edificio

reestructurado para 1/3 de NBS.
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Figura C. 15: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo del nodo Ag, del edificio

reestructurado para 1/3 de NBS.
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Figura C. 16: Curva Tiempo vs Desplazamiento relativo del nodo Ag; del edificio

reestructurado para 1/3 de NBS.
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