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RESUMEN

En Chile existe abundante materia prima para construir en madera, material que debe
aprovechase para obtener los beneficios econdmicos, ambientales o constructivos que presenta.
Una de las soluciones desarrolladas para construir edificaciones més altas es la madera
contralaminada o CLT (Cross Laminated Timber), sistema que consiste en tablas de madera
apiladas y encoladas en forma cruzada, formando muros compactos. EI CLT se ha utilizado en
edificios de hasta 10 pisos, con resultados excelentes ante cargas estaticas, aunque en Chile su
uso se ve un poco mas lejano debido a la alta sismicidad que existe. Dado que las estructuras
convencionales de CLT de mediana altura son bastante rigidas, se generan aceleraciones y cortes
muy altos, esta investigacion busca mejorar la respuesta dinamica de éstas, utilizando el sistema
constructivo balloon con disipadores de energia.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el desempefio sismico de estructuras CLT
mediante modelos no lineales de edificios de mediana altura, utilizando el sistema balloon con
disipadores de energia, donde se evallan parametros como rigidez, cortes, disipacion de energia,
aceleraciones y desplazamientos.

Para lograr tal objetivo, la investigacion abarcé dos etapas principales, la primera reprodujo el
comportamiento de estructuras CLT con conectores convencionales, que utilizan el sistema
constructivo tipo plataforma, la cual sirvio para calibrar los modelos con resultados
experimentales, y la segunda reprodujo estructuras que utilizan el sistema constructivo tipo
balloon con disipadores de energia. A ambos modelos se les aplicaron distintas cargas dinamicas
a efecto de analizar las ventajas y desventajas del sistema propuesto, comparando los resultados
obtenidos. Al utilizar el sistema constructivo tipo balloon se permitié generar un movimiento de
pivoteo en los paneles ante cargas laterales, logrando disipar energia en las estructuras.

Se concluy6 que el comportamiento ante cargas sismicas de estructuras CLT de mediana altura
que utilizan el sistema constructivo tipo balloon con disipadores de energia presenta grandes
beneficios, porque logra reducir los cortes y aceleraciones, en comparacion con estructuras CLT
con conectores convencionales. Los dispositivos evitarian dafios en contenidos al disminuir la
rigidez del sistema, concentrando la disipacion de energia en los disipadores y evitando tener que

reponer los conectores.
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Capitulo 1: Introduccién 1

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Actualmente, una de las materias primas méas importantes en Chile, y en especial en la zona sur
del pais, es la madera. Chile presenta una gran extensién de plantaciones y bosques, los cuales en
un gran porcentaje son utilizados para generar madera para la construccion. Generalmente, la
construccion en madera en Chile es de viviendas de uno o dos niveles, con estructuras en base a
tabiques con pies derechos y envigados para los entrepisos. Este tipo de construccién no permite
generar espacios y luces muy grandes, ya que las dimensiones y resistencias de las piezas no son
suficientes. Por otro lado, para estructuras mayores se utilizan sistemas de marcos de madera
laminada construidos con el sistema tipo plataforma y generalmente se complementa con otros
materiales, generando sistemas hibridos, evitando asi utilizar muchos arrostramientos, reduciendo
de esta manera las deformaciones en las estructuras. La madera presenta algunas debilidades en
comparacion con otros materiales de construccién y una de ellas es que contiene fibras con
direcciones marcadas. Esto la convierte en un material ortotropico que presenta una menor
estabilidad, por lo tanto, se debe tener cuidado en utilizar los elementos en las orientaciones
adecuadas dependiendo del tipo de carga que esté actuando. Otra debilidad que presenta la
madera, es que tiene una menor resistencia comparada con otros materiales como el hormigén y
el acero, lo que limita su uso a cargas mas pequefias. Sin embargo, la madera junto con sus
conexiones tiene el beneficio de ser un material ddctil que puede absorber energia y deformarse

sin tener fallas fragiles o repentinas.

Con la gran cantidad de madera que existe en Chile, la idea es poder construir estructuras de
mayor altura con este material. Debido a las restricciones que tiene el sistema tradicional de
construccion en madera, nace en los afios 90 un sistema que se utiliza cada vez méas en el mundo,
con resultados optimos para edificios en altura, éste es el Cross Laminated Timber (Madera
Contralaminada) o CLT. EI CLT es un panel que tiene generalmente tres, cinco o siete capas, las
cuales estan compuestas por tablas de madera y cada una de éstas va encolada con la otra de
manera cruzada, formando finalmente un muro macizo. Esta laminacion ofrece mayor estabilidad

a losas que pueden funcionar en dos direcciones, ademas, cuenta con una gran resistencia y baja
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deformacion al tratarse de paneles solidos, permitiendo fabricar muros mas altos y largos,
ofreciendo mayor resistencia a la compresion debido a la cantidad de madera que se utiliza. En
los paneles, se puede aprovechar de utilizar madera de menor calidad estructural para las capas
interiores, debido a que éstas son las que menores esfuerzos presentan al momento de la flexion
en el panel. Este material puede ser competitivo con el hormigon y el acero para edificaciones de
mediana y gran altura. En actualidad, existen estructuras de hasta 10 pisos en CLT como el Forté

Apartments ubicado en Melbourne construido el afio 2012.

Capas transversales Capas Longitudinales

Figura 1.1 Composicion panel CLT (FPInnovations, 2013)

El CLT no solo es un excelente material estructural como ya se ha mencionado, sino que también
presenta buenos desempefios en otros ambitos, por ejemplo, como cualquier construccion en
madera tiene un balance de CO, positivo, porque almacena carbono y produce una menor huella
de éste en su proceso de fabricacion comparado con otros materiales. Esto permite construir de
una forma mas ecoldgica y sostenible. EI CLT, también posee buenas propiedades de resistencia

al fuego y de instalacién entre otras.

En Chile, debido a la sismicidad que existe, no es tan facil implementar este nuevo sistema de
construccion. Por lo tanto, seria bastante arriesgado aventurarse con edificios CLT en Chile sin

antes realizar varias investigaciones y ensayos sobre el tema. Actualmente existen algunos
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trabajos que analizan la respuesta de los paneles ante cargas laterales y sismicas, llegando incluso
a ensayar un edificio CLT de siete pisos en una mesa vibradora aplicando varios registros
distintos. Sin embargo, los resultados mostraron que el sistema aln no estd cien por ciento
preparado para un pais altamente sismico y deben implementarse algunas mejoras, debido a que
las estructuras CLT al ser tan rigidas generan aceleraciones y cortes muy altos para una vivienda
habitable. Por otro lado, en los ensayos realizados por distintos autores, se ha concluido que la
disipacion de energia en las estructuras de madera contralaminada se concentra a nivel de los
conectores, los cuales generalmente fallan después de varios ciclos de carga. Por los motivos
antes mencionados, nace la necesidad de generar un sistema que reduzca las aceleraciones y

cortes en las estructuras CLT, y que también disipe de mejor manera la energia en las uniones.

Para obtener una mejor respuesta ante cargas sismicas en estructuras CLT, en esta Tesis se
estudid la posibilidad de utilizar distintos tipos de disipadores de energia, ya sea en las uniones de
los paneles a la fundacion, como también en las uniones entre los paneles. Se utilizaron
disipadores friccionales y de fluencia en modelos de estructuras CLT de uno hasta siete pisos.
Estos disipadores funcionan con el movimiento relativo de los paneles con respecto al suelo y el
desplazamiento relativo entre paneles adyacentes. Para lograr un mejor aprovechamiento del uso
de los disipadores, se utiliz el sistema constructivo tipo balloon. Este sistema mantiene la
estructura vertical continua en toda la altura del inmueble, a diferencia del sistema tipo
plataforma que en cada piso utiliza un elemento estructural vertical distinto, evitando asi
mantener la continuidad. Al utilizar paneles continuos en toda la altura del edificio, las cargas
laterales generan pivoteos en éstos y concentran las deformaciones en los disipadores. El hecho
de contar con muros continuos hace que la esbeltez de ellos aumente y que la estructura se
flexibilice, mejorando asi el desempefio global del edificio. Si se utilizara el sistema tipo
plataforma, el movimiento de pivoteo en los muros seria bastante menor y las deformaciones en
los disipadores también se verian reducidas. En la actualidad, el sistema constructivo balloon se
utiliza muy poco, y menos aun cuando se trata de estructuras de méas de dos pisos. El desarrollo
de esta investigacién permite posicionar el sistema balloon en la actualidad como una buena
alternativa a las construcciones en madera de mediana altura especificamente en CLT. Las
estructuras construidas actualmente con CLT, utilizan el sistema tipo plataforma, el cual presenta

algunos fendmenos desfavorables que no se observan en el sistema balloon, como por ejemplo, el
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creep perpendicular a la fibra y la contraccién por cambio de humedad en las losas, o el
aplastamiento en losas producto de la flexion en la direccion del eje de los muros. Con el uso del
sistema balloon, se pueden evitar problemas de deformaciones diferenciales, las cuales se ven

aumentadas al incrementar la cantidad de pisos.

1.2 HipOtesis

Las estructuras de CLT de mediana altura que utilizan el sistema constructivo tipo balloon con
disipadores de energia logran un buen desempefio ante cargas sismicas locales, logrando un

control sobre el corte sismico y reduciendo las aceleraciones en las edificaciones.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio sismico de edificios CLT en mediana altura que utilizan el sistema balloon
con disipadores de energia, analizando parametros como rigidez, resistencia, disipacion de

energia, aceleraciones y desplazamientos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar los antecedentes sobre el sistema constructivo actual en CLT y su comportamiento
ante cargas laterales.
e Reproducir ensayos experimentales realizados por otros autores en muros y estructuras CLT,

analizando el comportamiento de sus conectores.
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e Desarrollar y posicionar como una alternativa factible la construccion de estructuras de
madera de mediana altura con el sistema balloon, el cual se utiliza muy poco en

construcciones con CLT.

e Predecir el comportamiento de modelos no lineales de edificios CLT que utilizan el sistema
balloon ante registros sismicos, incluyendo disipadores de energia y analizando el
comportamiento de conectores y paneles.

e Mejorar la disipacion de energia, disminuir las aceleraciones y controlar los cortes basales en
modelos de estructuras CLT que utilizan el sistema balloon con disipadores de energia, en

comparacion con modelos de estructuras CLT que utilizan conectores convencionales.

1.4 Metodologia y alcances del trabajo

Como primera etapa para el desarrollo de esta Tesis, se reviso la bibliografia existente del sistema
CLT, sus propiedades, comportamiento y parametros de disefio. Principalmente, se busco
informacidn referente a ensayos en muros o estructuras ante cargas laterales, aplicando cargas
ciclicas o sismicas, recopilando de esta manera informacion que permitié analizar y determinar

las falencias que presenta el sistema actual.

La segunda etapa fue el desarrollo de las herramientas de modelacién, primero se definieron los
muros CLT, para lo cual se utilizaron médulos de elasticidad obtenidos de trabajos previos. A
continuacidén, se modelaron y se calibraron los conectores convencionales, tal como anclajes,
conectores de corte o tornillos, todos con sus histéresis a fuerzas de traccion y cortante. Para esto
también se utilizaron datos experimentales. Los conectores ya modelados se incorporaron a los
muros y se aplicaron patrones de cargas laterales ciclicas en los paneles, se utilizaron distintas
configuraciones de muros basadas en ensayos existentes que sirvieron para calibrar los modelos.
Finalmente, se modelaron estructuras de uno hasta tres pisos con conectores convencionales, a las
cuales se les aplicaron cargas laterales estaticas; también, registros sismicos. Los modelos de las
estructuras intentaron reproducir ensayos a escala real que utilizan el sistema constructivo tipo

plataforma.
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La siguiente etapa fue modelar los disipadores de energia, los cuales se disefiaron y se definieron
utilizando distintos tipos de modelos que contiene el programa computacional usado y de esta
manera se logrd representar las histéresis de los disipadores friccionales y de fluencia. Los
disipadores modelados fueron incorporados a distintos muros CLT, a los cuales se les aplicaron
cargas laterales ciclicas y registros sismicos con el objetivo de verificar sus desempefios. A
continuacion, se modelaron estructuras de CLT de distinta cantidad de pisos utilizando el sistema
balloon. En los modelos, los conectores convencionales fueron reemplazados por disipadores de
energia para luego aplicar cargas laterales estaticas y registros sismicos a las estructuras

modeladas.

Con los resultados obtenidos en las modelaciones de estructuras CLT con conectores
convencionales y en las estructuras que utilizaron el sistema balloon con disipadores de energia,
se pudieron comparar ambas respuestas y analizar las fortalezas y debilidades de incorporar
disipacion de energia a estructuras CLT construidas con el sistema balloon. Finalmente, también
se analizo la factibilidad constructiva de incorporar los disipadores de energia a las estructuras

CLT y se sugirieron algunas opciones para su instalacion.

La investigacion realizada trata sobre las estructuras de madera, especificamente, se centra en
edificaciones de material CLT construidas con el sistema tipo balloon. Por otro lado, se debe
tener en cuenta que se estudia solo el comportamiento estructural de los paneles CLT y no otros
aspectos de disefio, como por ejemplo, la resistencia al fuego, aislacion, etc. Se analiza el
funcionamiento global del modelo estructural, pero no se pretende estudiar efectos locales en los
paneles. En esta investigacion, se analizaran modelos numéricos de estructuras CLT con
conectores no lineales, evaluando distintos parametros de respuesta y se examinando el

desempefio particular de las conexiones.

1.5 Principales resultados

Se logro obtener un buen comportamiento sismico en modelos de estructuras CLT de mediana

altura que utilizan el sistema balloon, incorporando disipadores de energia. De esta manera, se



Capitulo 1: Introduccién 7

concluye que es posible implementar la madera contralaminada en edificios de mediana altura en

Chile, aprovechando todas las ventajas estructurales que presenta el CLT.

En los modelos de estructuras CLT que utilizan el sistema balloon con disipadores de energia, se
logro controlar los cortes basales y disminuir las aceleraciones méximas en comparacion con las
estructuras CLT con conectores convencionales. La disminucién de la rigidez global del sistema
permitio reducir las aceleraciones, evitando dafios en los contenidos y personas. Al controlar los
cortes basales se pueden reducir las fuerzas de disefio, por lo tanto, se requieren menos elementos
resistentes en comparacion con el sistema actual de construccion en CLT. Los desplazamientos se
mantuvieron dentro de rangos aceptables al incluir disipadores de energia a las estructuras CLT

construidas con el sistema balloon.

La energia de deformacion que incluye la deformacion elastica e inelastica, no siempre fue mayor
en las estructuras CLT que utilizan el sistema balloon con disipadores. Esto se debe a que la
disminucion del corte basal genera que se disipe menos energia. A pesar de lo mencionado
anteriormente, la disipacion de energia en las estructuras con el sistema balloon mejord, puesto
que esta se concentrd en los disipadores de energia, lo que evita tener que cambiar los anclajes
luego de un evento sismico como es el caso de las estructuras CLT convencionales. Por otra
parte, la disminucion del corte en estructuras CLT evita dafios en conectores convencionales, 10s

gue igualmente se deben ocupar en estructuras que utilizan el sistema balloon con disipadores.

Se logré reproducir de buena manera en los modelos computacionales el comportamiento ante
cargas sismicas de conectores convencionales, de muros y estructuras con este tipo de conectores.
También se llego a los resultados esperados para los modelos que utilizan el sistema balloon con

disipadores de energia sismica.

Se logrd incursionar en la utilizacion del sistema balloon para edificios de madera de mediana
altura, obteniendo buenos resultados. En la busqueda de poder materializar las conexiones, se

encontraron maneras de poder incorporar los disipadores al sistema en la préactica.
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1.6 Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2, se tratan los antecedentes del estado del arte del sistema de construccion CLT
con sus parametros de disefio. Ademas, se mencionan trabajos de diferentes autores referentes a
estructuras CLT bajo cargas laterales. Finalmente, se revisan investigaciones de sistemas que
utilizan disipacion de energia. A continuacion, en el Capitulo 3, se muestra la modelacion de los
paneles CLT y de los conectores convencionales, para luego modelar ambos y aplicar distintos
patrones de carga laterales. También en este capitulo, se analiza la respuesta de modelos de
estructuras con conectores convencionales ante el registro sismico de Kobe. En el Capitulo 4, se
realiza el disefio de los distintos disipadores de energia y la inclusion de estos a muros CLT, se
aplican cargas estaticas y dinamicas a los modelos de muros individuales. A continuacion, se
modelan estructuras CLT que utilizan el sistema balloon con disipadores de energia y se aplican
distintos registros sismicos en el tiempo. Luego de haber explicado los métodos de modelacion y
disefio de las estructuras, en el Capitulo 5, se analizan los resultados obtenidos de los distintos
modelos con conectores convencionales, comparandolos con resultados de ensayos realizados por
distintos autores, ensayos de donde fueron extraidos los parametros de modelacion. En el
Capitulo 6, se analizan los resultados obtenidos de los distintos modelos que incluyen disipadores
de energia. Adicionalmente, se comparan los resultados entre el sistema de construccion
convencional con CLT y el sistema tipo balloon en CLT con disipadores de energia frente a la
demanda sismica. Finalmente, en el Capitulo 7, se muestran las conclusiones de la investigacion,

situdandolas en el contexto del conocimiento actual.
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CAPITULO 2 PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO ANTE CARGAS LATERALES
DEL CLT

2.1 Introduccién

En este capitulo, se describe el CLT como material de construccién, indicando las ventajas que
presenta frente a otros materiales mas comunes. Se definen los métodos mas utilizados para el
disefio estructural de los paneles CLT y se analizan los tipos de conectores que se usan
actualmente para su montaje. Finalmente, se analiza el comportamiento de estructuras CLT ante
cargas sismicas. Lo que se expone en este capitulo sirve para contextualizar y conocer lo que
actualmente se ha investigado en madera contralaminada, particularmente en el ambito

sismoresistente.

2.2 EI CLT como material de construccion

Las construcciones en madera se caracterizan por presentar distintos sistemas estructurales,
donde se distinguen dos a grandes rasgos, el primero y mas utilizado en Chile es el sistema de
entramado cuyos elementos principales son vigas, pilares, pies derechos, soleras, etc. El segundo,
menos usado en Chile, es el sistema de estructuras macizas de madera, tal como elementos con
bloques ensamblados, clavados o pegados que forman elementos solidos. EI CLT entra dentro de
esta categoria, debido a que forma un panel sélido. EI CLT es un sistema relativamente nuevo
que nacié en los afios 90 en Europa y que actualmente se produce en mayor cantidad en paises
como Austria, Alemania, Italia, Suiza, Republica Checa y otros; pero se estd empezando a utilizar
en construcciones en Estados Unidos, Australia, Inglaterra, Nueva Zelanda, y en muchos otros
paises, aumentando notablemente su uso en los ultimos afios. EI CLT béasicamente consta de
tablas aserradas de madera que se ordenan juntdndolas de canto, a las cuales se les aplica un
adhesivo por su cara mas ancha (de la misma manera que para la madera laminada) y se coloca
otra capa de tablas apiladas de la misma manera pero ahora en direccion perpendicular a la
primera capa, luego se van aplicando mas capas de forma ortogonal hasta llegar al espesor
deseado (siempre con un numero impar de capas). Cuando termina el armado de las capas, el

siguiente paso es aplicar presion sobre el panel durante un tiempo determinado para lograr que el
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adhesivo fragle. Finalmente, las capas ya unidas funcionan como un panel macizo (proceso de
fabricacion se muestra en Figura 2.4). Los paneles pueden ser de las dimensiones que el
fabricante desee y su limite dependera de la maquinaria existente y de las capacidades para poder
transportarlos a obra. En la actualidad, para el sistema plataforma lo mas comdn es que sean de 3
m de alto por el largo necesario (hasta 18 m por motivos de transporte) y de hasta 500 mm de
espesor. Para el sistema balloon considerado en este trabajo, las dimensiones son similares a las
tipicas producidas en paneles pero cambiando el largo por el alto, ya que el panel es continto
para la altura total del edificio. Cominmente, se trabaja con paneles de 3 a 7 capas, con espesores
de tablas que van desde los 15 mm a los 50 mm y anchos de 60 mm a 240 mm, éstas se van
uniendo mediante finger joints para lograr los largos necesarios. El sistema CLT naci6 para poder
hacer competitiva la madera frente a otros materiales mas clasicos que se utilizan en estructuras
en altura como el hormigén armado y el acero, debido a que la laminacion cruzada del CLT
ofrece mayor estabilidad para losas en dos direcciones y permite muros mas altos y largos con
mayor resistencia que los sistemas de entramado de madera. Actualmente, el Euroc6digo 5 no
incluye adn el sistema CLT, pero existen paises europeos que ya poseen o estan desarrollando
normas al respecto. En Estados Unidos existe la norma ANSI/APA PRG 320, la que indica los

requisitos, calificacion y aseguramiento de la calidad de la madera contralaminada.

Figura 2.1 Edificio Stadthaus Murray Grove (KLH UK, 2017)

En varios paises europeos y EE.UU., se estan construyendo cada vez mas estructuras con CLT,
ya sea en un cien por ciento con este material o combinandolo con otros materiales como

hormigon armado o acero. Dentro de los edificios mas destacados construidos solo con CLT se
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pueden mencionar el Stadthaus Murray Grove de 8 pisos ubicado en la ciudad de Londres, el
Forté Apartments que cuenta con 10 pisos o el Milano Via Cenni, el proyecto residencial mas
grande en Europa construido en madera (Figuras 2.1, 2.2 y 2.3 respectivamente). En Chile, la
experiencia adn es reducida, pero se esta avanzando, se construyd una casa de 120 m? y dos pisos
de altura en San Pedro de la Paz y otra de 180 m? y tres pisos en San Bernardo. Durante el afio
2018 deberia comenzar la construccion de cuatro jardines infantiles a lo largo del pais, los que

seran en su totalidad de CLT.

Figura 2.3 Proyecto Milano Vina Cenni (Castro, 2012)

ElI CLT tiene un mejor comportamiento del punto de vista estructural que los sistemas de marcos
o0 entramados de madera, debido a que es mas rigido y no necesita arrostramientos o elementos
para reducir las deformaciones entre pisos. Por otro lado, al poseer losas y muros llenos existe
mayor cantidad de material, lo que admite cargas mas elevadas. La madera contralaminada puede
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ser competitiva contra materiales como el hormigon o el acero en estructuras de mediana y gran
altura, dado que puede soportar cargas similares, pero con un peso propio mucho menor, lo que
se traduce en fundaciones mas pequefias y también en cargas sismicas mucho menores. La
estabilidad que ofrece la laminacion cruzada permite fabricar losas mas largas y anchas; también,
muros mas altos que pueden cubrir varios pisos. Por otro lado, la disposicion de las capas
cruzadas hace que los paneles posean rigideces relativamente altas en el plano y fuera del plano.

A 4 2 Lumber grouping

A # Lumber { layers cutting to length
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| Dt

Figura 2.4 Manufactura de paneles CLT (FPInnovations, 2013)
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Un factor importante, actualmente, para construir en madera son las ventajas del punto de vista
ambiental que presenta este material frente a otros, porque los arboles almacenan carbono
mediante la fotosintesis y por otro lado, la extraccion y manufactura de CLT o de la madera en
general, requiere menos energia que otros materiales de construccion, por lo tanto, se produce
menor cantidad de CO, (hasta cinco veces menos que para la fabricacion de cemento y hasta 24
veces menos que para el acero). Estos dos aspectos contribuyen a una huella de carbono mucho

mas baja que la de otros materiales y ayuda a reducir el calentamiento global.

Otra cualidad importante del CLT es su buena resistencia al fuego, debido a la gran masa que
tienen los paneles, los cuales forman una capa carbonizada que es dificil de traspasar y evita que
se propague el fuego a otras habitaciones, al contrario de las estructuras de entramado ligero de
madera que deben ser provistos de otros materiales para poder cumplir con las exigencias al
fuego. Por otro lado, los paneles contralaminados presentan buenos niveles de aislamiento
acustico si se sigue el disefio e instalacion adecuados, también poseen un buen aislamiento
térmico siempre que se realicen buenas practicas constructivas controlando los flujos de aire y

evitando que los paneles absorban demasiada humedad.

Otra de las grandes ventajas del CLT es que al ser un sistema prefabricado permite una gran
precisién en su montaje y acorta en gran medida los tiempos de construccion comparado con
otros materiales, se construye en seco y los paneles pueden venir desde fabrica con todos los
cortes y disefios necesarios para solo ensamblar y unir las partes en obra. En el montaje del CLT
se necesita una menor cantidad de mano de obra, existe una mayor seguridad y se generan menos
perdidas de material que en otros tipos de construccion. Por otra parte, al ser un sistema modular
también es ideal para ampliaciones en edificios existentes e incluso se puede aprovechar su buen
aspecto para dejarlo a la vista. Los paneles requieren de una construccion industrializada que
permita precision en los cortes y reduzca los tiempos de fabricacion. En Chile, ese es uno de los
mayores contratiempos para este sistema, porque se ha empezado por una fabricacion mas
artesanal en comparacién a lo utilizado en paises mas desarrollados, sin embargo, este avance
debe darse con el tiempo. Los tiempos de construccién se pueden reducir a mas de la mitad
comparados con materiales tradicionales como el hormigon. Ademas, existen otros factores que

hacen que el CLT se vuelva competitivo econdmicamente en comparacion con otros sistemas
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constructivos (siempre comparando con los mismos estandares de prestacion), por ejemplo, para
casas de no mas de dos pisos puede que el CLT no sea rentable del punto de vista de los costos,
pero se pueden lograr ahorros de energia a lo largo de la vida util de la casa. La Figura 2.5
muestra una comparacion de los costos de construir en CLT, en entramado liviano de madera y
en hormigon, se puede ver que a medida que aumenta la altura de las construcciones, el CLT se

vuelve mucho més competitivo.

CLT: Cost competitive at 8-14 stories
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Figura 2.5 Comparacion del costo de construcciones en distintas alturas en CLT y otros
materiales (Pei et al., 2014)

Los principales criterios de disefio del CLT son los siguientes:

e Resistencia a flexion y resistencia al corte; en el plano y fuera del plano.
e Capacidad de carga a compresion.

e Compresién perpendicular a las fibras (apoyos).

e Serviciabilidad frente a vibracion de las losas.

e Resistencia al fuego.

e Aislacion acustica.

e Aislacion termica.

o Deflexiones a corto y largo plazo.

e Flecha instantanea y deflexion a largo plazo (creep).
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2.3 Disefio estructural de CLT

Como ya se menciond, el CLT se conforma por capas ordenadas en forma perpendicular, por lo
tanto su comportamiento va a depender de los modulos de elasticidad paralelos y perpendiculares
a la fibra de la madera, por esto, las capas superficiales en las losas siempre tendrén las tablas
dispuestas en la direccion de la luz mayor para poder aprovechar la capacidad a flexion de las
capas externas, incluso se pueden utilizar maderas de menor calidad en las intermedias. En los
muros las capas exteriores siempre deben ir con las tablas dispuestas en forma vertical para

aprovechar la capacidad de la madera en compresion paralela a la fibra.

La madera contralaminada es un material relativamente nuevo, donde se han utilizado distintos
métodos de analisis estructural. En un principio, se usaron métodos experimentales que eran mas
precisos y se basaban en el comportamiento real de los paneles, pero estos métodos eran poco
versatiles, porque necesitaban de nuevos ensayos cada vez que se cambiaban el nimero de capas,
tipo de material o incluso el tipo de fabricacion. Por este motivo, se crearon métodos analiticos
que permiten predecir el comportamiento de distintas configuraciones de paneles CLT. En
Europa, actualmente, existen tres métodos que son los mas utilizados, los cuales se describiran
mas adelante. Al igual que en otros productos de madera, el CLT utiliza factores de ajuste por

distintas condiciones, como factor por duracion de carga, factor por contenido de humedad, etc.

Rolling Shear failure
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Figura 2.6 Falla por rodamiento de capas transversales (Gagnon y Mohammad, 2011)

Siempre se debe tener en cuenta la resistencia al corte de las capas transversales cuando los

paneles trabajan a flexion fuera del plano, ya que la madera tiene un bajo modulo de corte
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perpendicular a la fibra (mddulo de rodamiento Gr) y se pueden producir fallas como la que se ve
en la Figura 2.6. Es por esto que los fabricantes recomiendan utilizar tablas con anchos de por lo

menos 3,5 veces el espesor. A continuacion, se menciona uno de los modelos analiticos.

Método por analogia de corte o de Kreuzinger: Este considera los diferentes médulos de corte de
todas las capas en ambas direcciones. Es uno de los métodos més precisos, porque no descuida el
efecto de la deformacion por corte, la que en algunos casos puede ser hasta un 20% de la
deformacion total en losas (Figura 2.8). Este método no tiene limitacion para el niUmero de capas
y para la relacion luz por espesor de los paneles (L/d). EI método considera dos vigas virtuales A
y B, donde la viga A suma las rigideces de cada capa del panel con respecto a sus propios centros
y la viga B suma los puntos de Stenier con respecto al eje neutro del panel (Figura 2.7). Estas dos
vigas se acoplan con elementos infinitamente rigidos, de modo que la deformacion sea igual entre
ambas vigas. Este método ha sido el adoptado por la norma ANSI/APA PRG 320. Los modulos

de elasticidad y corte efectivos se calculan de la siguiente manera:

n 1'113 n
(ED =(ED , HEDg=Xi, Eibi 75 + XL EAiz (2.1)

a2

eff [ 1y N
[(2G1b)+( Zi:ZGibi +(20nb) ]

donde:

(GA)

(esta rigidez se incluye para calcular deflexiones), (2.2)

Ei: Mddulo de elasticidad de cada capa.
Gi: Modulo de corte de cada capa.

bi: Ancho de cada capa.

h;: Espesor de cada capa.

A Area de cada capa.

z;: distancia desde el centro de cada capa el centro del panel.
l I " ‘ l ‘ ‘ Beam A
‘ I I Beam B

Figura 2.7 Modelo de viga para método de Kreuzinger (Gagnon y Mohammad, 2011)
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Con este método, se pueden obtener las tensiones en cada capa y se puede determinar la deflexion
total sumando la contribucion por flexion y por corte. En el Anexo 2.1, se mencionan otros dos

métodos que se utilizan para calcular las tensiones efectivas en los paneles CLT.
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Figura 2.8 Porcentaje de deformacion por flexion y por corte dependiendo de la razén L/d en
panel CLT (Fellmoser y Blass, 2004)

Calculando los modulos efectivos por cualquiera de los métodos descritos, se pueden obtener las
tensiones, principalmente, para cargas a flexion fuera del plano con métodos simplificados de
disefio como los utilizados en madera aserrada. Las tensiones obtenidas con los modulos
efectivos y las solicitaciones existentes en el material deben ser siempre menores a las tensiones

admisibles del material.

La resistencia a la compresion para muros CLT con cargas verticales se calcula de forma similar
que para columnas de madera aserrada, pero en el caso del CLT solo se considera el area de las
capas longitudinales, que son las que toman las cargas de compresion paralelas a la fibra. Los
factores de modificacion por esbeltez pueden ser calculados por métodos utilizados en madera
aserrada, pero considerando la rigidez efectiva calculada con alguno de los métodos antes

mencionados. Se recomienda que la esbeltez C. sea menor que 150.

_H
Ce=3<150, (2.3)
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Ie

Teff— ﬁf ’ (24)

Aq=b Yihi, (2.5)
hid ..

le="22+b 3 hi zi” (2.6)

donde:

H: altura del muro.
bi: Ancho de cada capa.
h;: Espesor de cada capa.

z;: distancia desde el centro de cada capa al centro del panel.

Para otros tipos de carga, se pueden utilizar métodos simplificados que consideran las capas que
actdan en el lado fuerte de las fibras y factores que reducen las tensiones admisibles, lo que
implica mantenerse siempre en lado conservador. Para el disefio con tipos de cargas distintas a las

mencionadas, se recomienda revisar el CLT Handbook (FPInnovations, 2013).

2.4 Conexiones en CLT

Uno de los puntos mas importantes para el buen funcionamiento estructural del CLT son sus
conexiones. Dada la alta rigidez de los paneles, las deformaciones se traducen principalmente a
los conectores. Se debe tener un especial cuidado en las conexiones al momento del montaje en
obra, porque los paneles generalmente vienen cortados y la partida donde se pueden generar mas
errores es en la cuadratura de las estructuras y en la instalacion de los conectores. Los conectores
utilizados en este sistema deben ser ductiles para evitar fallas repentinas, especialmente ante
cargas dindmicas que pudieran afectar la integridad de la construccién. En las estructuras con
CLT, se pueden distinguir dos tipos de conexiones. El primero, basado en placas metélicas que
funcionan ya sea a corte o a traccion y pueden unir los paneles a la fundacion o los paneles a las
losas de pisos superiores. Estas placas van unidas mediante clavos o tornillos a la madera y
mediante pernos de anclaje al hormigon de las fundaciones. Dentro de las placas metalicas se

encuentran las que trabajan a corte y son ubicadas en el centro de los muros, estas generalmente
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tienen forma de “L”, y estan las placas que trabajan a traccion y que son ubicadas en los extremos
de los muros para absorber las fuerzas provocadas por el volcamiento del panel. Estas placas son

Ilamadas anclajes o hold-downs. Ambos conectores se muestran en la Figura 2.9 y 2.10.

a) Conector a traccion b) Conector de corte

Figura 2.9 Conectores con placas metalicas en CLT (FPInnovations, 2013)

Figura 2.10 Anclaje y conector de corte instalado en muro CLT (Lauriola y Sandhaas, 2006)

En el segundo tipo de conexiones, se encuentran los tornillos autoperforantes, los que sirven para
unir muros en forma perpendicular, muros de canto, losas a muros o paneles de losa entre si. En
la actualidad, existe una gran cantidad tornillos fabricados con materiales muy ddctiles y largos
de hasta 600 mm, son muy faciles de instalar y en la mayoria de los casos no necesitan
perforacion previa, lo que facilita en gran medida la construccion. En las conexiones con tronillos

autoperforantes, se distinguen dos tipos de uniones para ensamblar paneles de canto, la primera
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es la conexidén half-lap o traslapada, la cual se muestra en la Figura 2.11 a); la segunda es la
unioén spline o ranurada, donde se realiza un rebaje en los paneles y se utiliza una placa de
terciado para unirlos. Esta ultima puede ser por una cara, por ambas caras 0 interna como se
muestra en la Figura 2.12. Las uniones perpendiculares entre muros y las uniones losa-muro van

simplemente a tope con tornillos autoperforantes, como se muestra en la Figura 2.11 b).
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Figura 2.11 Uniones en CLT con tornillos autoperforantes (FPInnovations, 2013)
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Figura 2.12 Distintos tipos de uniones tipo spline (FPInnovations, 2013)
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Los métodos utilizados para calcular la resistencia de las conexiones no difieren en gran medida
de los utilizados para madera aserrada o laminada, la diferencia en el CLT es que existen distintas
direcciones de fibra de la madera dependiendo de las diferentes capas. Blass y Ubiel (2006, 2007
y 2014), ensayaron distintos tipos de conectores para distintas configuraciones de paneles y tipos
de carga, obtuvieron férmulas empiricas para determinar la capacidad de las conexiones
dependiendo de factores como el didmetro y largo de los conectores, de la densidad de la madera
y de la direccidn de la carga. Los resultados de estos ensayos no difieren en gran medida de las
ecuaciones utilizadas por el National Design Specification for Wood Construction (NDS), la que
utiliza los modelos de falla comunes en conexiones con conectores cilindricos en madera.
Siempre se debe tener cuidado con los espaciamientos de los conectores y sus distancias hacia los
bordes para asegurar asi el buen comportamiento de las conexiones. En la Figura 2.13, se

muestran algunos de los ensayos realizados por Ubiel y Blass.
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Tested positions of dowel type fasteners Tested directions

Figura 2.13 Algunos de las conexiones ensayadas por Ubiel y Blass (Blass y Ubiel, 2006)

2.5 CLT ante cargas laterales

Uno de los aspectos que tiene mayor incertidumbre en el CLT es su comportamiento ante cargas
laterales, principalmente, aplicando movimientos sismicos. El objetivo que se busca alcanzar en
los ultimos afios es construir edificios de mediana o gran altura en madera, lo que se ha logrado
en zonas que no presentan gran demanda sismica. Muchos de estos edificios son completamente
de CLT o en otros casos combinan el CLT con otros materiales de construccion mas

tradicionales, sin embargo, no existe ningun edificio en altura construido solo con CLT en alguna
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zona con alta demanda sismica como por ejemplo Chile. Varios autores han investigado el
comportamiento del CLT ante cargas laterales dindmicas, ya sea con ensayos a nivel de
conectores, muros o estructuras a escala real. Estos investigadores han logrado concluir que las
estructuras de CLT son bastante resistentes a los sismos de gran magnitud, siempre y cuando se
realice un buen disefio de sus conectores. En general, en estos ensayos no se han presentado
dafios mayores ni condiciones cercanas al colapso de las estructuras, pero si se ha demostrado
que las estructuras de CLT son demasiado rigidas por la condicion de sus paneles, los que
presentan una deformacion casi imperceptible. Esto hace que los cortes basales generados sean
muy altos y las aceleraciones dentro de los edificios también. Las aceleraciones, en algunos
casos, pueden ser excesivas para la vida humana y pueden generar muchos dafios en el contenido
de los inmuebles. Como ya se menciond, los paneles tienen muy baja deformacion, por lo tanto
los conectores son los que deforman y disipan la energia en la estructura. Los conectores son
bastante ddctiles, pero con un nivel de carga sismica alta no logran disipar la energia necesaria
para lograr un buen nivel global de ductilidad. Los conectores después de varios ciclos de carga
comienzan a degradar su rigidez y la disipacién de energia se va perdiendo, ademas, el dafio se
concentra especificamente en ellos, lo que implica tener que reponerlos. Uno de los objetivos de
esta investigacion es poder aumentar la disipacion global de energia en el edificio, disminuyendo
las altas aceleraciones y cortes en la estructura, evitando dafios y cambios de los conectores y asi

seguir manteniendo las condiciones de servicio.

Gavric et al. (2012b) realizaron una serie de ensayos con cargas ciclicas en conexiones entre
paneles con tornillos autoperforantes, consideraron todas las uniones posibles para muros y losas
y realizaron ensayos a extraccion lateral y extraccion axial de los tornillos (Figura 2.14). Ellos
clasificaron las conexiones como de alta o media ductilidad segun la clasificacion que da el
Eurocddigo 8. Por otro lado, evaluaron la sobreresistencia de las conexiones, obteniendo entre un

20% hasta un 90% mas de resistencia que la especificada por los fabricantes.

Otro de los ensayos realizados por Gavric et al. (2012a) fue someter a cargas ciclicas conectores
metalicos de corte y traccion (Figura 2.15 a)), luego de obtener los resultados de éstos, calibraron
modelos no lineales para representar la histéresis de los conectores y los implementaron a un

modelo con muros CLT (Figura 2.15 b)). Los muros fueron modelados como elementos shell
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lineales ortotropicos y se sometieron a distintos tipos de cargas laterales, se compar6é su
comportamiento con resultados de muros ya ensayados con los mismos tipos de conectores,

donde las respuestas de los modelos fueron similares a las experimentales.

CONECTOR CONECTOR
RACCION CORTE

a) Ensayo con cargas ciclicas en conector de corte b) Modelo de muro con conectores
Figura 2.15 Trabajo realizado por Gavric para conectores metalicos (Gavric et al., 2012a)

Por otro lado, Popovski y Karacabeyli (2012) realizaron varios ensayos con cargas monotonicas y
ciclicas en distintas configuraciones de muros CLT, donde variaron la cantidad y tipo de
conectores, la carga vertical, las dimensiones de los paneles y la cantidad de pisos. Observaron
que al aumentar la carga vertical los paneles tenian una mayor resistencia y una rigidez mas alta.
Por otro lado, concluyeron que los paneles con conectores a traccion mostraron mayor rigidez y
ductilidad que los unidos solo con conectores de corte; también, que los muros formados por mas

de un panel presentan menor resistencia y rigidez, pero tienen una mayor ductilidad. Ademas, se
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pudo confirmar que el comportamiento de los muros es gobernado por las conexiones, las que
generan la ductilidad en el sistema, por lo tanto, en esas zonas es donde se debe buscar
implementar sistemas que mejoren el comportamiento sismico de los muros. En la Figura 2.16, se
muestran algunos de los ensayos realizados por Popovski. En la primera columna, se muestra la
configuracién del muro ensayado. En la segunda, se indica el nombre asignado al ensayo, donde
la segunda letra indica el tipo de conector de corte que se utilizo (A, B o C), después del guion se
indica el tipo de tornillos utilizado y se incluye la letra H si tiene conectores a traccion (SN:
spiral nails, TR: timber rivets, RN: annular ring nails, S1: SFS screws 4x70 mm, S2: SFS screws
5x90 mm). En la tercera columna, se mencionan los tipos de placas con su ubicacién y los tipos y
cantidad de tornillos (D: diametro, L: largo). La cuarta columna indica la carga vertical. La quinta
muestra el tipo de carga del ensayo (CUREE: ciclico, Ramp: monotonico, 1ISO16670).

Wall Test Brackets dl; -i ' Vertical Load Lateral
Configuration Designation Ve Fo e [,/m] Load
CA-SN-00 0 CUREE
CASNOL Bmcke;}?lpﬁlgczdjtlé 10mm 10 Ramp
CA-SN-02 D s o 1. B 10 CUREE
CA-SN-03 20 CUREE
CA-EN-04 RN 10d (3 4 x 76mm)_ n=12 20 CUREE
e el CA-51-05 S1 (4 x 70mm) n=18 20 CUREE
I CA-52-06 S2 (5 x 90mm) n=10 20 CUREE
CC-TR-09 Bracket C. Rivets L=65mm. n=10 20 Ramp
CC-TR-10A Bracket C. Rivets L=65mm_ n=10 20 CUREE
SN 16d (3.9 x 89mm). n=18 5
CA-SNH-07 Same on Hold-Down 20 Ramp
CA-SNH-08 SN 16d (3.9 x 89mm). n=18 2 CUREE
Same on Hold-Down
-M- CA-SNH-08A SN 16d (3.9 x 89mm), n=18 20 CUREE
II e 12d (3.3 x 63mm). n=18 on HD = ’
N SN 16d (3.9 x 89mm). n=18 5 .
caSNL WT-T (3.8 x 89mm) n=12 20 CUREE
_— SN 16d (3.9 x 89mm). n=18 .
§N-12 2
CA-SN-12 SFS2 (5 x 90mm) n=12 20 CUREE
[ R e 17 SN 16d (3.9 x 89mm). n=18 N
i CA-SN-124 Between panels SFS2 (5 x 90mm) n=12 20 150
Bracket A SN 16d . n=18
D=3 9mm L =8%mm
A-SN-2 . 2 :
CA-SN-20 3 brackets on the back side 20 CUREE
ettt Representative of inside bottom storev wall
v

Figura 2.16 Configuraciones de muros CLT ensayadas (Popovski y Karacabeyli, 2012)

Otro de los grandes impulsores del CLT ha sido el investigador Ario Ceccotti, quien ha realizado

una serie de ensayos en estructuras de este tipo. Primero, realizé un ensayo en una estructura de
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un piso, donde aplicé los registros sismicos de Kobe y EI Centro con una prueba pseudo-
dinamica, en la cual se generan desplazamientos a nivel del techo de la estructura a bajas
velocidades. Este ensayo considero distintas aberturas en los paneles para evaluar el efecto de la
torsion (Figura 2.17). Ceccotti lleg6 a la conclusidn que la estructura con aberturas asimétricas se
comportd practicamente igual que la simétrica, lo que indica que los paneles se comportan de
manera elastica y que las conexiones son las que entran en el rango no lineal. Se observo un drift

méaximo de 2,3% en la configuracién mas desfavorable, donde no se vieron dafios mayores.

a) Dafio en conector a traccion b) Dafio en conector de corte

Figura 2.17 Ensayo en estructura de un piso (Lauriola y Sandhaas, 2006)

El siguiente ensayo que realizd Ceccotti fue una estructura a escala real de tres pisos, donde se

aplicaron una serie de registros sismicos en una mesa vibradora (Figura 2.18), el edificio se
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disefid con un factor g=1 (g es similar al factor R de la norma chilena) y con una aceleracion de
0,35 g correspondiente a la mayor en el codigo italiano. En el ensayo, no se observo ningun dafio
severo hasta llegar a una aceleracion peak de 0,5g para el sismo de Kobe, ni tampoco se
distinguio una torsion apreciable. Se llevé el edificio hasta la falla llegando a 1,2g de aceleracién
peak para el sismo de Kobe amplificado, llegando a un drift de 1,3% en donde se alcanzé la
condicidn de colapso, asi se pudo calcular un factor q=3,4.

Finalmente, Ceccotti realizé un ensayo en una estructura de siete pisos en una mesa vibradora,
donde aplico distintos registros de aceleraciones, entre ellos el de Kobe en las tres direcciones de
movimiento (Figura 2.19). En el ensayo, se midieron aceleraciones, drifts, desplazamientos y
levantamientos en los paneles CLT. Basado en el edifico de tres pisos, el edificio ensayado fue
disefiado con un factor q=3 y un coeficiente de importancia igual a 1,5, luego de varias pruebas
se observaron algunos dafios en los anclajes, pero ninguna condicién cercana al colapso. Se
observo un levantamiento de 13 mm en los anclajes, los cuales fallan a los 30 mm vy
deformaciones laterales de los conectores de corte de 67 mm, los cuales fallan a los 80 mm. Se
alcanzo un drift méximo de 2,3%. Sin embargo, el tema mas complejo y donde se debe trabajar
es en las aceleraciones, éstas llegaron a valores de 3,6 g en el ultimo piso, lo que es demasiado
altas para una vivienda. Es por esto que el autor sugiere la adicion de elementos ductiles para

mejorar el rendimiento en cuanto a las aceleraciones en la estructura, la que es demasiado rigida.

”\

234 OIYJ 7

a) Ensayo estructura de tres pisos b) Dafio en conector a traccién
Figura 2.18 Ensayo en estructura de tres pisos (Ceccotti y Follesa, 2006)
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a) Ensayo estructura de siete pisos b) Carga vertical aplicada

Figura 2.19 Ensayo en estructura de siete pisos y carga viva aplicada (Ceccotti et al., 2013)

Uno de los trabajos interesantes realizados en CLT y que intenta introducir mayor ductilidad a los
edificios en CLT es el realizado por Pei et al. (2012a), los que propusieron un concepto de muros
rigidos CLT (utilizando paneles largos) y muros ddctiles CLT (utilizando segmentos de paneles
cortos) en un edificio de 10 pisos. Definieron tres configuraciones, la primera la configuracion
ductil que redujo a 1/3 la rigidez original de los pisos, la segunda la configuracion ductil A que
aumento en un 50% la rigidez de los pisos ddctiles y la tercera la configuracion dictil B que la

disminuyé en un 50%.

Rigid wall detailing Ductile wall detailing

777 A

Short panels Spaces allow panel
rocking movement

a) Muro rigido compuesto de un panel b) Muro ductil compuesto por varios paneles
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Figura 2.20 Trabajo realizado por Pei con muros ddctiles y rigidos (Pei et al., 2012a)

El edificio modelado fue disefiado usando un factor R igual a 2. EI modelo numérico se sometié a
registros sismicos, donde se observo que la deformacion lateral se concentr6 en los pisos ductiles
y la aceleraciodn en los pisos superiores se redujo significativamente, como se ve en la Figura 2.20
c) y d), asi con las fuerzas reducidas los pisos rigidos pueden permanecer libres de dafios durante
un evento importante. La simulacion numérica confirmé que el concepto global de ductilidad

distribuida y amortiguacién es factible y muy eficaz.

2.6 Conclusiones

En este capitulo, se pudieron revisar las propiedades generales del CLT vy los criterios de disefio
estructural de estos, tanto para el panel en si, como para sus conexiones. Por lo tanto, se puede
concluir, considerando los ensayos realizados por distintos autores para estructuras CLT ante
cargas sismicas, que éstas aln no dan garantias para ser utilizadas en zonas altamente sismicas,
utilizando el sistema actual de construccién. Los ensayos en estructuras a escala corroboraron la
alta rigidez del sistema, llegando a desarrollar aceleraciones y cortes demasiado altos para un
edificio de mediana altura.



Capitulo 3: Modelacién de Estructuras CLT con Conectores Convencionales 29

CAPITULO 3 MODELACION DE ESTRUCTURAS CLT CON CONECTORES
CONVENCIONALES

3.1 Introduccién

Las estructuras de CLT construidas con el sistema plataforma, como se ha mencionado en
capitulos anteriores, pueden llegar a tener una gran resistencia y soportar cargas sismicas sin
sufrir dafios considerables a nivel global. Esto se ha demostrado en varios ensayos a escala real
en que se han aplicado registros de aceleraciones de sismos importantes a nivel mundial, sin
embargo, la ductilidad y la disipacion de energia de los edificios es baja, y dada la rigidez del
sistema, los cortes basales y las aceleraciones en los distintos pisos pueden llegar a ser muy altas.
En el sistema plataforma en CLT existen algunos fenémenos que son desfavorables, como el
creep perpendicular a la fibra y la contraccion por cambio de humedad en las losas, o también el
aplastamiento en losas producto de la flexién en la direccién del eje de los muros. Considerando
tales desventajas, surge la idea de estudiar el sistema constructivo balloon incorporando
disipadores sismicos a las estructuras de CLT y evaluar su comportamiento, no obstante tal
comportamiento debe ser comparado con el sistema constructivo tipo plataforma con conectores
convencionales que se utiliza actualmente en madera contralaminada. Por esto, la primera parte
de la investigacion se centra en modelar y lograr reproducir el comportamiento de estructuras
CLT con los conectores utilizados habitualmente en su construccion, a los cuales se les
denominara conectores convencionales. Dentro de los conectores convencionales, se encuentran
los tornillos autoperforantes que se utilizan para uniones muro-muro, losa-losa y muro-losa, éstas
pueden ser tipo half-lap o tipo spline. Por otro lado, se tiene las uniones con placas metalicas de
corte y de traccion para fijar los paneles a la fundacion o para unir paneles de pisos superiores

con losas, todas estas conexiones fueron discutidas en el subcapitulo 2.4.

En este capitulo para la modelacion de CLT con conectores convencionales, se trabajo siguiendo
una serie de pasos. Primero, se modelaron y calibraron los conectores en forma individual, para
esto se utilizaron datos de ensayos realizados por distintos autores y se reprodujeron de forma
numérica. Luego, los conectores modelados se implementaron a muros CLT, para el modelo

muro-conector, se aplicaron una serie de patrones de cargas laterales correspondientes a patrones
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aplicados en ensayos realizados por otros investigadores, los modelos fueron calibrados con los
datos experimentales intentando reproducir de la mejor manera dichos ensayos. Finalmente, ya
con los conectores y muros calibrados, se modelaron estructuras 3D de distinta cantidad de pisos
y se aplicaron cargas laterales ciclicas y registros de aceleraciones sismicas. Todos los modelos
de estructuras con conectores convencionales intentan reproducir el sistema constructivo tipo
plataforma, el cual se utiliza habitualmente en edificios CLT con este tipo de conectores. De
todos los modelos realizados, se obtuvieron distintos resultados que sirvieron para evaluar y
comparar con el desempefio de las estructuras con conectores disipadores de energia, los que se
modelaron con posterioridad. Todos los resultados obtenidos en los modelos mencionados en este
capitulo se muestran en el Capitulo 5, tanto el capitulo actual como el Capitulo 4 solo muestran
los procedimientos utilizados para realizar los modelos computacionales realizados en el software
comercial SAP2000 (CSlI, 2015).

Para todos los modelos realizados, se utilizaron paneles CLT con madera de abeto europeo (picea
abies), esto debido a que los ensayos que se quiere reproducir estan hechos en paneles con este
tipo de madera. El abeto europeo tiene una densidad y modulos de elasticidad similar a la del
pino radiata. Sumando a lo anterior que los paneles no sufren grandes deformaciones ni llegan a
tensiones cercanas a las admisibles para cargas laterales, se puede considerar que las
modelaciones son una buena aproximacion para el escenario chileno. Sin embargo, en un futuro
se deben realizar ensayos de distinto tipo en paneles CLT con madera de pino radiata para tener

datos mas confiable y que representen mejor el caso chileno.

3.2 Modelacion y calibracion de conectores convencionales

Se modelaron las uniones con tornillos autoperforantes tipo half-lap y tipo spline, y las uniones
con placas metélicas de corte y de traccion. Para esto, se utilizaron los datos de las rigideces
obtenidos por Rinaldin et al. (2013), los cuales fueron incorporados a los modelos y sirvieron
para calibrar las histéresis de los conectores. Los conectores convencionales fueron modelados en
el software SAP2000 al igual que todos los modelos realizados en esta investigacion. Cada

conector se definio como un elemento tipo link no lineal (elementos de enlace), para el cual el
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programa ofrece distintos modelos para poder definir las histéresis. En el caso de este trabajo, se
utilizé una curva multi-linear pléastica no lineal con el modelo més completo del software, el que
recibe el nombre de “pivote”. Este modelo considera la degradacion de rigidez en donde la carga

y descarga tienden a dirigirse hacia puntos denominados pivotes (ver Anexo 3.1 Figura A.3.1).

Los &ngulos (conectores de placas metélicas que trabajan a corte) y anclajes (conectores de placas
metalicas que trabajan a traccion) se modelaron en dos direcciones, a cortante y a traccion, y las
uniones tipo half lap y spline se modelaron tanto a extraccion lateral como a extraccion directa.
La placa metélica a cortante es del tipo BMF 90x48x3,0x116 conectado al panel con 11 clavos
4x60 mm tipo “anker” y conectado a la fundacion con un tornillo de 12 mm, la placa metalica a
traccion es SIMPSON HTT22 conectada con 14 clavos de 4x60 mm tipo “anker” y a la fundacion
con un perno de 16 mm. Para las conexiones entre paneles, se utilizaron dos tornillos
autoperforantes HBS 8x80 mm cada 15 cm. En los ensayos mostrados por Rinaldin et al. (2013)
los conectores fueron expuestos a un patrén de desplazamientos ciclicos definido en la norma
europea EN 12512, donde se aumenta la magnitud del desplazamiento al aumentar el nimero de
ciclos. Este mismo patron se utilizé en los modelos de todos los conectores para lograr comparar
la respuesta numérica con la experimental. Para el caso de los modelos sometidos a cargas de
traccion se combind el elemento link multi-linear con otro del tipo gap que solo toma cargas de
compresion, al cual se le dio una rigidez alta para simular el comportamiento de los conectores
ante este tipo de carga. En la Figura 3.1, se ven los resultados obtenidos del ensayo mostrado por
Rinaldin et al. (2013) para el conector tipo hold-down del panel a la fundacion en dos direcciones
perpendiculares, se puede observar la curva real de los ensayos y la de los modelos realizados por
Rinaldin. Los resultados de la modelacién para los conectores realizada en este trabajo se
muestran en el Capitulo 5. En la Tabla 3.1, se muestran los modelos implementados en este
trabajo para los conectores convencionales, ya sea conectores angulares de corte, hold-downs,

uniones tipo half-lap y spline.

Tabla 3.1 Modelos realizados para conectores convencionales

Conector Direccion de la carga Tipo de carga

Hold-down (panel-fundacion y panel- Traccion Patron ciclico de

panel) Corte desplazamientos
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Conector de corte (panel-fundacion y Corte Patrén ciclico de
panel-panel) Traccion desplazamientos

Half-lap Extraccion lateral Patron ciclico de

Extraccion directa desplazamientos

Spline Extraccion lateral Patron ciclico de

Extraccién directa desplazamientos

Slip displacement [mm]

20 30
Aial displacement [mm]
Hold-down calibration in axial direction
Numerical cycles
————— Experimental cycles

(@) ()

a) Histéresis cargas de traccion b) Histéresis cargas de corte

Hold-dewn calibration in shear
Mumerical cycles
Experimental cycles

Figura 3.1 Ensayo con cargas ciclicas en hold-down (Rinaldin et al., 2013)

3.3 Modelacion de muros CLT

En los paneles CLT la deformacién debido a cargas laterales se concentra especificamente en las
conexiones, los muros presentan deformaciones muy bajas comparadas con las de los conectores,
por lo tanto, se considera que los paneles se mantienen practicamente en el rango elastico. Por tal
motivo, la modelacién de los muros CLT se hizo con elementos tipo shell elasticos, asi se logré
ahorrar tiempo de andlisis debido a que la no linealidad del panel no influye en la respuesta
global de los modelos. Para los elementos shell, se utiliz6 un modulo de elasticidad promedio de
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5.685 MPa, el cual ponderd los modulos en la direccion paralela y perpendicular a la fibra (EO=
11 GPa y E90=0,37 GPa) en especies de abeto utilizadas en Europa, mientras que el mddulo de
Poisson utilizado fue de 0,35. Los valores utilizados para la modelacion de los muros se
obtuvieron del trabajo realizado por Rinaldin et al. (2013) donde se consideré el CLT como
material isotropico, ponderando los madulos de elasticidad en las dos direcciones perpendiculares
de la madera. No se espera una gran diferencia con respecto a paneles fabricados en Chile,

principalmente, por tener el pino radiata una densidad especifica similar a la del abeto europeo.

3.4 Modelacion de muros CLT ante cargas laterales

A los paneles CLT modelados se les incluyeron los conectores convencionales y se intentaron
reproducir tres ensayos en muros que se muestran en el trabajo realizado por Rinaldin et al.
(2013), a los que se les llam6 muro 1.1, 1.2 y 2.1. Los ensayos constan de la aplicacion de un
desplazamiento ciclico en el extremo superior del muro, el cual va unido a la fundacion con los
conectores convencionales que han sido mencionados (Figura 3.2 a)). El muro 1.1 tiene 85 mm
de espesor, 2,95 m de largo y 2,95 m de alto con dos conectores de corte en el centro y dos
conectores a traccion en los extremos del panel, se agregd una carga vertical de 18,5 KN/m
correspondiente a la del ensayo real. EI muro 1.2 tiene las mismas dimensiones que el muro 1.1,
pero con cuatro conectores a corte en el centro y dos conectores a traccion en los extremos. El
muro 2.1 (Figura 3.2 b)) cuenta con dos paneles de 85 mm de espesor, 1,45 m de largo y 2,95 m
de alto, los cuales estan unidos entre si con uniones del tipo half-lap cada 15 cm; también, con
cuatro conectores de corte y dos hold-downs. Tanto el modelo 1.2 como el 2.1 tienen una carga
vertical de 18,5 kN/m. En la Tabla 3.2, se muestran los modelos realizados en muros con

conectores convencionales.

Tabla 3.2 Modelos realizados para muros con conectores convencionales

Muro | Lugar aplicacion | Tipo de carga Carga Conectores

de la carga vertical

1.1 Tope del muro Patron ciclico de | 18 kN/m | Dos hold-downs y dos angulos

desplazamientos de corte
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desplazamientos

1.2 Tope del muro Patrén ciclico de | 18 KN/m Dos hold-downs y cuatro
desplazamientos angulos de corte
2.1 Tope del muro Patron ciclico de | 18 kN/m | Dos hold-downs, cuatro angulos

de corte y uniones half-lap
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a) Ensayo en muros realizado por Gavric

(Rinaldin et al., 2013)
Figura 3.2 Esquema de ensayo y modelo en muros CLT ante cargas laterales

b) Modelo de muro 2.1

A los tres modelos de muros, se les aplicaron los patrones de carga de los ensayos reales

correspondiente a desplazamientos ciclicos en el extremo superior de los paneles, patrén definido

en la norma europea EN 12512. De esta manera, fue posible comparar los resultados de los

ensayos reales mostrados por Rinaldin et al. (2013) con la modelacion realizada en este trabajo.

Se debe mencionar que los conectores convencionales que habian sido modelados, fueron

calibrados nuevamente para obtener un comportamiento lo mas cercano al ensayo real. Asi se

permite establecer los parametros finales de calibracion de los conectores convencionales, que

fueron los utilizados en los modelos realizados en estructuras en tres dimensiones. Los resultados

de los modelos de muros con conectores convencionales se muestran en el Capitulo 5.
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3.5 Modelacion de estructuras CLT de uno, dos y tres pisos con conectores convencionales

Luego de reproducir el comportamiento de los muros, se procedié a modelar estructuras en tres
dimensiones con paneles CLT unidos con conectores convencionales. Se modelaron estructuras
de uno, dos y tres pisos, aplicando patrones de desplazamiento ciclicos por piso y también
registros de aceleraciones sismicas en la base de las estructuras. En la Tabla 3.3, se muestran los

parametros mas importantes de los registros sismicos que se utilizaron en la investigacion.

Tabla 3.3 Registros sismicos utilizados en los modelos

Nombre de registro Terremoto Pais Estacion Componente
Kobe 0,5¢ Terremoto de Kobe 1995 | Japo6n JMA N-S
Kobe 0,829 Terremoto de Kobe 1995 | Japdn JMA N-S
Concepcion Terremoto Chile 2010 Chile | Concepcion N-S

Maule 1 Terremoto Chile 2010 Chile Curico N-S
Maule 2 Terremoto Chile 2010 Chile Hualafie E-W
Maule 3 Terremoto Chile 2010 Chile Talca N-S

Nombre de | PGA | Duracién Observaciones Fecha Mw

registro

Kobe 0,59 | 0,50 g 48s Sismo de Kobe escalado a 0,5 | 16/01/1995 6.9

g como peak de aceleracion.

Kobe 0,82g | 0,82 g 48 s - 16/01/1995 6.9
Concepcion | 0,40 g 141s - 27/02/2010 8.8
Maule 1 0,509 192s - 27/02/2010 8.8
Maule2 | 0,48¢g 144 s - 27/02/2010 8.8
Maule3 | 0,44 148 s - 27/02/2010 8.8

El primer modelo realizado fue el de una estructura de un piso ensayada y descrita por Lauriola y
Sandhaas (2006). En la prueba original se aplico el registro sismico de Kobe 0,5g mediante un
ensayo pseudo-dinamico, donde se generan desplazamientos a nivel del techo de la estructura a

bajas velocidades. La estructura ensayada tiene dimensiones de 7x7 m (tres paneles de 2,33 m por
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eje como se muestra en Figura 3.4) y 3,1 m de alto, los muros son de 85 mm de espesor y el panel
del techo es de 142 mm. En las Figuras 3.3 y 3.4, se puede ver la planta y elevaciones del
modelo. La carga vertical que consideré el ensayo real fue la correspondiente a una estructura de
tres pisos (9 kN/m? aplicada en la losa), con lo cual se quiso reproducir el comportamiento de una
estructura de esa cantidad de niveles. Se debe mencionar que la estructura completa es de paneles
CLT y no cuenta con vigas ni pilares de madera. Para todos los modelos de muros individuales y
estructuras CLT realizadas en esta investigacion, se utiliz6 un amortiguamiento modal de un 5%.
La estructura se model6 considerando cada una de las uniones con tornillos autoperforantes entre
paneles CLT y todos los conectores de corte y de traccion. La malla de elementos finitos del
modelo se definio siguiendo la ubicacion de los conectores y se aplicd la misma carga vertical del
ensayo real. Todas las uniones entre muros son del tipo spline al igual que la conexién entre la
losa y los muros, mientras que la unién entre losas es del tipo half-lap. En un principio, se
consideraron las uniones con tornillos autoperforantes entre paneles de losa, pero no se noté una
diferencia cuando se utilizd la losa como diafragma rigido. Por lo tanto, en los siguientes

modelos, se les asignd a las losas un diafragma rigido.
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Figura 3.3 Planta de estructura modelada de un piso
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Figura 3.4 Elevaciones de estructura modelada de un piso

En el modelo estructural de un piso, se realizé6 un analisis donde se aplicO un patron de
desplazamientos laterales ciclicos en el techo de la estructura, la respuesta obtenida en este
andlisis se compar6 con el resultado del ensayo pseudo-dindmico de la estructura descrita por
Lauriola y Sandhaas (2006). Aungue en el ensayo real se aplico un desplazamiento equivalente al
sismo de Kobe y en el modelo se aplicé un patron de desplazamientos ciclicos, ambas respuestas
se compararon, debido a que tanto en el modelo como en el ensayo la carga se aplicdé como
desplazamiento a bajas velocidades. De esta manera, se pudo observar si las curvas del corte y
desplazamiento lateral son similares, lo que permite corroborar si modelacion va por el camino
correcto. Luego, en el mismo modelo de la estructura de un piso, se realiz6 otro analisis donde se
aplicaron los registros sismicos de Kobe 0,59 y Kobe 0,82g. Este fue del tipo time history
(historia en el tiempo) no lineal, el que proporciona una respuesta estructural dinamica bajo una
carga que varia en el tiempo, aplicandola como un registro de aceleraciones. Se utilizé el andlisis
time history modal (definido como analisis no lineal rapido en SAP2000), el cual se recomienda
para modelos que son principalmente lineales elasticos, pero con un numero limitado de
miembros no lineales (ideal para incorporar dispositivos disipadores o aisladores sismicos). Este
fue utilizado, debido a que no se noto una diferencia con el andlisis time-history de integracion
directa. La respuesta del analisis time history se compar6 con la respuesta del ensayo a escala real
de tres pisos en mesa vibradora descrito por Ceccotti y Follesa (2006) y comentado en el Capitulo
2. Se realizé esta comparacion, porque la estructura modelada cuenta con la misma carga vertical,

estructuracion y registro de aceleraciones aplicado que el ensayo a escala real.
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Todos los andlisis realizados para estructuras en esta investigaciéon como es la aplicacion de
desplazamientos o registros de aceleraciones, se hicieron en el sentido paralelo a los ejes 1, 2y 3
observados en la Figura 3.3. Esto es debido a que los ensayos en estructuras reales han sido
realizados en esta direccion, porque es donde los muros presentan aberturas y asi se puede
analizar la posible torsion y el comportamiento mas desfavorable de éstas. Antes de comenzar un
andlisis con cargas laterales de cualquier tipo se aplicaron las cargas de gravedad, condicion muy

importante para analisis no lineales.

A continuacion, se modelaron estructuras de dos y tres pisos (en Anexo 3.1 se muestran los
modelos de uno, dos y tres pisos con conectores convencionales) y para ambas, se mantuvo la
misma planta de la estructura de un piso y se conservo la carga viva correspondiente a una
estructura de tres pisos repartida en las losas del primer y segundo piso (para el modelo de tres
pisos no se aplicd carga en la losa de techo). Lo anterior se realizO para poder comparar las
respuestas de los modelos con el ensayo a escala real de tres pisos en mesa vibradora descrito por
Ceccotti y Follesa (2006). En los modelos, se consideraron todos los conectores convencionales,
afiadiendo los anclajes y conectores de corte para las uniones entre las losas CLT y los muros de
pisos superiores. A ambas estructuras se les aplic6 una carga ciclica en forma de
desplazamientos, las cuales se aplicaron al nivel del diafragma de cada piso en forma triangular
invertida. También se aplic6 en cada modelo un analisis time history con el registro de Kobe
0,82g al igual que el realizado en la estructura de un piso. Los resultados de estos analisis se
compararon con la respuesta del ensayo a escala real realizado en mesa vibradora por Ceccotti
para la estructura de tres pisos.

Para todos los modelos, ya sea de estructuras de uno, dos y tres pisos, se analizaron y compararon
parametros como desplazamientos, deformaciones, aceleraciones y cortes en cada piso. En la
Tabla 3.4, se mencionan los andlisis realizados en estructuras con conectores convencionales,

mientras que los resultados de estos modelos se muestran en el Capitulo 5.

Tabla 3.4 Analisis de modelos realizados para estructuras con conectores convencionales

Tipo Lugar aplicacion de la | Tipo de carga Carga vertical

Estructura carga
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1 piso Techo de la estructura | Patrén ciclico de Carga vertical en losa
desplazamientos correspondiente a 3 pisos

1 piso Registro de aceleraciones Kobe 0,59 Carga vertical en losa
en el suelo correspondiente a 3 pisos

1 piso Registro de aceleraciones Kobe 0,82 ¢ Carga vertical en losa
en el suelo correspondiente a 3 pisos

2 pisos Entrepiso y techo de la | Patron ciclico de | Carga vertical correspondiente a
estructura desplazamientos | 3 pisos, repartida en losas del

primer y segundo piso

2 pisos Registro de aceleraciones Kobe 0,82 ¢ Carga vertical correspondiente a
en el suelo 3 pisos, repartida en losas del

primer y segundo piso

3 pisos Entrepiso y techo de la | Patron ciclico de | Carga vertical correspondiente a
estructura desplazamientos | 3 pisos, repartida en losas del

primer y segundo piso

3 pisos Registro de aceleraciones Kobe 0,82 g Carga vertical correspondiente a
en el suelo 3 pisos, repartida en losas del

primer y segundo piso

3.6 Conclusiones

De este capitulo se puede concluir que se lograron modelar los distintos ensayos experimentales
mencionados, lo que incluye la modelacion de paneles y conectores, como también la aplicacién
de cargas de gravedad, cargas laterales y registros sismicos. Se logré reproducir la geometria de
los distintos ensayos, utilizando las mallas de modelos finitos adecuados y se definieron los
distintos parametros necesarios para definir las histéresis de los modelos de conectores. Todos los
modelos de estructuras con conectores convencionales fueron realizados para reproducir de la
manera mas ideal posible el comportamiento de este tipo de estructuras en la realidad y poder
comparar los datos obtenidos con los de modelos de estructuras CLT con conectores disipadores

de energia que se comentan mas adelante.
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CAPITULO 4 MODELACION DE ESTRUCTURAS CLT UTILIZANDO EL SISTEMA
BALLOON CON CONECTORES DISIPADORES DE ENERGIA

4.1 Introduccidén

Una vez desarrollados los modelos numéricos de estructuras CLT con conectores convencionales
y después de haber verificado su capacidad con resultados de ensayos de publicaciones
cientificas, se cuenta con una poderosa herramienta para la simulacion de este material,
incorporando disipadores de energia. En el presente capitulo se menciona como se desarrollaron
los modelos de muros y estructuras CLT utilizando el sistema tipo balloon con disipadores de
energia sismica. Los resultados de estos modelos se evaluaran y comparardn en los capitulos

siguientes con los resultados de los modelos de paneles CLT con conectores convencionales.

La principal falencia en edificios CLT con conectores convencionales es su gran rigidez, lo que
genera fuerzas de corte y aceleraciones muy altas. Lo que se busca lograr con la incorporacion de
disipadores de energia es dar mas ductilidad a la estructura y asi poder disminuir los cortes y las
aceleraciones por piso, aumentado la energia disipada en el sistema. En las estructuras con
disipadores de energia, se trabajé con el sistema constructivo tipo balloon a diferencia de los
edificios con conectores convencionales que utilizan el sistema plataforma. El sistema balloon es
innovativo en estructuras de madera de mediana altura, con él se pretende disminuir los niveles
de aceleraciones y con ello la demanda del corte basal. Los disipadores que se quieren
implementar funcionan con el movimiento relativo que existe entre los muros, los cuales realizan
un movimiento de balanceo en su base. Como se explicara mas adelante, la disminucién del corte
basal depende fundamentalmente de la relacion de aspecto de los muros (largo/alto) y para
disminuirla se deben utilizar muros mas altos, por lo tanto, es necesario usar el sistema tipo
balloon que permite considerar un muro continuo en todos los pisos y de esta manera la relacién

de aspecto se ve disminuida al igual que el corte basal.

En primer lugar, en este capitulo se modelaron los conectores disipadores de energia. Se definid
un disipador friccional que funciona como anclaje a traccion en los extremos inferiores de los

muros y un disipador de fluencia que va ubicado en la union entre paneles. Luego, se realizaron
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distintos analisis en muros con disipadores de energia y se compararon sus respuestas con las de
muros con conectores convencionales. Finalmente, se incorporaron los disipadores a estructuras
en tres dimensiones que utilizan el sistema balloon y se realizaron analisis estaticos, aplicando
desplazamientos ciclicos a nivel de los distintos pisos y analisis dinamicos time history con
registros sismicos, comprobandose la efectividad de los modelos a través de la evaluacion
distintos parametros de importancia.

4.2 Modelacion de disipadores de friccion y de fluencia

Como ya se ha mencionado, se pretende que los muros CLT generen un movimiento de balanceo,
asi se puede aprovechar el levantamiento en los extremos y los desplazamientos relativos entre
paneles. Para poder disipar energia con el movimiento de pivoteo de los paneles se pensé en
utilizar anclajes que disipen energia por friccién cuando el muro levanta su extremo inferior del
suelo, y a su vez, disipadores de fluencia que sirvan para unir los paneles entre si y aprovechar el
movimiento relativo vertical entre sus bordes. Asi un muro completo contara con varios paneles
que al momento de recibir cargas laterales pivotearan y disipardn energia por el movimiento

relativo entre ellos y por el levantamiento de los paneles con respecto a la fundacion.

Los disipadores friccionales consisten en una placa central que va apernada al sobrecimiento de
hormigon, la cual tiene un agujero ovalado que permite el desplazamiento de un perno. Este
genera la unién de la placa central con otras dos placas que van fijas al panel, por lo tanto, el
agujero en la placa central permite el levantamiento del panel y genera friccion entre la placa
central y las laterales. Se pueden colocar laminas de cobre, bronce u otro material entre la placa
central y las dos placas laterales para generar una mayor disipacion por friccion al momento del
pivoteo de los paneles. El deslizamiento en los disipadores se va a generar cuando la fuerza de
traccion supere el umbral de friccion estatica entre las placas. Loo et al. (2012b) trabajaron en la
modelacion de muros de entramado liviano de madera con este tipo de disipadores, de su trabajo
se obtuvo la forma de modelacion de éstos. Uno de los problemas que se podrian presentar en los
disipadores friccionales es la perdida de la tension en los pernos debido al creep que existe en la

madera, este caso se considera como una linea futura de investigacion.
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Por otro lado, los disipadores de fluencia podrian ser simplemente barras de acero que se
deforman con el movimiento relativo de los paneles, las que podrian ser reemplazadas si tienen
algun dafio después de un evento sismico. Se podria ocupar otro tipo de disipador como, por
ejemplo, placas metalicas en forma de “U” (U-shaped flexural plates), las que también disipan
energia mediante la deformacion del acero. Los disipadores de fluencia comenzardn a disipar
energia cuando se logre la fuerza de fluencia en el material. En las Figuras 4.1 y 4.2, se muestran
los dos tipos de disipadores y su ubicacion en los muros, sin embargo, éstas son simples
propuestas, puesto que no es la finalidad de esta investigacion disefiarlos. Para poder determinar
los disipadores definitivos, es necesario realizar una serie de ensayos e investigar la mejor forma

de incorporar los disipadores a los paneles, lo cual se considera una linea futura de investigacion.

/Panel CLT
<
Placas central con agujero —- - N
Pernos que unen~-""//‘ ‘
panel con placa central ‘ ‘
1

0
\Plaoa base

_—Pernos de anclaje

LA L4

a) Vista frontal del muro

__— PanelCLT %

Placas central
Placas laterales

——Pernos que unen Disipadores de friccién

panel con placa central

__——Placa base

_——Pernos de anclaje
L4 Ll C

b) Vista lateral del muro c) Ubicacion de disipador en extremos del muro
Figura 4.1 Disipador friccional en muro CLT
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La modelacién de los disipadores friccionales se realizé utilizando tres tipos de elementos link, el
primero es un elemento elasto-plastico que representa el momento cuando se produce la traccion,
se llega al umbral de fuerza y luego se produce el deslizamiento en el disipador. EI segundo es un
elemento tipo gap que representa el momento en que el disipador estd en compresion, mientras
que el tercero es un elemento tipo hook que considera una rigidez alta cuando el disipador llega al
limite de su deslizamiento. La Figura A.4.1 del Anexo 4.1 muestra las tres curvas y el modelo
final producto de la combinacion de todos los links utilizados. Este se aplicé al disipador en la

direccion vertical donde ocurre la fuerza de traccion en el muro.

Perfil para fijar barras de acero  Perfil para fijar placas Panel CLT

|\ Panel CLT

/]
7 * / N

Barras de acero Placas metalicas en forma de "U"

a) Vista frontal de muro con disipadores de fluencia

| \.—— Panel CLT

= Disipadores de fluencia

Perfil para fijar
mlm barras de acero

__—Barras de acero o

- placas en forma de "U"

b) Vista superior del muro c) Ubicacion de disipadores entre muros

Figura 4.2 Disipador de fluencia en muros CLT
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Los disipadores de fluencia se modelaron solo con elementos tipo link elasto-plasticos, a los
cuales se les asigno la fuerza de fluencia que permite pasar a la etapa de deformacion pléstica. El
modelo elasto-plastico se aplico solo en la direccion en que las barras trabajan a corte y para

cargas axiales se aplicé una rigidez alta que idealiza el movimiento de pivoteo en los muros.

4.3 Modelacion de muros CLT con conectores disipadores de energia

En el Capitulo 3, se explico cémo se realizdé la modelacion de los muros 1.1, 1.2 y 2.1 con
conectores convencionales. En este punto, se tratard la modelacion de los tres muros, pero ahora
utilizando disipadores energia. Mas adelante se explicard la configuracion de tales muros y la
ubicacion de los disipadores, puesto que primero se analizard como realizar el disefio de los
disipadores. Hay que mencionar que el objetivo de afiadir disipadores de energia es poder limitar
el corte basal a un porcentaje del peso total de un muro o de una estructura, logrando de esta

manera reducir los cortes y las aceleraciones; ademas, la energia disipada.

Se defini6é Fslip como la fuerza necesaria para que el disipador friccional comience a deslizar,
esta fuerza serd la que se debe definir para alcanzar el corte objetivo. Para representar mejor el
problema se hizo un equilibrio de fuerzas en un muro, donde se generd la curva del corte y
desplazamiento del extremo superior del muro (Figura 4.3). Se consideraron seis puntos en la
curva del muro, el punto uno es cuando recién aparece la carga lateral, el punto dos es cuando se
alcanza la fuerza Fslip en el disipador y el muro comienza a levantar, el punto tres es cuando el
muro llega a su maximo desplazamiento lateral manteniendo la carga horizontal fija debido al
deslizamiento en el disipador. Entre los puntos tres y cuatro la fuerza lateral comienza a
disminuir hasta cambiar de direccién y llegar a la fuerza necesaria para que el muro vuelva a su
posicion inicial en el punto cinco, ahora se debe llegar nuevamente a la fuerza Fslip en el
disipador del otro extremo para que el muro comience a levantar nuevamente en el punto seis.
Asi se vuelve a producir el mismo efecto cada vez que aparece una fuerza horizontal en uno u
otro sentido. En la Figura 4.4 se muestran diagramas de fuerza con el movimiento que ocurre en
el muro en distintos puntos de la curva, con lo cual se generd un equilibrio de momentos en los

puntos de pivoteo del muro, generando las ecuaciones que definen el disefio de los disipadores.
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Figura 4.4 Fases de movimiento de balanceo en muro con disipadores

En el punto dos de la curva se tiene el siguiente equilibrio:

Fslip B+~ =VH —Fslip=—--2>0,

V=Fslip g + % ,

(4.1)

4.2)
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donde V es la fuerza lateral que actua en el muro, W es el peso total del muro, H es la altura del

muro y B es el largo del muro.

Se puede observar que la fuerza de corte que se desea limitar va a depender de la fuerza Fslip, del

peso del muro, de su largo y alto.

En el punto cuatro se tiene el siguiente equilibrio:
in B= wB —(Fslin 2 - Y8
Fslip B=-VH+ > -V (Fsth " ), (4.3)

El corte que se obtiene de la Ecuacién 4.3 corresponde a la fuerza necesaria para que el muro

vuelva a su posicién original luego de haber levantado.

En el punto seis se tiene el siguiente equilibrio:
. WB . B WB
Fslip B+ TZ-VH —V=-(Fslip E+E , (4.4)

El corte que se obtiene de la Ecuacion 4.4 es la fuerza necesaria para que el muro levante ahora

en el otro sentido. Esta fuerza es la misma obtenida en la Ecuacion 4.2, pero con signo contrario.

Se consideraron algunas restricciones en la curva corte-desplazamiento del muro, una de ellas es
que la fuerza Fslip sea siempre mayor que cero para que el disipador cumpla su funcién de
disipar energia cuando el muro levante. Para esto se debe cumplir la relacion que se muestra a
continuacion, donde V se definid como aW en que a representa el porcentaje del peso del muro

al que se quiere llevar el corte.

V—aW, se tiene de la Ecuacion 4.1 que Fslip= % - % — Fslip= avl;/H -¥>O—>O<W (% - %)

B
—>ﬁ<2(l , (45)
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Por lo tanto, la relacion de aspecto del muro B/H debe ser siempre menor que 2a para que Fslip

sea mayor que cero. Si Fslip es cero se llega al menor corte posible, el cual solo depende del peso
;- ;. WB . - . .
del muro, en ese caso el corte minimo seria igual a Py Ademas, si la fuerza Fslip es igual a cero,

el punto dos y cuatro de la Figura 4.3 tienen el mismo valor y no se generaria disipacion de

energia en el muro (ver Anexo 6.1)

Otra restriccién que se quiso hacer es que el corte alcanzado en el punto cuatro de la curva
(Figura 4.3) siempre corte bajo el eje “x”. Esto para poder disipar mas energia en el sistema, ya
que mientras mas se acerca el corte del punto cuatro de la curva al corte del punto dos la energia

disipada disminuye. Para esto, el corte en el punto cuatro siempre debe ser menor a cero.

Se tiene de la Ecuacion 4.4, V=- (Fslip E - %) <0—0<Fslip= % - % —>Fs1ip>¥

. _oWH W aWH W_W
Como Fslip=—-—— —-—>—
B 2 B 2 2

H B
——>]>-<q , (4.6)
B H
De tal forma, la relacion de aspecto del muro B/H debe ser siempre menor que . Esto indica que
si se quiere reducir el corte a valores bajos se necesitan muros altos para evitar tener paneles muy
cortos. Con todas las ecuaciones desarrolladas se cuenta con las herramientas para poder definir

los parametros necesarios para modelar muros y estructuras con disipadores de energia.

Los primeros modelos fueron los realizados en los muros definidos en el Capitulo 3. El muro 1.1
mantuvo las mismas dimensiones y carga vertical del modelado con conectores convencionales,
pero los hold-downs ubicados en los extremos inferiores se cambiaron por disipadores
friccionales, mientras que los conectores de corte se mantuvieron. Al muro 1.1 con disipadores,
se le aplicé el mismo patron de desplazamientos ciclicos que al muro 1.1 con conectores
convencionales. Para el muro 1.1 con disipadores se realizaron tres modelos donde se vari6 la
longitud del agujero del disipador friccional, las longitudes utilizadas fueron de 2 mm, 10 mm vy
30 mm. éstas fueron escogidas aleatoriamente para analizar como se desarrollaba el corte basal
cuando aumenta el deslizamiento en el disipador. Los tres modelos fueron analizados y se
compararon los cortes y la energia de deformacion con respecto al modelo del muro 1.1 con

conectores convencionales.
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Para el muro 1.2 se sigui6 el mismo procedimiento, conservando las mismas dimensiones y carga
vertical del muro con conectores convencionales. Los hold-downs, ubicados en los extremos
inferiores, se cambiaron por disipadores friccionales, mientras que los conectores convencionales
de corte se mantuvieron. Se aplicd el mismo patrén de desplazamientos ciclicos que en el muro
con conectores convencionales. Para el muro 1.2 con disipadores, se utilizaron tres longitudes en
el agujero del disipador friccional, que variaron entre los 10 mm, 20 mm y 40 mm. Estos fueron
escogidos aleatoriamente para analizar como se desarrollaba el corte basal cuando aumenta el
deslizamiento en el disipador. Posteriormente, se compararon los resultados obtenidos de los tres
modelos con los obtenidos en el modelo del muro 1.2 con conectores convencionales. En la

Figura 4.5, se puede ver el modelo del muro 1.2 y la ubicacion de los disipadores friccionales.

Para el muro 2.1 con disipadores se aplicé el mismo patrén de desplazamientos ciclicos que se
utilizé en el muro 2.1 con conectores convencionales. En el muro con disipadores se colocaron
dispositivos friccionales en los extremos inferiores de ambos paneles que forman el muro v,
ademas, se utilizaron disipadores de fluencia para unirlos en toda su altura. En este caso, como se
tienen dos paneles, si se hace un diagrama de cuerpo libre para cada muro y se realiza un
equilibrio de momentos en el punto de pivoteo de cada panel, se llega a la igualdad mostrada en
la Figura 4.6. La fuerza Ffr que actta en el lado libre del muro debe ser igual a la fuerza Ffr que
actda en la union de los muros mas la suma de la fuerza de fluencia Fflu de los disipadores que
unen los paneles, debido a que ahora trabajaran todos los disipadores que se accionan cuando el
muro levante por la cinemética del conjunto. En el muro 2.1 se variaron las longitudes del
agujero en el disipador friccional, se utilizaron longitudes de 5 mm, 10 mm y 20 mm, valores
escogidos aleatoriamente para analizar cdmo se desarrolla el corte basal cuando aumentaba el
deslizamiento en el disipador. Los resultados obtenidos de los tres modelos se compararon con
los obtenidos en el modelo del muro 2.1 con conectores convencionales. En la Figura 4.6 se

puede ver el modelo del muro 2.1 con sus disipadores correspondientes.

Cabe destacar que en los analisis con desplazamientos ciclicos para los muros 1.1, 1.2 y 2.1 no se
intentd limitar el corte basal a algun valor objetivo, porque las relaciones de aspecto de los muros

no permitian cortes muy bajos. Sin embargo, estos resultados se utilizaron para corroborar que el
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corte se mantiene en un valor fijo al momento en que los disipadores desplazan. Los resultados

obtenidos de la modelacién de los muros con disipadores de energia se muestran en el Capitulo 5.

Disipadores
friccionales

e b e e o

Figura 4.5 Muro 1.2 con disipadores friccionales

[l

& & »

Figura 4.6 Muro 2.1 con disipadores friccionales y disipadores de fluencia
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A continuacion de haber realizado los analisis con desplazamientos ciclicos en los muros 1.1, 1.2
y 2.1, se modelaron dos més. El primero de ellos se llamé muro simple, el cual tiene un largo de
1,47 my 3,1 m de alto, una carga vertical de 18,5 kN/m y cuenta con un disipador friccional en
cada extremo inferior del muro, eligiendo este largo para poder reducir la relacion de aspecto del

panel y limitar el corte basal a un valor menor. Se utiliz6 la Ecuacion 4.6 para encontrar el valor

minimo de a (o >§=13’i17= 0,47), con lo que se fijé el corte objetivo en un 50% del peso total del

muro (incluye carga vertical). La Ecuacion 4.1 permitié encontrar el valor de Fslip, el que se fijo

en 16,3 kN (Fslip =5 5" 8 3= 16,3 kN). ElI muro simple se consideré como un sistema de

un grado de libertad, asigndndole una masa de 3.000 kg para luego ser sometido al registro de
Kobe 0,829 en tres modelos distintos, uno con conectores convencionales, otro con disipadores
friccionales con un agujero de deslizamiento de 10 mm y otro con disipadores friccionales, pero
sin un limite de deslizamiento. Finalmente, se analizaron y compararon los cortes y la energia

total de deformacion de los tres modelos.

Al otro muro se le llamé muro doble, el cual consta de dos muros simples unidos con disipadores
de fluencia, la carga vertical se mantuvo en 18 kN/m. Al tener los paneles la misma dimension
que el muro simple, el corte basal se pudo reducir también a un 50% del peso total (incluye carga
vertical). La fuerza Fslip fue la misma que para el muro simple, pero ahora esta fuerza debe ser
igual a la suma de la fuerza de deslizamiento del disipador friccional y la fuerza de fluencia de
los disipadores que unen los paneles (como indican las ecuaciones de la Figura 4.6). Al muro
doble también se le aplicé el registro de Kobe 0,829 en tres modelos distintos (masa de 6.000 kg),
uno con conectores convencionales, otro con disipadores friccionales con un agujero de
deslizamiento de 10 mm y otro con disipadores, pero sin limite de deslizamiento. Se analizaron y
compararon los cortes y la energia total de deformacion de los tres modelos. Los resultados de los
modelos para el muro simple y para el muro doble se muestran en el Capitulo 5. En la Tabla 4.1

se muestran todos los ensayos realizados en muros con disipadores de energia.

Tabla 4.1 Modelos realizados para muros con disipadores de energia

Muro Lugar Tipo de carga Carga Longitud de Corte

aplicacion de vertical | agujero disipador | objetivo
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la carga friccional

1.1 Tope del muro | Patron ciclico de | 18 KN/m | 2 mm, 10 mm y 30

desplazamientos mm -

1.2 Tope del muro | Patrén ciclico de | 18 KN/m | 10 mm, 20 mmy

desplazamientos 40 mm -

2.1 Tope del muro | Patron ciclico de | 18 KN/m | 5 mm, 10 mmy 20

desplazamientos mm -
Simple | Registro de Kobe 0,82 g 18 kN/m 10 mm y libre 50% del
aceleraciones peso total
Doble Registro de Kobe 0,82 ¢ 18 KN/m 10 mmy libre 50% del
aceleraciones peso total

4.4 Modelacion de estructuras CLT utilizando el sistema balloon con disipadores de energia

Después de realizar modelos de muros con disipadores de energia, se continué modelando
estructuras con disipadores que utilizan el sistema balloon. Se analizaron edificios de uno hasta
siete pisos, manteniendose la misma planta para todas las estructuras. En la Figura 4.7, se
muestran las elevaciones, la planta y la ubicacion de los disipadores de energia en la estructura de
dos pisos. Para los modelos de mas pisos, replicando los niveles sin sufrir modificaciones. Todos
los edificios modelados con disipadores tienen las mismas dimensiones y cargas verticales que
los modelados con conectores convencionales (presentados en Capitulo 3). Para todas las
estructuras se utilizo el sistema balloon en donde los muros son continuos desde el suelo hasta el
techo, optandose por este sistema constructivo, debido a que la limitacion del corte basal depende
de la relacion de aspecto de los paneles, la que al disminuir reducird en mayor medida el corte
basal. Los muros tienen 85 mm de espesor y las losas 142 mm en todos los pisos.

Uno de los problemas que se encontr6 en la modelacion de las estructuras CLT con disipadores
fue como apoyar la losa, porque al dejarla fija en todo su contorno, los muros no pivotearon como
se esperaba debido a que la losa rigidizd mucho la estructura, por ende, los cortes basales

aumentaron, alejandose del valor de disefio. Una solucion que se propuso fue apoyar la losa en un
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segmento central de cada panel y colocar deslizadores que permitan que ésta pueda levantar
cuando los muros pivoteen en su base. la idea es no apoyar la losa en el panel completo, sino solo
en un segmento de éste para que el levantamiento de la losa sea menor. De esta forma, se tiene un
apoyo en cada segmento y dada la rigidez de la losa, ésta no tendra mayores deformaciones. Otra
solucidén es unir una viga a cada panel con tornillos autoperforantes instalados diagonalmente a
efecto de obtener un apoyo rigido y asi poder apoyar la losa sobre las vigas. La unién entre losa y
viga debe permitir el libre movimiento vertical, evitando rigidizar la estructura y admitiendo el
pivoteo en los paneles. Las respectivas propuestas para el apoyo de las losas se muestran en el
Anexo 4.2. Para mantener la continuidad de los muros en altura, se pueden utilizar paneles
completos o también unir segmentos con conectores rigidos que impidan la deformacién en las
uniones de los paneles. En los modelos las losas se apoyaron en los paneles utilizando conexiones
rigidas en la direccion horizontal. En la direccion vertical, se colocé un elemento tipo gap,
permitiendo esto el apoyo de la losa, pero a la vez posibilitando su levantamiento. Se asignaron
diafragmas rigidos a todas las losas.

Para los modelos de estructuras, desde uno a siete pisos, los disipadores friccionales se ubicaron
solo en el primer piso de los paneles extremos y no en los centrales, mientras que los disipadores
de fluencia se colocaron en la union entre cada panel como se muestra en la Figura 4.7. Los
paneles son continuos en toda la altura como indica el sistema balloon, los conectores de corte
que unen los paneles con la base son rigidos para simplificar el modelo y permitir que los muros
balanceen sin producir desplazamientos horizontales en los apoyos. En la union de los paneles de
los extremos con los muros perpendiculares de los ejes A y B, se colocaron tres disipadores de
fluencia por piso, debido a que se cuenta con disipadores friccionales en ambos ejes. Por otro
lado, en la union entre los paneles intermedios, se colocaron cinco disipadores de fluencia por
piso. Para las estructuras de mas de un piso se siguié un procedimiento similar al utilizado para
definir las Ecuaciones 4.1 a 4.6, pero vale sefialar que en este caso la carga horizontal actGa en
cada diafragma de piso. Se considerd que el porcentaje del corte que actia en cada piso como
carga externa es igual al porcentaje del peso de tal piso con respecto al peso total de la estructura.
Otra opcion en este caso hubiera sido aplicar el corte en forma triangular, pero los valores

alcanzados para el corte objetivo variaban muy poco.
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A continuacién, como ejemplo se describe el procedimiento para encontrar las fuerzas de disefio
de los disipadores de la estructura de tres pisos. Se siguié en mismo procedimiento para todas las

estructuras con disipadores.

B3 W
B3IV —> _
B2 W
V=aW
B2V — V=PRIV +B2V+B3V
W=B1TW+B2W+p3IW
H
B1W
[31 V % Bi representa la fraccion del
peso total de la estructura
que tributa el piso i
Fslip J’ PRy -
B

Figura 4.8 Equilibrio de fuerzas en muro de tres pisos con disipador de energia

En la estructura de 3 pisos el peso se distribuye en un 42%, 42% y 16% desde el primer al tercer

piso. Si se realiza un equilibrio de momentos con respecto al punto uno de la Figura 4.8, se tiene:

. WB 1VH 2V 2H 3V 3H 042VH 042V 2H @ 0,16V 3H . 0,58VH W
Fslip B+ 22— PIVH P2V 2H | PSVIH_ + + SFslip=22HE Y (4.7)
2 3 3 3 3 3 3 B 2
. WB
_ FsllpB+T (48)
0,58H '

donde V es el corte basal que actGa en el muro, W es el peso total que tributa sobre el muro, H es

la altura del muro y B es el largo del muro.

Al igual que en el analisis realizado al muro de un piso, se quiso lograr que el corte en el punto

cuatro de la curva de la Figura 4.3 siempre fuera menor que cero. Por lo tanto, se tiene:
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. WB . WB
M o 0—0< by Fslip >~ , como Fslip= 222 Y
= - —_ —_ — - - —
0,58H 0,58H p 27 p 2
0,580WH W _ W 0,580 H B 1,72*%14
—>T-7>7—>—>1—>d>1,72 E=’9—3’=0,25, (49)

En consecuencia, para la estructura de tres pisos el corte objetivo sera el 25% del peso total de la
estructura, el cual corresponde a 0,25*507 kN = 126,75 kN.

Se debe sefialar que para encontrar la fuerza Fslip en cada panel, se calculé la carga vertical que
tributa en cada segmento. Por ejemplo, para el muro del eje 2 la carga vertical que tributa es de
un 50% del peso total de la estructura, al ser cinco paneles en cada uno tributa un 10% del peso

total, por lo tanto, W en cada uno sera 0,1*507 kN= 50,7 kN. Utilizando la Ecuacion 4.7 se tiene:

. 0,5VH W 0,58aWH W 0,58*0,25*50,7*%9,3 50,7
Fslip= D= LD R 203 5 kN
B 2 B 2 1.4 2

Por consiguinete, para los paneles del eje 2, Fslip que incluye la fuerza de deslizamiento en los
disipadores friccionales mas la fuerza de fluencia en los disipadores de fluencia es igual a 23,5
kN. Como se ha sefialado anteriormente, los paneles de los extremos tienen 3 disipadores de
fluencia por piso més el disipador friccional, y los muros intermedios tienen cinco disipadores de
fluencia por piso, por lo tanto, siguiendo el procedimiento utilizado para llegar a la igualdad

representada en la Figura 4.6 se tiene:

Fslip = Ffr+3*(3 Fflu) =3 *(5 Fflu)= 23,5 —Fflu= %5: 1,57 kKN —Ffr=6 Fflu=9,4 kN,  (4.10)

donde Fr es la fuerza de deslizamiento en el disipador friccional y Fflu la fuerza de fluencia en el

disipador de fluencia.

De esta manera, se obtienen las fuerzas de disefio de los disipadores para incorporarlas a los
modelos. El procedimiento descrito para la estructura de tres pisos, se utilizd para todos los
modelos con disipadores de energia. Se definié un corte objetivo que depende de la geometria de

los paneles para todas las estructuras. Como se trabaja con el sistema balloon, los muros
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aumentan su altura al ir incrementando los pisos de los edificios, por lo cual los cortes objetivos
van disminuyendo. Si se hubiera seguido utilizando el sistema plataforma como en las
construcciones tipicas en CLT, los cortes no podrian haber disminuido como se hizo con el nuevo
sistema. Asi también se logra incursionar en estructuras de mediana altura en madera con el

sistema balloon.

A los modelos de estructuras que utilizan el sistema balloon de uno, dos y tres pisos con
disipadores de energia se les aplico un patréon de desplazamientos ciclico en cada diafragma o

piso, evaluando el corte alcanzado en cada modelo, siendo verificado con el corte objetivo.

Luego, a los modelos de las estructuras de uno, dos y tres pisos con disipadores, se les aplico el
registro de Kobe 0,829. Para cada modelo se hicieron dos analisis, uno en donde no se limito el
deslizamiento de los disipadores friccionales y otro en donde si se limitd. Esto para poder evaluar
como aumenta el corte cuando los disipadores llegan al tope de deslizamiento y la estructura se
rigidiza. La longitud de deslizamiento de los disipadores para el modelo de un piso fue de 10 mm,
mientras que para los modelos de dos y tres pisos fueron de 20 mm. Se evaluaron parametros
como aceleraciones y desplazamientos en cada modelo. Se utiliz6 el registro de Kobe 0,829,
debido a que en las estructuras modeladas con conectores convencionales (comentadas en
Capitulo 3) y en los ensayos a escala real de estructuras CLT se utilizé el mismo registro. Asi se
puede hacer una comparacion de los resultados en base al mismo registro sismico. Realizando el
mismo procedimiento descrito en las Ecuaciones 4.7 a 4.10, se lleg6 a cortes objetivos de 45%,
30% y 25% del peso total de las estructuras de uno, dos y tres pisos respectivamente (incluye
carga viva). Los cortes obtenidos dependen de la geometria de los paneles, porque al ser éstos
continuos en toda la altura del edificio, el corte necesario para alcanzar el mismo momento
volcante disminuye a medida que aumenta la altura del panel, haciendo que la fuerza horizontal o

corte objetivo sea menor para edificios mas altos.

En los modelos de estructuras CLT que utilizan el sistema balloon con disipadores hasta ahora
introducidos, se utilizd el registro del sismo de Kobe, debido a que los resultados obtenidos de
éstos debieron ser comparados con los resultados obtenidos en los modelos de estructuras con

conectores convencionales a efecto de evaluar ambos desempefios. Para evaluar el
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comportamiento en el escenario local de las estructuras CLT que utilizan el sistema balloon con
disipadores de energia se realizaron adicionalmente andlisis con una serie de registros chilenos
(ver Tabla 3.3 para revisar caracteristicas de los registros). Primero, para los modelos de uno, dos
y tres pisos con disipadores de energia, se aplico el registro de Concepcion del terremoto del
2010. Para los tres modelos se mantuvo el corte objetivo utilizado en los analisis anteriores
realizados con el registro de Kobe 0,82g. Debido a que los drift logrados fueron muy bajos y los
disipadores no trabajaron lo suficiente, se disminuyé la fuerza Fslip para lograr mayores
desplazamientos, lo que implicé disminuir también el corte objetivo. Al modelo de la estructura
de tres pisos con disipadores, se le aplicaron tres registros méas de la region del Maule del
terremoto del 2010 (ver Tabla 3.3). En estos andlisis, se vario el corte objetivo en un 25%, 19% y
16% del peso total de la estructura, comparando las curvas de corte-desplazamiento y la energia

total de deformacion para los distintos modelos.

En el Anexo 6.6, se muestran distintos analisis en la estructura de tres pisos con disipadores de
energia donde se variaron algunos parametros como la carga vertical y la fuerza Fslip. Esto para
ver los cambios que se producen en el corte basal, el cual depende de varios factores como se ha
mostrado en las ecuaciones antes desarrolladas. Los resultados corroboraron los valores
obtenidos con las formulas, lo que indica que la modelacién funciona de buena manera. Para el
registro Maule 2, se amplificaron las aceleraciones en 1,5 y 2 veces para evaluar la respuesta de
la estructura de tres pisos con disipadores y observar como varia el corte objetivo ante

aceleraciones extremas, mostrando los resultados de estos analisis en el Anexo 6.6.

Finalmente, se aumentd la cantidad de pisos en los modelos de estructuras con disipadores a
cuatro, cinco y siete niveles, a los que se les aplicé una carga vertical por piso de 2,5 kN/m? a
efecto de simular una sobrecarga (excepto en la losa del techo). Puesto que con el sistema balloon
la relacién de aspecto de los muros disminuyé ain mas, el corte objetivo se llevé a un 20%, 20%
y 15% del peso total de las estructuras de cuatro, cinco y siete pisos respectivamente. Estos cortes
se obtuvieron de la misma manera que la mostrada para la estructura de tres pisos con las
Ecuaciones 4.7 a 4.10. En cada modelo, se realizé un andlisis time history con los registros de
Kobe, Concepcion y Maule 2, donde se compararon las respuestas en cuanto a los corte
obtenidos, los desplazamientos, las aceleraciones y la energia total de deformacion.
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En la estructura de siete pisos, la respuesta ideal que se queria obtener no se logro, el corte
objetivo no fue el esperado y la curva corte-desplazamiento no se acercé a la forma deseada que
muestra la Figura 4.3. Posiblemente esto se debe a que la rigidez de los muros disminuy6 mucho,
debido a la altura de los paneles (periodo fundamental de 1,5 s), por lo tanto, ahora otros modos
de vibracion tienen un factor de participacion mayor en la dinamica de la estructura. Por otro
lado, la hip6tesis de movimiento rigido en los paneles que se habia propuesto empieza a perderse,
dada la deformacion de estos. Debido al efecto observado, se model6 otro edificio de siete pisos,
aumentando el largo B de los muros, lo que hizo incrementar la rigidez de la estructura. De esta
manera, se logré que los muros pivotearan como cuerpos rigidos nuevamente. En el nuevo
modelo, se utilizaron tres paneles por eje y no cinco como en los otros modelos, éstos son de 2,3
m de largo y de la altura total del edificio, lo que implica realizar una union rigida a efecto de
otorgar continuidad a la estructura y asegurar el movimiento de cuerpo rigido de los paneles. El
corte objetivo se mantuvo en un 15% del peso total de la estructura y se aplicaron los registros de
Kobe, Concepcién y Maule 2. Aumentando el largo B de los muros, se logrd reducir el corte
basal a lo esperado y se pudieron comparar los distintos parametros de importancia en cada
analisis. Los resultados de los modelos realizados en las estructuras CLT desde uno a siete pisos
que utilizan el sistema balloon con disipadores de energia se muestran en el Capitulo 6. En el
Anexo 4.1, se presentan algunos de los modelos realizados en estructuras CLT que utilizan el
sistema balloon, mientras que en la Tabla A.4.1 se muestran las caracteristicas de todos los

modelos realizados en tales estructuras.

4.5 Conclusiones

De este capitulo, se puede concluir que se lograron modelar las distintas configuraciones de
muros y estructuras de distinta cantidad de pisos, incluyendo la modelacién de paneles,
disipadores friccionales y disipadores de fluencia. Se lograron aplicar distintos tipos de cargas de
gravedad, cargas laterales y registros sismicos. Se logro replicar de buena manera la geometria de
las estructuras en los modelos, como también los distintos tipos de uniones y apoyos de las losas.
Los resultados de los modelos con disipadores sirvieron para comparar su respuesta con aquellos

con conectores convencionales y asi poder analizar las ventajas del sistema propuesto.



Capitulo 5: Resultados de Modelos de Estructuras CLT con Conectores Convencionales 59

CAPITULO 5 RESULTADOS DE MODELOS DE ESTRUCTURAS CLT CON
CONECTORES CONVENCIONALES

5.1 Introduccién

En el Capitulo 3, se mostrdé el procedimiento para realizar los modelos con conectores
convencionales, mientras que en este capitulo se visualizaron los resultados de aquellos, a nivel
de conectores, muros o estructuras completas. Los resultados obtenidos se compararon con datos
de otros investigadores para corroborar la aproximacion de los modelos. Sin embargo, los
modelos de estructuras CLT con conectores convencionales ante registros sismicos, no se
compararon con ensayos experimentales, debido a que no existen registros de los datos. Estos
analisis se realizaron para comparar sus resultados con los de estructuras CLT con disipadores
que utilizan el sistema balloon. En la siguiente tabla, se resumen las masas y periodos
fundamentales obtenidos en los modelos de muros y estructuras de CLT con conectores

convencionales realizados en esta investigacion.

Tabla 5.1 Masas y periodos fundamentales en modelos con conectores convencionales

Modelo Masa (kg) Periodo fundamental, direccion de analisis (s)
Muro 1.1 6.010 0,32
Muro 1.2 6.010 0,25
Muro 2.1 5.920 0,26
Estructura 1 piso 49.480 0,36
Estructura 2 pisos 45.500 0,47
Estructura 3 pisos 49.170 0,56

5.2 Modelos de conectores convencionales

Como se explico en el subcapitulo 3.2 de la presente investigacion, se realizaron modelos para
representar el comportamiento de los conectores convencionales, los resultados obtenidos de

éstos se muestran a continuacion y se comparan con las curvas de los ensayos reales utilizados
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como base para las modelaciones (ver Tabla 3.1). En la Figura 5.1 a) se muestra la curva fuerza-
desplazamiento ante cargas de corte del angulo metélico que sirve para unir los paneles a la
fundacion, al que se le aplico un patron de desplazamientos ciclicos a traccion y a corte. La
Figura 5.1 b) muestra la curva fuerza-desplazamiento ante cargas de traccion del hold-down que
une los extremos de los paneles a la fundacion, al que se le aplico un patron de desplazamientos
ciclicos a traccion y a corte. En el Anexo 5.1, se muestran las curvas de fuerza-desplazamiento
del angulo metélico ante fuerzas de traccion, del hold-down ante cargas de corte y de la unién

tipo half-lap para cargas de extraccion lateral y extraccion directa.

Como se sefialé en el Capitulo 3, los modelos intentan reproducir los ensayos mostrados por
Rinaldin et al. (2013) para los tres tipos de conectores. En la Figura 5.1, se puede ver de fondo
una curva de color negro que indica el ensayo experimental mostrado por Rinaldin et al. (2013),
la que se compara con la obtenida en los modelos realizados en esta investigacién y que se
muestra en color naranjo. Las histéresis de los conectores de corte y anclajes metalicos para las
uniones entre losas y muros CLT también fueron reproducidas e incluidas en los modelos de

estructuras con conectores convencionales, estas curvas se muestran en el Anexo 5.1.

. Angulo a corte Anclaje a traccion
[=fa)
S rreere 30 -
S vd . j
— ) —29—-7 }; —— N = / N
b /Z =z %__H /1>
< = I
< 10 N ﬁzeﬂﬁ/// Wi s
5 ! YW | "), -
5 — ] > N "
L ' I/ ! LL'_e_/,".- / yod | = Z/
_70 _50 3# ftqi 14 ;:,‘5—”/_4// |} o —— 1 1
/ i //’ :
,/ 10 54014 15 25 35
i =1
20
[ ~30-
30 40—
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
a) Angulo metalico ante fuerzas de corte b) Anclaje metalico ante fuerzas de traccién

Figura 5.1 Curvas fuerza-deformacion en hold-down y angulo metalico de corte
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Luego de calibrar los modelos y comparar las curvas en la Figura 5.1, se puede observar que en
general los modelos se acercan bastante a los utilizados como referencia, puesto que las rigideces
de carga y descarga no son idénticas, pero si muy similares. Esto hace que las curvas sean
parecidas y la que disipacion de energia se asemeje entre los ensayos reales y la modelacion.
Algunas diferencias en los resultados podrian generarse debido a que el software y modelo
utilizados no son los mismos que en el trabajo de Rinaldin, ademas, el patron de cargas tampoco
es idéntico, sin embargo, con la calibracion de los parametros las histéresis logran asemejarse

bastante bien.

5.3 Modelos de muros CLT con conectores convencionales

En el subcapitulo 3.4, se mostr6 como se modelaron tres muros de CLT con conectores
convencionales, a los que se les llamé muro 1.1, 1.2 y 2.1, cada uno de éstos con distinta cantidad
y tipos de conectores, pero con la misma carga vertical. A todos los muros se les realizd un
analisis donde se aplicé un patrén de desplazamientos ciclicos en el nivel superior de los paneles,
simulando los ensayos mostrados por Rinaldin et al. (2013) (ver Tabla 3.2). En la Figura 5.2 a) se
puede ver el gréfico que representa el corte basal en el muro 1.2 y el desplazamiento en el nivel
superior del mismo, de fondo se observa una curva de color negro que indica el ensayo
experimental mostrado por Rinaldin et al. (2013), mientras que con linea naranja se muestra la
curva del modelos realizados en este trabajo. La Figura 5.2 b) representa lo mismo que la Figura
5.2 a), pero para el muro 2.1. A continuacion, en la Figura 5.3 a) y b) se ven dos graficos que
muestran la energia total de deformacion y la suma del desplazamiento lateral alcanzado en el
extremo superior del muro durante los analisis con desplazamientos ciclicos para los muros 1.2 y
2.1 respectivamente. Al igual que en la Figura 5.2, se ve la curva negra que representan el ensayo
realizado por Rinaldin et al. (2013) y la curva naranja que muestra el resultado del modelo
realizado en este trabajo. La curva corte-desplazamiento del muro 1.1 se puede ver en el Anexo
5.2, mientras que el grafico que muestra la energia de deformacién no se incluyd, porque no se

tenian datos del ensayo real.
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En general, se puede ver una buena aproximacion en los modelos, debido a que las formas de las
histéresis en la Figura 5.2 y la energia de deformacion (deformacion eléstica mas deformacion
plastica) observada en la Figura 5.3 se acercan bastante a las registradas en los ensayos mostrados
por Rinaldin et al. (2013). De este comportamiento se puede indicar que tanto los conectores
como los paneles CLT estan bien aproximados y que pueden ser utilizados para realizar modelos

de estructuras de uno 0 mas pisos.
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5.4 Modelos de estructuras CLT con conectores convencionales

Luego de haber realizado distintos analisis en muros con conectores convencionales, se
modelaron tres estructuras con paneles CLT de uno, dos y tres pisos, utilizando los mismos
conectores. En el subcapitulo 3.5, se mostr6 como se realizaron las modelaciones para estas
estructuras y los analisis realizados en cada una de ellas (ver Tabla 3.4). Las Figuras 3.3y 3.4
muestran las dimensiones en planta y elevacion de las estructuras utilizadas para todos los

modelos.

En primer lugar, se muestran los resultados de los andlisis que se realizaron con cargas estaticas
ciclicas en las estructuras de uno, dos Yy tres pisos. En la Figura A.5.6 del Anexo 5.3, se muestra
en linea naranja la curva que indica el corte basal y el desplazamiento en el techo del modelo de
la estructura de un piso para el analisis ciclico y de fondo en color negro se puede ver la curva del
ensayo descrito por Lauriola y Sandhaas (2006) en la misma estructura que fue modelada. En el
ensayo a escala real comentado por Lauriola y Sandhaas (2006), se aplico una carga pseudo-
dindmica que reproduce el sismo de Kobe 0,5g aplicado en forma de desplazamientos a baja
velocidad, al ensayo se le aplicd una carga vertical correspondiente a una estructura de tres pisos
al igual que al modelo. Se compararon las curvas y se observé una histéresis similar en su forma,
manteniendo las rigideces de carga y descarga. En el modelo de un piso ante cargas estaticas
ciclicas, se lleg6 a un drift de 1,3%, los conectores de corte que unen los paneles a la fundacion
tuvieron una deformacion lateral de 31 mm y los hold-downs una deformacién vertical maxima
de 18 mm. Para los modelos de las estructuras de dos y tres pisos también se aplicaron cargas
estaticas ciclicas en forma de desplazamientos, como se coment6 en el subcapitulo 3.5 ambos
modelos tienen la carga vertical correspondiente a un edificio de tres pisos, mientras que los
desplazamientos se aplicaron a nivel de los diafragmas en todos los pisos. Para los analisis de los
modelos de uno, dos y tres pisos con cargas estaticas ciclicas, se utilizé un patrén en donde se fue
aumentando el desplazamiento lateral en cada ciclo hasta llegar al desplazamiento alcanzado en
el ensayo a escala real mostrado por Lauriola y Sandhaas (2006). En la Figura 5.4 a), b) y ¢), se
muestran en lineas naranjas los cortes y desplazamientos relativos en los pisos uno, dos y tres
respectivamente para el andlisis con cargas ciclicas en el modelo de tres pisos. De fondo en la

Figura 5.4 a), se ve la curva obtenida por Rinaldin et al. (2013) para el ensayo en la estructura de
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un piso. Se compara la Figura 5.4 a) con el ensayo a escala real para la estructura de un piso,

debido a que la carga vertical tanto en el modelo como en el ensayo intenta replicar el

comportamiento de una estructura de tres pisos. Para el analisis ciclico en el modelo de tres pisos,

se obtuvo un desplazamiento relativo de 46 mm (drift 1,4%), 53 mm (drift 1,7%) y 40 mm (drift

1,3%) en el primer, segundo Yy tercer piso respectivamente. Los conectores de corte del tuvieron

una deformacion lateral de 20 mm, 24 mm y 7 mm en el primer, segundo y tercer piso

respectivamente. Los anclajes tuvieron una deformacion vertical de 23 mm, 6 mm y 6 mm en el

primer, segundo y tercer piso respectivamente. Las curvas de corte-desplazamiento para el

andlisis ciclico de la estructura de dos pisos se muestran en el Anexo 5.3.
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Se puede observar en la Figura 5.4 a) que la curva obtenida en el primer piso del modelo
mantienen una forma similar a la del ensayo descrito por Lauriola y Sandhaas (2006), lo que
indica que los andlisis realizados logran representar el comportamiento de las estructuras CLT
con conectores convencionales con un nivel de aproximacion equivalente a la del ensayo a escala
real en la estructura de un piso. Como el ensayo a escala descrito por Lauriola y Sandhaas (2006)
es en una estructura de un piso, pero que tiene una carga vertical de una estructura de tres pisos,
se compar0 su respuesta con la del primer piso en los modelos de uno, dos y tres pisos. Sin
embargo, la respuesta de los modelos en los pisos superiores no pudo ser comparada con ningun
ensayo y a pesar de ello, se observa que las curvas de los pisos superiores tienen una forma
similar a las del primer piso, pero con un corte obviamente menor, indicando esto la correcta
modelacion de las estructuras. En los resultados de los modelos, se compar6 solo la forma de la
curva corte-desplazamiento para poder corroborar la aproximacién de la modelacion a la realidad,

pero no se compararon las deformaciones en los conectores, debido a que no se cuenta con datos.

Luego de realizar los andlisis con cargas estaticas ciclicas, se aplicaron cargas dinamicas con
registros de aceleraciones en la base de las estructuras de uno, dos y tres pisos con conectores
convencionales. Las estructuras son las mismas utilizadas para los analisis con cargas ciclicas y
descritas en el Capitulo 3. EI primer paso fue realizar un analisis time history con el sismo de
Kobe 0,59 (ver Tabla 3.3) para el modelo de la estructura de un piso (con carga vertical
correspondiente a tres pisos), mostrandose en el Anexo 5.3 los resultados de este andlisis. A
continuacion, se realizd6 en el mismo modelo de la estructura de un piso con conectores
convencionales un analisis time history, pero ahora con el sismo de Kobe 0,82g (Tabla 3.3), en la
Figura 5.5 a) se muestra la curva que indica el corte y el desplazamiento lateral en el techo de la
estructura para este analisis. En definitiva, se obtuvo un desplazamiento lateral en el techo de 42
mm (drift 1,35%), una deformacion lateral en los conectores de corte de 40 mm y una
deformacion vertical de 8 mm en los hold-down, ademaés, se alcanzd una aceleracion méaxima de
1,10 g en el techo del modelo. De la comparacion entre la Figura 5.5 a) y la Figura A.5.8 a) del
Anexo 5.3 que muestra la curva corte-desplazamiento en la estructura de un piso ante el sismo de
Kobe 0,59, se puede ver por la forma de las curvas que al aumentar la energia de entrada del
sismo, la estructura tiene deformaciones mayores e incurre en mayor medida en el rango

inelastico. En la Figura 5.5 b), se representa en linea naranja la energia total de deformacion en el
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modelo y la suma de los desplazamientos laterales en el techo del modelo, de fondo se observa en

color negro la curva que muestra la energia total de deformacion en el ensayo descrito por

Lauriola y Sandhaas (2006) en la misma estructura que fue modelada en este trabajo. La curva

del ensayo muestra una forma similar a la obtenida en el modelo, corroborandose la eficacia en la

modelacién de los paneles CLT y conectores convencionales.
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Figura 5.5 Resultados de andlisis time-history para sismo Kobe 0,82g, estructura un piso

Como era de esperar, se pudo observar en las figuras que los cortes y desplazamientos laterales

en el analisis con el registro de Kobe 0,82g aumentaron con respecto al analisis con el registro de

Kobe 0,5¢g. Por otro lado, las deformaciones en los conectores, la energia de deformacion y las

aceleraciones en la estructura aumentaron, debido al incremento en las aceleraciones del registro.
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Figura 5.6 Curvas corte-desplazamiento para analisis time-history con sismo Kobe 0,82¢,

estructura de tres pisos

Para los modelos de las estructuras de dos y tres pisos, también se hicieron analisis time-history
con el registro de Kobe 0,82g, ambos tienen la carga vertical correspondiente a un edificio de tres
pisos. En la Figura 5.6, se muestran las curvas que indican el corte y el desplazamiento lateral en
cada nivel del modelo de la estructura de tres pisos al aplicar el registro de Kobe 0,82g. El
desplazamiento lateral relativo alcanz6 los 32 mm (drift 1,0%), 49 mm (drift 1,6%) y 21 mm
(drift 0,6%), en el primer, segundo Yy tercer piso respectivamente. Se obtuvo una deformacion
lateral en los conectores de corte de 26 mm, 44 mm y 16 mm, en el primer, segundo y tercer piso
respectivamente. Los anclajes tuvieron una deformacion vertical de 9 mm y se alcanzd una

aceleracién maxima de 1,26 g en la losa del tercer piso del modelo. En un ensayo a escala real en
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mesa vibradora de una estructura de tres pisos igual a la modelada, donde se aplicé el mismo
registro y la misma carga vertical (Ceccotti y Follesa, 2006), se obtuvo un drift en el primer piso
de 1,2%, el que esta dentro del rango obtenido en el modelo, el cual es de 1,0%. Esto indica que
el modelo representa el comportamiento de una estructura real de CLT con conectores
convencionales. Los resultados del analisis time-history para el sismo Kobe 0,829 en la estructura

de dos pisos con conectores convencionales se muestran en el Anexo 5.3.

Las curvas cortes-desplazamiento de las Figuras 5.5 y 5.6 corroboran la correcta modelacion de
las estructuras con conectores convencionales, ya que se observa una forma estable con
desplazamientos dentro de los rangos esperados; también una disminucion en el corte al ir
subiendo de piso. Se ve que las estructuras entran en el rango inelastico, puesto que las rigideces
pierden la linealidad que define el comportamiento elastico. Los resultados de los modelos de
estructuras con conectores convencionales ante registros sismicos no fueron comparados con
ningun ensayo, porque no se contaba con datos (excepto el drift mencionado, obtenido por
Ceccotti y Follesa (2006)). Sin embargo, la aproximacion de los modelos con ensayos reales se

comprobd con modelos ante cargas ciclicas y el ensayo descrito por Lauriola y Sandhaas (2006).

5.5 Conclusiones

Como se comentd en la comparacion de los resultados de modelos de estructuras CLT con
conectores convencionales y los obtenidos en ensayos a escala real ante cargas estaticas o
dinamicas, en general se observo una buena aproximacion de los modelos a la realidad. Los datos
de ensayos reales que existen no son muchos, pero se aprecia una respuesta similar a nivel global
tanto en los cortes y los desplazamientos observados como en la energia de deformacion
desarrollada. Se puede concluir que los datos obtenidos de los modelos son confiables, lo que
permite proyectar analisis no lineales de distintas estructuras, utilizando los modelos de
conectores convencionales y paneles CLT para distintos registros sismicos. Los modelos de
estructuras CLT con conectores convencionales ante cargas sismicas se realizaron con el fin de
comparar su respuesta con la de modelos de estructuras CLT que utilizan el sistema balloon, los

que se muestran en el Capitulo 6.
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CAPITULO 6 RESULTADOS DE MODELOS DE ESTRUCTURAS CLT CON
DISIPADORES DE ENERGIA QUE UTILIZAN EL SISTEMA BALLOON

6.1 Introduccién

En el Capitulo 5, se mostraron los resultados de los modelos con conectores convencionales y en
este capitulo se analizaran los correspondientes a modelos de muros y estructuras CLT que
utilizan el sistema balloon con disipadores de energia. Estos fueron introducidos en el Capitulo 4,
donde se mencioné el procedimiento de su modelacion. En la siguiente tabla, se muestran las
masas y periodos fundamentales de los modelos de muros y de estructuras CLT con disipadores

de energia (el software utiliza las rigideces elasticas de los conectores para calcular los periodos).

Tabla 6.1 Masas y periodos fundamentales en modelos con disipadores de energia

Modelo Masa (kg) Periodo fundamental, direccion de analisis (5)
Muro 1.1 6.010 0,32
Muro 1.2 6.010 0,25
Muro 2.1 5.920 0,26
Muro simple 3.005 0,26
Muro doble 5.910 0,24
Estructura 1 piso 49.810 0,13
Estructura 2 pisos 46.990 0,23
Estructura 3 pisos 51.690 0,30
Estructura 4 pisos 68.460 0,52
Estructura 5 pisos 88.850 0,81
Estructura 7 pisos 128.380 1,06

6.2 Modelos de muros CLT con conectores disipadores de energia

En este subcapitulo, se muestran los resultados obtenidos de la modelacion de muros aislados de

CLT con disipadores de energia y se comparan con los de muros con conectores convencionales.
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En el subcapitulo 4.2, se explicd el procedimiento utilizado para modelar los disipadores de
fluencia y friccion que fueron utilizados en los modelos de muros y estructuras CLT con
disipacion de energia. En los muros aislados con disipadores, se realizaron analisis con cargas
ciclicas y también con registros sismicos de aceleraciones. En la Tabla 4.1, se enumeran los

andlisis realizados en los modelos de muros aislados con disipadores.

El primer modelo realizado fue el del muro 1.1, el cual corresponde al mismo muro 1.1 modelado
con conectores convencionales (se mantuvo la misma carga vertical), pero ahora se cambiaron los
anclajes ubicados en los extremos del muro por disipadores de friccién. Al muro 1.1 se le aplicd
un patron de desplazamientos ciclico en el extremo superior igual al aplicado al muro 1.1 con
conectores convencionales. En este caso, el corte objetivo no se intent6 limitar a porcentajes muy
bajos, ya que las relaciones de aspecto de los muros no lo permitian (largo/alto), sin embargo, el
analisis sirvid para corroborar el comportamiento de los disipadores y observar si el corte basal se
mantenia en un valor fijo al momento que los disipadores comenzaban a deslizar. Para el muro
1.1 con disipadores, se realizaron tres modelos donde se varid la longitud de deslizamiento que
tiene el disipador friccional, en el primero se utilizé una longitud de 2 mm, en el segundo 10 mm

y en el tercero 30 mm.

El segundo modelo realizado fue el del muro 1.2, el cual corresponde al mismo muro 1.2
modelado con conectores convencionales (se mantiene la misma carga vertical), pero
reemplazando por disipadores friccionales los anclajes ubicados en los extremos inferiores del
muro. A este muro, se le aplicé un patron de desplazamientos ciclico en el extremo superior igual
al aplicado al muro 1.2 con conectores convencionales, el corte objetivo no se limitd a
porcentajes muy bajos, debido a que la relacion de aspecto en el muro era muy alta (relacion 1/1
para muro 1.1 y muro 1.2). Sin embargo, al igual que en el muro 1.1, el andlisis sirvio para
corroborar el comportamiento del muro 1.2 con disipadores de energia. Para el muro 1.2 con
disipadores se realizaron tres modelos donde se variaron las longitudes de deslizamiento en los
disipadores friccionales, las cuales fueron de 10 mm, 20 mm y 40 mm. En el Anexo 6.2 se

pueden observar los resultados de la modelacion del muro 1.1y 1.2 con disipadores de energia.



Capitulo 6: Resultados de Modelos de Estruct. CLT con Disipadores de Energia que utilizan el Sist. Balloon 71

El tercer modelo realizado fue el del muro 2.1, el que corresponde al mismo modelado con
conectores convencionales (se mantiene la misma carga vertical), pero reemplazando por
disipadores friccionales los anclajes ubicados en los extremos inferiores del muro e insertando
disipadores de fluencia en la posicion de las uniones half-lap que unen los paneles que lo forman.
Se realizd un anélisis con cargas estaticas ciclicas idénticas a las del muro con conectores
convencionales. Como se definié en la Ecuacion 4.6, la restriccion del porcentaje del corte
objetivo con respecto al peso del muro no puede ser menor que B/H, por lo tanto, con las
dimensiones del muro 2.1 no se intento limitar el corte objetivo, dado que la relacion de aspecto
era muy alta (relacion 1/2). Sin embargo, los analisis sirvieron para corroborar el comportamiento
del muro 2.1 con disipadores de energia. Cabe mencionar que si se utilizara una friccion igual a
cero, la curva de descarga volveria por el mismo lugar que la curva de carga, por lo tanto, no
habria disipacién de energia (ver Anexo 6.1). Para el muro 2.1 con disipadores, se realizaron tres
modelos donde las longitudes de deslizamiento en los disipadores friccionales fueron de 5 mm,
10 mm y 20 mm. En la Figura 6.1 a), se puede observar la curva del corte y desplazamiento en el
extremo superior del muro 2.1 con conectores convencionales, mientras que en la Figura 6.2 b),
6.2 ¢) y 6.2 d), se muestran las curvas del corte y desplazamiento en el extremo superior del muro

con disipadores con longitud de deslizamiento de 5 mm, 10 mm y 20 mm correspondientemente.
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Figura 6.1 Curva corte-desplazamiento para analisis ciclico en muro 2.1

Por otro lado, en la Figura 6.2 a), se puede ver la fuerza axial y el deslizamiento en los
disipadores con longitud de deslizamiento de 5 mm, 10 mm y 20 mm para los modelos del muro
2.1. Se observa claramente que la fuerza axial se limita a la fuerza de deslizamiento en los
disipadores hasta llegar al tope maximo que tiene cada uno, para después aumentar la rigidez e
impedir el deslizamiento. En la Figura 6.2 b), se ve la fuerza de corte y la deformacion en un
disipador de fluencia de los modelos del muro 2.1 con disipadores con distintas longitudes de
deslizamiento. En la Figura 6.3, se observa la energia total de deformacion durante las etapas de
tiempo del andlisis de los modelos del muro 2.1 con conectores convencionales y con disipadores

con longitudes de deslizamiento de 5 mm, 10 mmy 20 mm.
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a) Curva fuerza-deslizamiento para disipadores friccionales en muro 2.1
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Figura 6.3 Curva energia deformacién-nimero de etapas de tiempo, analisis ciclico en muro 2.1

Se observa en la Figura 6.1 que en los muros con disipadores, el corte basal se mantiene en un

valor fijo hasta que el disipador llega al tope de su deslizamiento, momento en el que la rigidez

aumenta al igual que el corte en el muro; también, que mientras la longitud de deslizamiento del

disipador aumenta, el valor del corte se mantiene fijo durante mas tiempo a medida que aumenta

el drift del muro. Lo sefialado anteriormente, ocurre porque el mayor recorrido en el disipador

friccional permite que el pivoteo del muro aumente antes de llegar al tope del deslizamiento del

disipador y que el corte comience a aumentar. En la Figura 6.3, se puede ver que la energia total
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de deformacion en los modelos con disipadores de energia es mayor que en el con conectores
convencionales. Esto se debe a que el corte objetivo en los modelos con disipadores se mantuvo
en un valor similar al del modelo con conectores convencionales, pero la histéresis encierra un
area mayor debido al deslizamiento de los disipadores. Si el disipador tiene una longitud de
deslizamiento mayor, la energia disipada aumenta y, por ende, también la energia total de
deformacion (energia eléstica méas energia disipada). La energia de deformacion no siempre sera
mayor en estructuras CLT con disipadores en comparacion con las con conectores
convencionales, puesto que va a depender del corte objetivo al que se quiera llegar y del drift que
se alcance. Si el corte se reduce mucho, el area que encierre la histéresis serd menor y la energia
total también se vera reducida. En los modelos de los muros 1.1, 1.2 y 2.1, las fuerzas en los
disipadores no se disefiaron para llegar a un corte en particular, sino que se definieron
aleatoriamente, porque el objetivo era verificar el comportamiento de los muros con disipadores y

no limitar el corte a un valor en especifico.

Luego de realizar los analisis en modelos de muros CLT con disipadores ante cargas estaticas
ciclicas, se modelaron dos muros ante registros de aceleraciones sismicos como se explico en el
subcapitulo 4.3. Uno fue el muro simple que solo tiene dos disipadores de friccion en la base y el
otro el muro doble que consta de dos muros simples con dos disipadores de friccion en la base y
ocho disipadores de fluencia en la union entre ambos paneles. Se aplicé el registro sismico de
Kobe 0,829 para ambos muros (ver Tabla 4.1). Siguiendo el procedimiento desarrollado en el
Capitulo 4 y en las Ecuaciones 4.1 a 4.6, se calcul6 la fuerza Fslip para cada muro, dadas las
dimensiones de los paneles, la fuerza de corte se redujo a un 50% del peso total de los muros.
Para cada muro se realiz6 un modelo donde los disipadores de friccién no tienen una longitud
limite de deslizamiento y otro donde la longitud es de 10 mm. En el Anexo 6.2, se muestran los
resultados de la modelacién del muro simple ante el registro sismico de Kobe 0,82¢g. En la Figura
6.4 a), se observa la curva del corte basal y el desplazamiento en el extremo superior del muro
doble con conectores convencionales. En la Figura 6.4 b), se ve la curva del corte y
desplazamiento en el muro doble con disipadores friccionales con una longitud de deslizamiento
de 10 mm. Mientras que en la Figura 6.4 c), se muestra la curva corte-desplazamiento del muro
doble con disipadores friccionales sin un limite de deslizamiento, las tres curvas ante el registro

de aceleraciones del sismo de Kobe 0,82g. Por otro lado, en la Figura 6.5 a), se muestra el
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comportamiento de un disipador friccional sin limite de deslizamiento ubicado en la base del
muro doble, en cambio en la Figura 6.5 b), se ve el comportamiento de uno de los disipadores de
fluencia que une los paneles del muro doble, ambos ante el registro de Kobe 0,829 (todos los
disipadores de fluencia trabajaron igual). Por ultimo, en la Figura 6.6, se observa la energia de
deformacion en el tiempo para el muro doble con conectores convencionales y con disipadores

para el sismo de Kobe 0,82g.

Comparando la Figura 6.4 a) con las Figuras 6.4 b) y 6.4 c), se puede observar claramente como
se reduce el corte basal en los modelos con disipadores a un valor cercano al corte objetivo del
50% del peso total del muro. Por otro lado, se observa que al utilizar disipadores sin un limite de
deslizamiento, el valor objetivo del corte se mantiene fijo en todo momento, sin embargo, al
utilizar disipadores con un limite de deslizamiento, se observa que en una parte de la curva el
corte aumenta de manera repentina, lo que quiere decir que el disipador llega al limite de su
deslizamiento y la rigidez en el muro aumenta. Esto indica que el disipador debe ser disefiado con
holgura para que no se produzcan aumentos en la rigidez de los muros. En la Figura 6.5, se
observa en las histéresis de los disipadores que las fuerzas de deslizamiento y de fluencia
corresponden a las definidas por disefio, lo que indica la correcta modelacion y explica por qué se
Ilega al corte objetivo de disefio correctamente. En la Figura 6.6, se puede ver que en el modelo
donde se utilizaron disipadores sin un limite de deslizamiento la energia total de deformacién fue
mayor que en el modelo con disipadores con un limite de deslizamiento, ya que no existe una
restriccion del drift en los muros, lo que hace que el area que cubre la histéresis sea mayor. Por
otro lado, se observa que no siempre que se utilicen disipadores la energia total de deformacién
sera mayor que cuando se utilizan conectores convencionales. Esto va a depender estrictamente
del corte objetivo que se quiera alcanzar, porque si el corte es muy bajo, el area que encierra la
histéresis también disminuird y podra llegar a haber una menor energia de deformacion que
cuando se utilizan conectores convencionales. En general, tanto en la modelacion de muros con
disipadores ante cargas estaticas o dinamicas, se puede decir que se logré el objetivo de limitar el
corte al valor deseado y que la metodologia utilizada para encontrar las fuerzas de disefio en los
disipadores friccionales y de fluencia es correcta. Ahora, siguiendo el mismo procedimiento
utilizado en la modelacion de muros individuales, se deben modelar estructuras de uno o mas

pisos que utilicen el sistema balloon con disipadores de energia.
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Figura 6.6 Curva energia deformacion- tiempo en muro doble para registro de Kobe 0,82¢

6.3 Modelos de estructuras CLT que utilizan el sistema balloon con conectores disipadores

de energia

Considerando que se tienen resultados de modelos de estructuras CLT con conectores
convencionales y que también se modelaron muros individuales con disipadores, logrando limitar
los cortes a los valores esperados, el siguiente paso fue realizar modelos de estructuras de paneles
CLT con disipadores de energia, utilizando el sistema balloon. Como se ha explicado en el
subcapitulo 4.4 y como se muestra en la Tabla A.4.1, se realizaron analisis con cargas estaticas
ciclicas y analisis time history con distintos registros sismicos para estructuras CLT con
disipadores de uno hasta siete pisos, utilizando el sistema balloon. Los resultados de estos
andlisis y comparaciones con los modelos de estructuras con conectores convencionales se
muestran en este capitulo. En la Figura 4.7, se mostraron las dimensiones de las estructuras
modeladas desde uno hasta siete pisos (se repitié la misma planta en todos los pisos); también la
ubicacion de los paneles y de los disipadores de energia. Las estructuras con disipadores tienen
las mismas dimensiones y cargas verticales que las estructuras modeladas con conectores
convencionales, lo que permite tener un punto de comparacion al evaluar las ventajas y falencias

de incorporar disipacion de energia al sistema constructivo CLT utilizando el sistema balloon.

El primer modelo realizado fue el de una estructura de un piso, a la que se le aplico una carga

vertical correspondiente al peso de una estructura de tres pisos. Esto debido a que el modelo
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intenta reproducir un ensayo a escala real realizado en la misma estructura con la carga vertical
mencionada. Siguiendo el mismo procedimiento mostrado en las Ecuaciones 4.7 a 4.10 para
calcular las fuerzas de disefio en los disipadores de friccion y de fluencia de la estructura de tres
pisos, se definid un corte de 45% del peso total de la estructura de un piso (incluyendo toda la
carga vertical). Hay que mencionar que el corte minimo al que se podria llegar seria a la mitad
del valor fijado, para lo cual la fuerza de deslizamiento en el disipador friccional deberia ser igual
a cero, siendo la Unica resistencia al pivoteo del muro la carga vertical (ver Anexo 6.1). Sin
embargo, se definié el corte objetivo, considerando la restriccion mencionada en la Ecuacion 4.6
para lograr una curva que disipe mas energia y pueda controlar el drift. Al modelo de un piso con
disipadores se le aplicé una carga lateral estatica a nivel del techo. En el Anexo 6.3, se muestra el
corte y el desplazamiento en el techo de la estructura para el analisis mencionado, observandose

que el corte se puede reducir al valor objetivo de disefio.

Luego al mismo modelo de la estructura de un piso con disipadores se le aplicd el registro
sismico de Kobe 0,82g. En el Anexo 6.3, se muestra el corte basal versus el desplazamiento en el
techo para el andlisis; ademas la energia total de deformacion en el tiempo para la estructura de
un piso con conectores convencionales y con disipadores de energia, aplicando el registro de
aceleraciones de Kobe 0,82g. La energia total de deformacién se calculd, obteniendo el area que
encierra la curva del corte y el desplazamiento lateral del primer piso. Se observa en el anélisis
que el corte basal logra reducirse al valor objetivo, mientras que en la estructura con conectores
convencionales la energia de deformacion es mayor que en la estructura con disipadores, debido a
que el corte méximo en el modelo sin disipadores es mas del doble que el del modelo con
disipadores (cortes maximos se muestran en Tabla 6.2). Para la estructura de un piso con
disipadores sin limite de deslizamiento ante el sismo de Kobe 0,82g, se obtuvo un
desplazamiento maximo en el techo de 41 mm (1,3% drift), un deslizamiento maximo en los

disipadores de friccién de 19 mm y una aceleracion maxima de 0,72 g en el techo del modelo.

Siguiendo con el sistema constructivo balloon, la estructura fue aumentando en altura a dos y tres
pisos, utilizando disipadores de energia. A ambos modelos se les aplicd una carga vertical
correspondiente al peso de la estructura de tres pisos, lo cual sirvid para poder comparar los

resultados con las estructuras modeladas con conectores convencionales que contaban con la
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misma carga vertical. Con el mismo método utilizado para definir los cortes objetivos de los
muros y la estructura de un piso, se defini6 un corte de 30% y 25% del peso total de la estructura
de dos y tres pisos respectivamente. Como se explicd en el subcapitulo 4.4, en las estructuras
CLT con disipadores de energia se utilizo el sistema constructivo balloon que considera los
muros de una altura igual a la altura del edificio, lo que quiere decir que los muros no tienen
separaciones entre pisos, sino que son continuos. Los muros tienen dos disipadores friccionales
en la unién con la fundacion y disipadores de fluencia para las uniones entre paneles (como se
muestra en Figura 4.7). A ambos modelos con disipadores, de dos Yy tres pisos, se les aplicd una
carga lateral estdtica donde a cada piso se le asignd un porcentaje de la carga total igual al
porcentaje del peso de cada piso con respecto al peso total de la estructura. En el Anexo 6.3, se
muestra el resultado del analisis con cargas laterales estaticas para la estructura de dos pisos que
utiliza el sistema balloon con disipadores de energia. En la Figura 6.7 se observa el corte y el
desplazamiento en el techo de la estructuras de tres pisos para el analisis con cargas estaticas, al
igual que en el modelo de uno y dos pisos, se observa que el corte alcanzé el valor objetivo.

También a los modelos de dos y tres pisos con disipadores se les aplico el registro sismico de
Kobe 0,82g. En el Anexo 6.3, se muestra el resultado en la estructura de dos pisos que utiliza el
sistema balloon ante el registro de Kobe 0,829. En la Figura 6.8, se muestra el corte basal versus
el desplazamiento en el techo del modelo para la estructura de tres pisos, observandose que el
corte basal logra reducirse al valor propuesto. Finalmente, en la Figura 6.9, se observa la energia
total de deformacidn en el tiempo para las estructura de tres pisos con conectores convencionales
y con disipadores de energia, aplicando el registro de Kobe 0,82g. La energia de deformacion
(energia elastica mas energia disipada) se calculdé sumando las areas que encierran las curvas del
corte y el desplazamiento relativo en cada piso. Se observa que en el modelo con conectores
convencionales la energia de deformacion es mayor que en el modelo con disipadores, debido a
que el corte alcanzado en las estructuras con disipadores es entre dos a tres veces menor. En el
analisis de la estructura de dos pisos con disipadores sin limite de deslizamiento, se obtuvo un
drift maximo de 2,4%, un deslizamiento de 33 mm en los disipadores friccionales y una
aceleracién maxima de 1,099 en la losa del segundo piso. Mientras que para el mismo analisis en
la estructuras de tres pisos, se obtuvo un drift maximo de 2,1%, un deslizamiento de 28 mm en

los disipadores friccionales y una aceleracion maxima de 1,41 g en la losa del segundo piso.
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Como se ha comentado, el corte objetivo queda condicionado por la relacion de aspecto en los
paneles. Este trabajo se centrd en detectar las ventajas de utilizar el sistema balloon, el cual
permite utilizar muros mas altos al aumentar la cantidad de pisos, asi la relacion de aspecto va
disminuyendo y se logra reducir el corte a valores méas pequefios. En los modelos de uno, dos y
tres pisos, se logrd reducir el corte al valor objetivo propuesto, lo que quiere decir que el método
para estimar las fuerzas de disefio en los disipadores es adecuado. Sin embargo, en algunos casos
se observa un peak repentino en el corte de las estructuras con disipadores de energia, el cual se
da en el momento en que el elemento gap en la base de los paneles se cierra, lo que representa el
impacto del muro con la fundacién cuando éste baja después de haberse levantado. Este aumento
en el corte se acentlia mas con el registro sismico de Kobe, el cual es méas bien impulsivo. Méas

adelante se muestra que con otros registros utilizados el aumento en el corte no es tan marcado.

En general, el sistema con disipadores logra el objetivo de reducir los cortes a los valores
deseados, lo que implica que las fuerzas que actlan en los distintos conectores también
disminuyan y se evitan dafios en éstos. Los disipadores no presentaran deterioros, por lo que no
necesitaran ser cambiados después de eventos sismicos fuertes, como si puede darse en el caso de
utilizar conectores convencionales, lo que implica un costo extra. Por otro lado, la energia total
de deformacion (energia eléstica mas la energia disipada por deformacion pléstica) en las
estructuras con conectores convencionales fue mayor que en los modelos con disipadores, lo que
se da principalmente, porque el corte alcanzado cuando se utilizan conectores convencionales es
mas del doble del valor que cuando se ocupan disipadores. En la Tabla 6.2, se observa que los
drifts en las estructuras con disipadores son mayores que en las con conectores convencionales,
ya que cuando hay disipadores, la rigidez de la estructura baja en el momento en que los
disipadores comienzan a deslizar o deformarse, generando que los desplazamientos laterales
aumenten. Se observa que las aceleraciones disminuyen en promedio un 22% en los modelos con
disipadores comparados con los modelos con conectores convencionales en estructuras de hasta
tres pisos. Mas adelante, se observa que en estructuras de mas pisos se ve una reduccion adn

mayor en las aceleraciones.

Tabla 6.2 Valores maximos de distintos parametros para modelos de estructuras con conectores

convencionales y con disipadores de energia, para registro de Kobe 0,82¢
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Estructura modelada Corte | Drift max. | Aceleracion | Levantamiento | Periodo
(kN) (%) max. (g) paneles (mm) | fund. (s)
1 piso Conectores 623 1,32 1,10 8 0,36
convencionales
Disipadores de 295 1,30 0,72 19 0,13
energia
2 pisos Conectores 637 1,22 1,30 8 0,47
convencionales
Disipadores de 225 2,40 1,09 33 0,23
energia
3 pisos Conectores 706 1,58 1,69 9 0,56
convencionales
Disipadores de 253 2,10 1,41 28 0,30
energia

En todos los resultados de los modelos que se han mostrado, tanto en muros individuales como
en estructuras con conectores convencionales y con disipadores de energia, se ha utilizado el
registro del sismo de Kobe para poder comparar con publicaciones que han utilizado tal registro,
pero es esencial representar la sismicidad chilena y poder evaluar la respuesta del sistema CLT
con disipadores ante registros nacionales. Por tal motivo, se aplicaron distintos registros sismicos
chilenos a distintos modelos de estructuras con disipadores, utilizando el sistema balloon (Tabla
3.3 muestra los registros utilizados). Se aplic el registro de Concepcion del terremoto de Chile
del 2010 en los modelos de las estructuras que utilizan el sistema balloon con disipadores de uno,
dos y tres pisos, se mantuvo el mismo corte objetivo de disefio utilizado anteriormente con el
registro de Kobe 0,82g (45%, 30% y 25% del peso total de cada estructura). En el Anexo 6.4, se
pueden ver las curvas del corte basal y desplazamiento en el techo para los modelo de uno dos y
tres pisos con el registro de Concepcion. En los tres modelos, se observé que el corte se limitd al
valor objetivo y no se ven los peaks de fuerza tan pronunciados como era el caso de los modelos
con el registro de Kobe 0,829, debido a que el registro de Concepcidn no es tan impulsivo y tiene
aceleraciones menores. Sin embargo, los drifts en las estructuras son bajos y se disipa poca

cantidad de energia, lo cual indica que la fuerza de friccion en los disipadores es muy alta y los
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dispositivos no alcanzan a generar mayores deslizamientos. Por lo tanto, para evaluar como
aumenta el desplazamiento lateral en la estructura de tres pisos con disipadores, se redujo a la
mitad la fuerza de deslizamiento y de fluencia en los dispositivos, obteniendo segun las
ecuaciones desarrolladas un corte objetivo de disefio de 19% del peso total de la estructura, a la
cual se le aplico el registro de Concepcién. En las figuras mostradas en el Anexo 6.4, se puede
observar como disminuye el corte basal y aumenta el desplazamiento en el techo en la estructura
de tres pisos con disipadores con corte objetivo de 19% en comparacion con el modelo con corte
objetivo de 25% del peso total. Sin embargo, se puede ver que los peaks en el corte comienzan a
aparecer, lo que indica que al disminuir la fuerza de deslizamiento en los disipadores, el drift y el
levantamiento en los paneles también aumenta, produciendo fuerzas mayores al momento que los
paneles golpean con la fundacion. Se debe tener cuidado en tratar de controlar este fenémeno,
definiendo fuerzas de disefio que lo eviten o incorporando alguna solucion constructiva a futuro.
En los resultados mostrados en el Anexo 6.4, se puede observar que la energia de deformacion
para la estructura de tres pisos con disipadores y corte objetivo de 19% del peso total es tres
veces mayor que en la estructura de tres pisos con disipadores y corte objetivo del 25% del peso
total, lo cual ocurre, porque al aumentar el desplazamiento lateral en el edificio la energia de

deformacion también aumenta.

Para contar con mas datos de analisis con registros sismicos locales en modelos de estructuras
CLT que utilizan el sistema balloon, a la misma estructura de tres pisos con disipadores analizada
con los registros anteriores se le aplicaron tres registros de Maule del sismo de Chile del 27 de
febrero de 2010 (en la Tabla 3.3 se muestran las caracteristicas de los registros utilizados). Los
resultados para dos de los registros se muestran en el Anexo 6.4. Para el registro en particular
denominado Maule 2, se realizaron tres analisis en la estructura de tres pisos con disipadores,
donde se limito el corte a un 25%, 19% y un 16% del peso total del edificio. En la Figura 6.10, se
muestra el grafico que incluye el corte basal y el desplazamiento en el techo de la estructura de
tres pisos para los tres modelos realizados con el registro Maule 2. Se observa en la Figura 6.10,
al igual que en otros casos, que al disminuir el corte objetivo en la estructura los desplazamientos
laterales aumentan, debido a la reduccién de la fuerza de deslizamiento y de fluencia en los
disipadores, lo cual acentta los peaks en el corte basal que se producen cuando los paneles entran

en contacto con la fundacion. En la Figura 6.11, se puede ver la energia total de deformacion para
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los tres modelos, se observa que la energia aumenta cuando se disminuye el corte objetivo, ya
que los desplazamientos y la deformacion en los disipadores aumentan, lo que implica una mayor
disipacion de energia. En la Tabla A.6.1 del Anexo 6.4, se muestran los valores maximos del
corte basal, aceleraciones en el techo, drifts y levantamiento en el primer piso de los paneles para
los modelos de estructuras CLT con disipadores que utilizan el sistema balloon ante el registro de
Maule 2. En la tabla, se observa que la aceleracion méxima en el modelo de la estructura con
corte objetivo de 16% es mayor que en el modelo con corte objetivo de 19%. Este fendmeno se
puede explicar debido a los peaks repentinos que aparecen en el corte producto del impacto de los

paneles con la fundacion, los que son mayores cuando aumentan los drifts en los modelos.

Maule 2 estructura 3 pisos con disipadores
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Figura 6.10 Curvas corte-desplazamiento registro Maule 2, estructura tres pisos con disipadores
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Figura 6.11 Curvas energia deformacion-tiempo registro Maule 2 en estructura tres pisos
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En el Anexo 6.6, se muestran los resultados de la modelacion de la estructura de tres pisos con
disipadores y un corte objetivo de 19% del peso total del edificio, a la cual se aplicé el registro de
Maule 2 amplificado en 1,5y 2 veces, con el fin de analizar como al aumentar la aceleracion del

registro, incrementan las aceleraciones laterales y drifts, acentuando los peaks en el corte basal.

Con los resultados de los modelos de estructuras de uno a tres pisos con conectores
convencionales y con disipadores de energia, se ha podido comparar y analizar los beneficios y
falencias que pueden existir al agregar dispositivos disipadores a construcciones CLT que utilizan

el sistema constructivo tipo balloon.

En el subcapitulo 4.4, se analizd la misma estructura mostrada en la Figura 4.7 que utiliza el
sistema balloon con diferentes nimeros de pisos, variando desde cuatro hasta siete niveles. Para
la estructura de cuatro pisos, se aplicé una carga vertical de 2,5 kN/m? equivalente a una
sobrecarga de uso en la losa del primer, segundo Yy tercer piso (mas el peso propio del edificio),
mientras que el corte objetivo en la estructura se limitd a un 20% del peso total del edificio
(incluyendo la sobrecarga). Se aplicé un analisis time history con el registro de Kobe 0,82g, el
registro de Concepcion y el de Maule 2 (ver Tabla 3.3). En el Anexo 6.5, se muestran los
resultados obtenidos de los analisis de la estructura de cuatro pisos que utiliza el sistema balloon

ante registros sismicos, donde se pudo observar que el corte objetivo se limitd al valor deseado.

A continuacion, se model6 una estructura de cinco pisos con disipadores, utilizando el sistema
balloon, manteniéndose las mismas dimensiones y estructuracion que el modelo de cuatro pisos.
Se aplicé una carga vertical de 2,5 kN/m? en la losa del primer, segundo, tercer y cuarto piso
(mas el peso propio del edificio), mientras que el corte también se limitd a un 20% del peso total
del edificio (incluyendo la sobrecarga. Se realiz6 un analisis time history con el registro de Kobe
0,829, Concepcion y Maule 2 (ver Tabla 3.3). En el Anexo 6.5, se muestran los resultados de los
modelos de la estructura de cinco pisos que utiliza el sistema balloon con disipadores de energia.
En este caso, se observo que el corte se acerca al valor objetivo, pero para el sismo de Kobe se
percibe una curva que no tiene la forma ideal mostrada en la Figura 4.4 y analizada en el Capitulo
4. Esta deberia mantener un valor fijo cuando se supera la fuerza de deslizamiento en los

disipadores friccionales. Es posible que para esta estructura (dado su periodo fundamental y la
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rigidez de los paneles) y para el registro de Kobe en particular, comiencen a dominar otros modos
de vibracién que no representan el movimiento de cuerpo rigido que se consideré como hipotesis

para calcular las fuerzas de disefio en los disipadores.

Finalmente, se modelé una estructura de siete pisos con disipadores, manteniendo las mismas
dimensiones y estructuracién que los demés modelos de estructuras CLT que utilizan el sistema
balloon, aplicando una carga vertical de 2,5 kN/m? en todas las losas excepto la del techo (més el
peso propio del edificio). El corte basal se limitd a un 15% del peso total del edificio (incluyendo
la sobrecarga) y se aplico el registro de Concepcidn. En la Figura 6.12 a), se percibe claramente
que el comportamiento hipotético que deberia tener el edificio y que se muestra en la Figura 4.4
no se cumple, puesto que los muros son muy flexibles dada su relacion de aspecto (periodo
fundamental de vibracion de la estructura es de 1,5 s) y aparecen otros modos de vibracion que
no representan el movimiento de cuerpo rigido en los paneles, por lo tanto, el corte no se limita al
valor objetivo al momento en que los disipadores alcanzan la fuerza de deslizamiento. Para
mantener el concepto desarrollado de muros rigidos, se realiz6 otro modelo donde se
seleccionaron paneles de largo mayor a efecto de controlar la razén de aspecto de éstos. Se
aumentd el largo de los paneles a 2,3 m para lograr una relacion de aspecto mayor en los muros
(utilizando el sistema balloon que mantiene paneles continuos en toda la altura del edificio) y
poder aumentar la rigidez de la estructura (periodo fundamental de vibracién disminuyé de 1,5 s
a 1,06 s). Al nuevo modelo con los paneles de mayor razon de aspecto se le aplicé el registro de
Kobe 0,829, Concepcién y Maule 2. En la Figura 6.12 b), ¢) y d), se muestra la curva del corte
basal y el desplazamiento en el techo del modelo para los registros mencionados. Ahora si se
observa que el corte se logra limitar al valor objetivo, lo que corrobora que el problema se
relaciona con la flexibilidad de la estructura. En la Figura A.6.25 del Anexo 6.5, se muestra la
energia total de deformacion para los tres registros en el modelo de la estructura de siete pisos
con disipadores y paneles de 2,3 m de largo. Para esta estructura la energia total de deformacion
es bastante mayor para el registro de Concepcion, porque es donde se alcanzan mayores
desplazamientos laterales y durante mas ciclos en el modelo. En la Tabla A.6.3 del Anexo 6.5, se
muestran los valores maximos del corte basal, aceleraciones, drifts y levantamiento en el primer
piso de los paneles para las estructuras de cuatro, cinco y siete pisos que utilizan el sistema

balloon con disipadores de energia ante los registros de Kobe, Concepcion y Maule 2.
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En general en los modelos de estructuras de cuatro, cinco y siete pisos con disipadores no se

observaron peaks tan altos en los cortes basales como en modelos de menos pisos. Esto se debe a

que los drifts y aceleraciones fueron menores, lo que implica que la fuerzas generadas por el

impacto de los muros con la fundacion se reducen, evitando aumentos repentinos en el corte

basal. En relacion a las aceleraciones, se puede decir que éstas se reducen para estructuras CLT

que utilizan el sistema balloon con conectores disipadores de energia en comparacion con las

estructuras CLT con conectores convencionales. Especificamente para el modelo de siete pisos,

las aceleraciones se reducen notablemente (aceleracion maxima de 1,09 g), ya que en la

estructura a escala real de siete pisos ensayada por Ceccotti conectada con uniones
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convencionales se obtuvo una aceleracion maxima de 3,76 g para el registro de Kobe 0,829,
aceleracion que no es aceptable en una vivienda para un ser humano. Incorporando disipadores de
energia a estructuras CLT que utilizan el sistema balloon, se agrega ductilidad y se pueden evitar
dafos en los contenidos de los edificios, como los observados en el ensayo de la estructura de
siete pisos mostrado por Ceccotti et al. (2010). Ademas, el dafio en los conectores convencionales
implica que estos deben ser reemplazados luego de un evento sismico importante, lo que no seria
necesario en el caso de utilizar disipadores de energia. Por otro lado, dada la disminucién en los
cortes al agregar disipadores, se reducirian los costos asociados a conectores convencionales que

son requeridos como complemento para estructuras CLT con disipadores de energia.

6.4 Conclusiones

Se puede concluir que los modelos de muros y estructuras de uno 0o mas pisos que utilizan el
sistema balloon con disipadores de energia lograron reducir el corte a los valores propuestos y
definidos segun las ecuaciones desarrolladas. Se logré mantener el corte basal en un valor fijo
luego del deslizamiento de los disipadores. Tanto las aceleraciones como los cortes lograron
reducirse en comparacion con los modelos con conectores convencionales, logrando tener
estructuras menos rigidas y disipando mejor la energia en las conexiones. Sin embargo, no se
recomienda limitar el corte a porcentajes muy bajos, porque la resistencia al levantamiento de los
paneles disminuye y los desplazamientos laterales en la estructura aumentan, lo que hace que la
fuerza de impacto de los muros con la fundacidn sea mayor y genere aumentos repentinos en el
corte basal. Otro aspecto importante a tener en cuenta es controlar la razén de aspecto en los
muros a efecto de no flexibilizar en demasia las estructuras, ya que se puede perder el concepto
de movimiento rigido utilizado como hipoétesis en el desarrollo del método propuesto. Por otro
lado, también se debe tener especial cuidado en que el limite de deslizamiento en los disipadores
friccionales no sea alcanzado, lo que puede rigidizar la estructura llegando a cortes muy altos. Se
debe llegar a un corte objetivo que logre desarrollar un buen desempefio en el edificio, analizando
la respuesta de cada estructura con cada registro en particular para evaluar su comportamiento y
evitar generar alguno de los problemas antes mencionados, manteniendo desplazamientos

laterales que permitan hacer trabajar a los dispositivos y disipar energia.
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES

Las estructuras de CLT de mediana altura construidas con el sistema balloon, con muros que
mantienen ciertas proporciones en su geometria y que incorporan dispositivos disipadores de
energia, mejoran sustancialmente su desempefio estructural ante cargas sismicas, consiguiendo
controlar el corte basal y reduciendo las aceleraciones de los pisos de mejor manera que
estructuras convencionales de CLT que utilizan el sistema constructivo tipo plataforma. De esta
manera, se pueden aprovechar las cualidades del CLT ante cargas estaticas y su buen nivel de
serviciabilidad, pero adaptado a la realidad nacional donde las cargas sismicas son muy

importantes.

Los resultados numéricos de modelos de estructuras de CLT que utilizan el sistema constructivo
tipo plataforma con conectores convencionales, indicaron que es posible reproducir de manera
eficaz el comportamiento global de las estructuras y local de los conectores (anclajes a traccion,
conectores de corte y uniones entre muros con tornillos autoperforantes) ante cargas ciclicas. Esto
fue corroborado, utilizando resultados de ensayos de investigaciones internacionales,
demostrando que las histéresis de los modelos numéricos se asemejan bastante bien en su forma 'y
magnitud a los ensayos de muros CLT con conectores convencionales frente a cargas ciclicas.
Ademas, los cortes basales, rigideces y desplazamientos en modelos de estructuras CLT fueron
similares a los ensayos a escala real en estructuras convencionales de CLT ante registros
sismicos. Por lo tanto, se concluye que es posible modelar distintas estructuras de paneles CLT
con conectores convencionales ante distintos tipos de cargas. En general los modelos no lineales
de estructuras CLT con conectores convencionales que utilizan el sistema constructivo tipo
plataforma, sirvieron para comparar y proyectar el desempefio esperado de estructuras CLT que

utilizan el sistema balloon con disipadores de energia.

Los modelos de muros CLT con disipadores de energia ante cargas ciclicas lograron limitar el
corte a un valor fijo cuando los disipadores se activan al alcanzar su capacidad de disefio. Se
llegd a obtener de los resultados numéricos bastante similitud para las curvas de corte-
desplazamiento que se definieron en la fase de disefio de los disipadores, donde se idealizo el

movimiento de los muros como cuerpos rigidos que pivotean en uno de sus extremos inferiores.
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Los modelos de muros CLT con disipadores de energia ante registros sismicos pudieron reducir
el corte basal a los valores de disefio propuestos, corroborando la eficacia de las ecuaciones
desarrolladas para definir las fuerzas de disefio en los disipadores, las cuales definen finalmente
el corte objetivo. Se compararon las respuestas de los muros con disipadores con aquellos con
conectores convencionales, observandose una disminucion en el corte basal, reduccion que
depende de las relaciones de aspecto en los paneles y de la eleccion de una adecuada capacidad
de disefio de los disipadores (como indican las relaciones matematicas propuestas). Sin embargo,
se debe cuidar que el disipador friccional no alcance el limite de su capacidad de deslizamiento,
puesto que en esos casos se observd un aumento repentino en la rigidez y corte basal de los
muros. La energia disipada en los muros con disipadores de energia aumentd en comparacion con
los que poseen conectores convencionales, lo cual se debe a que los drifts fueron mayores y se

logré disipar mas energia mediante la accion de los disipadores.

En los modelos de estructuras CLT que utilizan el sistema balloon con disipadores de energia de
uno, dos y tres pisos sometidos a analisis con cargas laterales ciclicas y con el registro sismico de
Kobe, se observo que los cortes basales se redujeron a los valores propuestos de 45%, 30% y
25% del peso total de las estructuras de uno, dos y tres pisos respectivamente, corroborandose la
eficacia del método propuesto para definir las fuerzas de disefio en los disipadores. Se comprob6
al igual que en los analisis para muros individuales, que al limitar el deslizamiento de los
disipadores friccionales en las estructuras el corte y la rigidez aumentaron drasticamente cuando
los disipadores llegaron al limite de su deslizamiento, por lo que se debe cuidar que los
disipadores no alcancen tal limite. Los cortes basales de los modelos de estructuras CLT que
utilizaron el sistema balloon con disipadores de energia de uno, dos y tres pisos lograron
reducirse en promedio un 60% para el sismo de Kobe en comparacién con los cortes obtenidos de
los mismos modelos, pero con conectores convencionales que utilizan el sistema plataforma,
mientras que las aceleraciones se redujeron en promedio un 22%. Los drifts alcanzados en las
estructuras con disipadores de energia no superaron el 2,4%, pero es necesario mencionar que el
desplazamiento lateral depende en gran medida del corte objetivo que se quiere alcanzar, porque
al disminuir el corte los desplazamientos aumentan, por lo cual es necesario analizar cada
estructura en particular para llegar a un buen balance entre el corte que se quiere lograr y el

desplazamiento permitido. Se calculd la energia total de deformacion (energia elastica méas la
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energia disipada) en los modelos de estructuras de uno hasta tres pisos con disipadores de
energia, observandose una disminucion promedio de un 30% en comparacion con los modelos de
las mismas estructuras con conectores convencionales. Esto se debe principalmente a que los
cortes obtenidos al agregar disipadores disminuyeron hasta tres veces con respecto a las

estructuras convencionales, por tanto, la energia disipada fue menor.

Los modelos de estructuras CLT que utilizan el sistema balloon con disipadores de energia de
cuatro, cinco y siete pisos demostraron que es posible limitar el corte basal a los valores que
indican las relaciones matematicas propuestas en la investigacion, verificacion que fue realizada
para registros sismicos chilenos y extranjeros de variada amplitud y contenido frecuencial.
Especificamente para la estructura de siete pisos que utiliza el sistema balloon, se pudo disminuir
la aceleracion maxima de los pisos para el sismo de Kobe en comparacion con un ensayo
realizado en una mesa vibradora a escala real en una estructura similar, pero que utiliz6
conectores convencionales. La aceleracion registrada en el ensayo fue de 3,76 g (muy altas
incluso para habitar el edificio), mientras que en el modelo con disipadores se llegd a una
aceleracion maxima de 1,09 g, lograndose una reduccion notable de un 71%, lo que indica que
para estructuras CLT de mediana altura, el sistema constructivo balloon con disipadores de
energia es efectivo para reducir las aceleraciones en relacion a la construccion convencional en
CLT vy, por ende, disminuir los dafios luego de un evento sismico. Los drifts en las estructuras de

cuatro a siete pisos con disipadores de energia llegaron a un valor maximo de 1,9%.

Una de las observaciones importantes de los resultados de las mdltiples simulaciones fue
comprobar que la rigidez de los muros influye considerablemente en la efectividad de la
metodologia propuesta para estimar el corte de disefio, puesto que al utilizar muros con razén de
aspecto muy bajos, no se logra el comportamiento esperado y no se puede limitar el corte al valor
deseado. Esto ocurre, principalmente, porque en muros muy esbeltos comienzan a dominar otros
modos de vibracion que no representan el movimiento de cuerpo rigido en los paneles, supuesto
desarrollado en esta investigacion para definir el corte basal de disefio. Este fendmeno fue
controlado, aumentando el largo de los muros y, por ende, su rigidez, con lo que se pudo llegar al
valor del corte basal propuesto. Por otro lado, en varios de los modelos realizados en estructuras

CLT con disipadores que utilizan el sistema balloon, se observo un peak repentino en la fuerza de
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corte, corroborandose que el momento en que éste se produce coincide con el momento en que
los muros impactan con la fundacién después de pivotear. Por lo tanto, no es recomendable
limitar el corte a porcentajes tan bajos, ya que el aumento en el drift puede generar peaks en el

corte basal.

Los modelos con conectores convencionales tienen una rigidez alta y los cortes por piso son muy
elevados, por lo que se necesita una gran cantidad de conectores que pueden transmiten dichas
fuerzas. La inclusion de disipadores da mas ductilidad a las estructuras y permite disminuir las
fuerzas de corte y la cantidad de conectores convencionales que complementan una estructura
CLT construida con el sistema balloon. Por otro lado, la disminucion de las aceleraciones en las
estructuras CLT con disipadores de energia puede evitar dafios en los contenidos de los edificios
luego de un evento sismico. Con respecto a la disipacion de energia, se puede concluir que ésta se
concentra principalmente en los dispositivos disipadores y no en los conectores convencionales,
los cuales ante varios ciclos de carga van perdiendo sus capacidades. Asi se evita tener que
cambiar anclajes y conectores que sufren dafios ante cargas sismicas elevadas. En el caso de los
disipadores de energia, éstos no sufren mayores dafos y pueden seguir funcionando luego de un

movimiento sismico.

Se puede decir que los modelos CLT que utilizan el sistema balloon con disipadores de energia
no lineales cumplieron con el objetivo de poder representar el comportamiento real de estructuras
CLT de distinta cantidad de pisos. Se recomienda siempre analizar cada estructura con registros
que representen la sismicidad local de la zona donde seran emplazadas las edificaciones, a efecto
de predecir de la mejor manera posible cuales seran los cortes y desplazamientos alcanzados. Se
debe intentar llegar a un disefio 6ptimo que impida tener peaks muy altos en los cortes y
mantener desplazamientos que permitan hacer trabajar a los disipadores, pero no excesivos que
puedan activar efectos de segundo orden y poner en riesgo la estructura. Esta primera
investigacion permite posicionar el sistema constructivo tipo balloon en estructuras de madera de
mediana altura, utilizando CLT como un potencial sistema constructivo con ventajas frente al
sistema tipo plataforma. Este sistema constructivo no estd muy explorado para edificios de
madera en general, pero con la inclusion de disipadores de energia se logran obtener buenos

resultados del punto de vista estructural. Con el sistema balloon se puede aprovechar de mejor
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manera la disipacion de energia, debido a que se puede lograr un movimiento de pivoteo regular

en toda la altura de los paneles haciendo trabajar a los disipadores conjuntamente.

Como lineas futuras de investigacion se pueden mencionar los siguientes temas:

- Realizar ensayos a escala real en los disipadores de energia propuestos en paneles CLT
fabricados con pino radiata y obtener las histéresis de éstos, comparando los resultados
con los modelos realizados en este trabajo y recalibrarlos si es necesario. Investigar sobre
las pérdidas de fuerza de tensidn que pueden presentarse en los pernos de los disipadores
friccionales producto del creep en la madera y proponer soluciones factibles.

- Realizar ensayos a escala real de muros CLT ante cargas laterales, incorporando los
disipadores de energia y analizar su comportamiento. Comparar los resultados con los
modelos realizados en este trabajo e incorporar datos que permitan mejorar la modelacion.

- Generar modelos no lineales de distintos edificios con conectores convencionales y con
disipadores de energia variando plantas, ejes estructurales y muros. Aplicar diferentes
registros sismicos a los utilizados en esta tesis para poder tener una mayor cantidad de

datos que puedan confirmar las conclusiones obtenidas.

- Analizar comportamientos locales en muros CLT, como, por ejemplo, el efecto de la
compresion en los paneles a nivel de fundacion al momento del balanceo o el efecto de la

aparicion de peaks repentinos en el corte basal cuando los muros impactan la fundacion.

- Analizar y probar de manera tangible las soluciones constructivas que permitan llevar a
cabo el sistema propuesto en esta investigacion. Por ejemplo, la solucién constructiva del

apoyo de la losa en los muros para estructuras CLT que utilizan el sistema balloon.

- Construir un prototipo de estructura CLT, utilizando el sistema balloon a efecto de

visualizar aspectos constructivos y detallamiento estructural.
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ANEXOS

ANEXO 2.1 Métodos analiticos para el disefio de paneles CLT

Método gamma: Este método también es conocido como el de vigas con uniones mecanicas,

debido a que, principalmente, se toman en cuenta los efectos de corte de la interfaz de unidn entre

capas, dependiendo si dicha union es rigida o flexible. Para considerar el efecto de los dos tipos

de uniones, el método utiliza un factor vy, asi se toma en cuenta la rigidez a corte de las capas

transversales (Gr). Las capas longitudinales se consideran vigas conectadas con uniones

imaginarias con una rigidez igual a la rigidez de corte de las capas transversales. Solo utiliza las

capas gue acttan en la direccion de la carga (Figura A.2.1 muestra el efecto del factor y). La

rigidez efectiva a flexion se calcula con la siguiente formula:
(EI)eff: ?=1 (EiIi+YiEiAiai2) )

donde:

Ei: Modulo de elasticidad de cada capa.

li: Inercia de cada capa.

A;: Area de cada capa.

a;: distancia desde el centro de cada capa el centro del panel.
vi: factor de rigidez de la union de cada capa.

Connection No interaction fS’éme ’

Efficiency between members interaction,

G Y =0 " (semi-rigid) |
0<y<1

y

Full
interaction

(rigid)
y=1

Depends on stiffness of interfac'é'/tﬂﬁﬁection

Figura A.2.1 Factores de union de método gamma (Gagnon y Mohammad, 2011)

(A.2.1)
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Método k: También llamada teoria para materiales compuestos, se basa en el método utilizado
para madera contrachapada, pero modificada. Aca se utiliza la rigidez de todas las capas
involucradas y la rigidez perpendicular a la fibra se considera como 30 veces menos que la
rigidez paralela a la fibra. De esta forma, se calculan factores de composicién (k;) para distintas
configuraciones de carga con los que se calcula la rigidez efectiva. En la Figura A.2.2, se ven
algunos ejemplos de factores k;, los que se obtienen del trabajo de Blass y Fellmoser (2004).

k;
N v 1 Eyp | m:— anett aj
P ™ A . 3
™~ EU iy
= E E \a ,—a  +.td
L 1-4\‘ ;C _op +11 g0 | m m—4 I
1 -, — 3
\7 E, E, a;
k _7_ _E.,_Eog am— B am4+ + al
3 =1 —
e s EG ay,
z*
: I ,I(—Em+j_£°" a,.— a, ,+.%t a,
L~ E, E, ay,
)2
K}
;_‘1

-
oof o, LTI
‘-1-= "-:. "-v:
ST [T
—

Figura A.2.2 Ejemplos de factores k para distintas configuraciones de carga (Blass y Fellmoser,
2004)
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ANEXO 3.1 Modelos de estructuras CLT con conectores convencionales

Los conectores convencionales fueron modelados en el software SAP2000, donde cada conector
se definié como un elemento tipo link no lineal (elementos de enlace). Se utiliz6 una curva multi-
linear pléstica no lineal con el modelo méas completo que existe en el software, el cual recibe el
nombre de “pivote”. Este modelo considera la degradacion de rigidez, donde la carga y descarga
tienden a dirigirse hacia puntos denominados pivotes. Se asignaron los parametros alfa y beta que

definen los puntos de pivoteo del modelo. En la Figura A.3.1, se muestra el modelo de “pivote”
que contiene el software.

Multilinear Plastic - Pivot

4 -
/ PP, BFy,
"' FY2
"
Py# Py# &Py,

773
.0 . B
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77
ZZZ

77717

a7 A A
/77 g
77

ZZL
2777 Oy A A A
o 7 7 T U
LA LT L s
27

AT Z
AT T T
77777

772

Figura A.3.2 Modelo de estructura de un piso
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Figura A.3.3 Modelo de estructura de dos pisos

deformada lateralmente

I1SOS

Figura A.3.4 Modelo de estructura de tres p

3.3y A.3.4, se muestran los modelos de las estructuras CLT de uno, dos

En las Figuras A.3.2, A

y tres pisos con conectores convencionales realizados en el software SAP2000.
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ANEXO 4.1 Modelos de estructuras CLT que utilizan el sistema balloon con disipadores de
energia

La modelacién de los disipadores friccionales se realizo utilizando tres tipos de elementos link, el
primero es un elemento elasto-plastico que representa el momento cuando se produce la traccion,
se llega al umbral de fuerza y luego se produce el deslizamiento en el disipador. El segundo es un
elemento tipo gap que representa el momento en que el disipador estd en compresion y el tercero
es un elemento tipo hook, el que considera una rigidez alta cuando el disipador llega al limite de
su deslizamiento. La Figura A.4.1 muestra las tres curvas y el modelo final que resulta de la

combinacion de todos los links utilizados.

Force (vertical) Force (vertical)
M V.9
’—> Fslip -
- very stiff - zero stiffness
down _up, down up,,
Displacement (vertical) _ Displacement (vertical)
very stiff

J - Fslip 4—‘

a) Modelo elasto-plastico b) Modelo tipo gap
Force (vertical) Force (vertical) T

N M
Fslip -

very stiff “_ very stiff

down ' u
i / O : : e DispT:r:'ement
zero stiffness ~  siotlength | Displacement (vertical) slot length (vertical)
¢) Modelo tipo hook d) Combinacion de los tres links

Figura A.4.1 Modelo de disipador friccional (Loo et al., 2012b)
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A continuacion, en las Figuras A.4.2, A.4.3 y A.4.4, se muestran algunos de los modelos de las

estructuras CLT que utilizan el sistema balloon con disipadores de energia realizados en el

software SAP2000.

Figura A.4.3 Modelo de estructura de cinco pisos con disipadores de energia
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Figura A.4.4 Modelo de estructura de siete pisos con disipadores y muros de 2,3 m de largo

En la siguiente Tabla A.4.1, se muestran las caracteristicas de todos los modelos realizados en

esta investigacion para estructuras que utilizan el sistema balloon con disipadores de energia.

Tabla A.4.1 Modelos realizados para estructuras con disipadores de energia

Tipo Lugar aplicacién de Tipo de carga | Carga vertical Corte
Estructura la carga objetivo

1 piso Techo de la estructura | Patron ciclico de | Corresponde a | 45% del peso
desplazamientos 3 pisos total

1 piso Registro de Kobe 0,82 g Corresponde a | 45% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

2 pisos Entrepiso y techo de la | Patron ciclico de | Corresponde a | 30% del peso
estructura desplazamientos 3 pisos total




Anexos 109

2 pisos Registro de Kobe 0,82 g Corresponde a | 30% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

3 pisos Entrepiso y techo de la | Patron ciclico de | Corresponde a | 25% del peso
estructura desplazamientos 3 pisos total

3 pisos Registro de Kobe 0,82 g Corresponde a | 25% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

1 piso Registro de Concepcion Corresponde a | 45% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

2 pisos Registro de Concepcion Corresponde a | 30% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

3 pisos Registro de Concepcion Corresponde a | 25% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

3 pisos Registro de Concepcion Corresponde a | 19% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

3 pisos Registro de Maule 1 Corresponde a | 25% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

3 pisos Registro de Maule 1 Corresponde a | 19% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

3 pisos Registro de Maule 3 Corresponde a | 25% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

3 pisos Registro de Maule 3 Corresponde a | 19% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

3 pisos Registro de Maule 2 Corresponde a | 25% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

3 pisos Registro de Maule 2 Corresponde a | 19% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

3 pisos Registro de Maule 2 Corresponde a | 16% del peso
aceleraciones del suelo 3 pisos total

3 pisos Registro de Maule 2 Corresponde a | 19% del peso
aceleraciones del suelo | amplificado 1,5 3 pisos total

veces
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3 pisos Registro de Maule 2 Corresponde a | 19% del peso

aceleraciones del suelo | amplificado 2,0 3 pisos total
veces

4 pisos Registro de Kobe 0,829 Corresponde a | 20% del peso
aceleraciones del suelo 4 pisos total

4 pisos Registro de Concepcion Corresponde a | 20% del peso
aceleraciones del suelo 4 pisos total

4 pisos Registro de Maule 2 Corresponde a | 20% del peso
aceleraciones del suelo 4 pisos total

5 pisos Registro de Kobe 0,82¢g Corresponde a | 20% del peso
aceleraciones del suelo 5 pisos total

5 pisos Registro de Concepcion Corresponde a | 20% del peso
aceleraciones del suelo 5 pisos total

5 pisos Registro de Maule 2 Corresponde a | 20% del peso
aceleraciones del suelo 5 pisos total

7 pisos Registro de Concepcion Corresponde a | 15% del peso
aceleraciones del suelo 7 pisos total

7 pisos muros Registro de Kobe 0,82¢g Corresponde a | 15% del peso
2,3m aceleraciones del suelo 7 pisos total

7 pisos muros Registro de Concepcion Corresponde a | 15% del peso
2,3m aceleraciones del suelo 7 pisos total

7 pisos muros Registro de Maule 2 Corresponde a | 15% del peso
2,3m aceleraciones del suelo 7 pisos total

ANEXO 4.2 Propuesta de apoyo de losa a muros CLT en sistema constructivo tipo balloon

Para evitar que la losa rigidizara las estructuras y permitiera a los paneles pivotear libremente, se
propusieron dos soluciones que evitan que la losa se fije en todo su contorno en los muros. La
primera es la mostrada en la Figura A.4.5, en donde la losa se apoya en un segmento central de

cada panel y se utilizan deslizadores que permitan que la losa pueda levantar cuando los muros



Anexos 111

pivoteen en su base, y a su vez admitan el levantamiento hasta el limite del deslizador. La idea es
apoyar la losa solo en un segmento de cada panel y no en panel completo, lo que hace que el
levantamiento en la losa disminuya. Dada la rigidez que tienen las losas de CLT, estas no tendran

mayores deformaciones.

Espacio para levantamiento de—

y~Deslizador con agujero que losa cuando los muros plvotean |
/" permite levantamiento de p .'I

= < _’,.f losa (dentro del muro) .'I Muros
_,-”/4 Elemento de unlén entre losas |

HH.[—;‘ / gue permite comportamiento ||

i de diafragma rigido f

M '
1H . m H I
;.f :/’.l/ Rebaje en muro para B B

—
0 |/1. apoyo de losa

Ié‘ En el sistema balloon

;/1/{ los muros no Estén\

V/l ~ cortados, solo en el

/J caso de gue no se hl

, cuente con los largos LIl - J

% necesarlos se utlllzaran 7 S
il b, _ conectores rigidos =
=

&\ “—Losa /

:/|/1 Deslizador con ahujero que

7 permite levantamlento de

;; "l losa (dentro del muro) 4

E7/ Rebaje en muro para
apoyo de losa

~ < CORTEB-B CORTE A-A

Figura A.4.5 Union propuesta para apoyo de losa sobre muros

La otra solucién propuesta es la mostrada en la Figura A.4.6, la que consiste en unir una viga a
cada panel con tornillos autoperforantes instalados de manera diagonal a efecto de obtener una
unién rigida y apoyar la losa sobre las vigas. La union losa-viga debe permitir el libre
movimiento vertical de la losa, evitando rigidizar la estructura y permitiendo el pivoteo en los
paneles. En ambas propuestas, se debe utilizar algin elemento que una los paneles que forman la
losa, lo que asegura el comportamiento de diafragma rigido en todos los pisos. Para mantener la
continuidad de los muros en altura, se pueden utilizar paneles completos o también unir

segmentos de paneles con conectores rigidos que impidan la deformacion en las uniones.
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ANEXO 5.1 Resultados de modelacién de angulos de corte y hold-downs para uniones de

Deslizador con agujero que —,
permiten levantamiento de

.

.

losa (unidos a viga)

Losa—
\ Muros .
III|I H:H}:;_‘“I
\ i |
II| W H :IEII !
\ [ ] B Losa——_Hii _J':,//'
||‘ nmn |_‘ J——_._
\ W
| NV
' —Vigas unidas a muros :ﬂ
|
que soportan la losa 0,1
e = o = U LA
Tal T v T+ i
G Y, M
e Elemento de union entre —] = I/'
™ losas que permite '“’;,/,
' comportamiento de 0 f;l
\\ diafragma rigido | I :%
h |
‘Deslizador con agujero que :W:l/:
permite levantamiento de /Hiji= y
/L losa (unidos a viga) / iire /: I
— - / b7/
CORTE A-A

. . /
Vigas unidas a muros —

gue soportan la losa

CORTEB-B <~

Figura A.4.6 Union propuesta para apoyo de losa sobre vigas

muro CLT a fundacién y a losas

Como se comento en el Capitulo 3, se modelaron las conexiones con placas metélicas de corte y

de traccién para la unién de muros CLT a la fundacién y a losas de pisos superiores. Se utilizaron

los datos de las rigideces obtenidos por Rinaldin et al. (2013), los cuales fueron incorporados a

los modelos y sirvieron para calibrar las histéresis de los conectores. En la Figura A.5.1 a), se

muestra la curva fuerza-desplazamiento del hold-down que sirve para unir los paneles a la

fundacion, al que se le aplico un patron de desplazamientos ciclicos a traccién y a corte. La figura

muestra los resultados para cargas de corte. La Figura A.5.1 b) muestra la curva fuerza-

desplazamiento del angulo metalico que une los extremos de los paneles a la fundacion, al que

también se le aplico un patrén de desplazamientos ciclicos a traccion y a corte. La figura muestra

los resultados para cargas de traccion. La Figura A.5.2 a) muestra la curva para la unién tipo half-
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lap que sirve para unir paneles entre si ante cargas de extraccion lateral; y la Figura A.5.2 b), para

cargas de extraccion directa.

Anclaje a corte

15
10

Desplazamiento (mm)

Angulo a traccion

w
[en]

N
[en]

h ///l./ //;/
/ /// 74 .17’7 //__’_,/
//’ //’ /A
0 7/ 4,/1‘ = I—‘ ’771‘_’"
7 5/ i
-5

20 F

(kN)

N

25

Fuerza

- -30

‘_4.ei

Desplazamiento (mm)

a) Anclaje metélico ante fuerzas de corte

Figura A.5.1 Curvas fuerza-deformacion
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Figura A.5.2 Curvas fuerza-deformacion

b) Half-lap ante fuerzas extraccion directa

half-lap para uniones de losas y muros

Para las uniones muro-losa, se realizé el mismo procedimiento de modelacion utilizado para los
conectores convencionales que unen los paneles CLT a la fundacion. En la Figura A.5.3, se

muestran las curvas fuerza-desplazamiento del conector metélico de corte que sirve para unir los
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muros a las losas de paneles CLT. Al conector se le aplicd un patron de desplazamientos ciclicos

a traccion y a corte, en la Figura A.5.3 a), se ve la curva para cargas de corte; y en la Figura A.5.3

b), para cargas de traccion. La Figura A.5.4 muestra las curvas fuerza-desplazamiento del hold-

down que une los extremos de los muros a las losas CLT, al cual se le aplico un patrén de

desplazamientos ciclicos a traccion y a corte. En la Figura A.5.4 a), se ve la curva para cargas de

traccion; y en la Figura A.5.4 b), para cargas de corte.

Angulo a corte, unién muro-losa
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En las Figuras A.5.1 y A.5.2, se puede ver de fondo una curva de color negro que indica el
ensayo experimental mostrado por Rinaldin et al. (2013). Esta curva se compara con la obtenida
en los modelos realizados en esta investigacion, la cual se muestra en color naranjo. Se puede
observar que en general los modelos se acercan bastante a los utilizados como referencia, ya que

las histéresis tienen formas similares.

ANEXO 5.2 Resultados de modelacion del muro 1.1 con conectores convencionales

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la modelacion del muro 1.1 con
conectores convencionales. En la Figura A.5.5, se ve el grafico que representa el corte basal en el
muro 1.1 y el desplazamiento en el nivel superior del mismo, de fondo se observa una curva de
color negro que indica el ensayo experimental mostrado por Rinaldin et al. (2013), mientras que

con linea naranja se muestra la curva del modelo realizado en este trabajo.

— Muro 1.1
=
io- //{%

-50 -40 -30 -20 -1 ﬁ 30 40 50
T

//[/

R 24

Desplazamiento (mm)

Corte (kN)

Figura A.5.5 Curva corte-desplazamiento en muros 1.1 con conectores convencionales

Se observa una buena aproximacion en el modelo, puesto que la forma de la histéresis en la
Figura A.5.5 se acerca bastante a la registrada en el ensayo mostrados por Rinaldin et al. (2013).
Del comportamiento de este y los demas muros modelados, se puede indicar que tanto los
conectores como los paneles CLT estan bien aproximados y que pueden ser utilizados para

realizar modelos de estructuras de uno 0 mas pisos.
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ANEXO 5.3 Resultados de la modelacion de estructuras CLT con conectores

convencionales

En la Figura A.5.6, se muestra en linea naranja la curva que indica el corte basal y el
desplazamiento en el techo del modelo de la estructura de un piso para el andlisis ciclico, de
fondo en color negro, se puede ver la curva del ensayo descrito por Lauriola y Sandhaas (2006)
en la misma estructura que fue modelada. Comparando las curvas, se observo una histéresis

similar en su forma, manteniendo las rigideces de carga y descarga.
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Figura A.5.6 Curva corte-desplazamiento para analisis ciclico en estructura un piso

En la Figura A.5.7 a), se muestra en linea naranja el corte basal y el desplazamiento en el primer
nivel del modelo de la estructura de dos pisos para el analisis ciclico, de fondo se ve la misma
curva que en el fondo de la Figura A.5.6 para el ensayo en la estructura de un piso obtenida por
Rinaldin et al. (2013). En este caso en la Figura A.5.7 a), se compara el comportamiento del
primer piso para el modelo de la estructura de dos niveles con el ensayo descrito por Lauriola y
Sandhaas (2006) para la estructura de un piso, debido a que la carga vertical tanto en el modelo
como en el ensayo intenta replicar el comportamiento de una estructura de tres pisos. En la Figura
A.5.7 b), se muestra el corte en el segundo piso y el desplazamiento relativo del segundo piso en
el modelo de la estructura de dos niveles para el analisis ciclico. En el andlisis realizado al
modelo de dos pisos, se obtuvo un desplazamiento de 49 mm (drift 1,5%) en el primer piso y un
desplazamiento relativo de 53 mm en el segundo piso (drift 1,7%). Los conectores de corte del

primer piso tuvieron una deformacion lateral de 24 mm y los anclajes del primer piso una



Anexos 117

deformacion vertical de 24 mm. En el segundo piso, los conectores de corte tuvieron una

deformacion lateral de 24 mm y los hold-downs una deformacion vertical de 5 mm.

Anélisis ciclico estructura 2 pisos Anélisis ciclico estructura 2 pisos
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Figura A.5.7 Curvas corte-desplazamiento para analisis ciclico en estructura de dos pisos

En la Figura A.5.8 a), se muestra la curva que indica el corte y el desplazamiento lateral en el
techo del modelo de la estructura de un piso con conectores convencionales para el registro de
Kobe 0,5g. Se obtuvo un desplazamiento de 12 mm (drift 0,38%), una deformacion lateral en los
conectores de corte de 10 mm y deformacion vertical en los anclajes de 3 mm, ademas, se
alcanzd una aceleracién maxima de 0,63 g en el techo del modelo. En la Figura A.5.8 b), se ve la
energia de deformacién en el modelo (correspondiente al area total que encierra la curva del
corte-desplazamiento) y la suma de los desplazamientos laterales en el techo del modelo durante
la aplicacion del sismo, lo que representa la energia de deformacion eléstica no disipada y la

energia disipada por efectos histeréticos de deformacion plastica en el modelo.

En la Figura A.5.9 a) y A.5.9 b), se muestran las curvas que indican el corte y el desplazamiento
lateral en el modelo de la estructura de dos pisos para el primer y segundo nivel respectivamente
cuando se aplica el registro de Kobe 0,82g. El desplazamiento lateral en el primer piso alcanz6
los 25 mm (drift 0,8%), mientras que el desplazamiento relativo en el segundo piso fue de 39 mm
(drift 1,2%). En el primer piso se obtuvo una deformacion lateral en los conectores de corte de 20

mm y en el segundo piso 39 mm, los anclajes tuvieron una deformacion vertical de 8 mm. La
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Figura A.5.10 muestra en linea naranja la energia total de deformacién en el modelo durante el
transcurso del registro sismico. Se alcanzé una aceleracion maxima de 1,30 g en la losa del

segundo piso.

Por altimo, en la Figura A.5.11, se muestra la energia total de deformacion en el modelo de la
estructura de tres pisos con conectores convenciones durante el transcurso del registro sismico de
Kobe 0,82g.
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Figura A.5.8 Resultados de analisis time-history para sismo Kobe 0,5g, estructura un piso



Anexos 119
Kobe 0,82g estructura 2 pisos Kobe 0,82g estructura 2 pisos
800 600
600
400
400 /1 —
Z 200 A

—_ 4 Z0U
Z-30 20 10 10 20 30 |=
4 N
= el ol ————) o Mg 0 e
o B -40 -20 0 20 40
2 —7/// > o 200
o b A 400 |5
£ O £ 400
Q — 600
O

200 600

Desplazamiento piso 1 (mm) Desplazamiento relativo piso 2 (mm)

a) Primer piso

b) Segundo piso

Figura A.5.9 Curvas corte-desplazamiento para analisis time-history con sismo Kobe 0,829,

estructura de dos pisos

160000

Kobe 0,82g estructura 2 pisos

120000

80000

40000

Energia (KN-mm)

10

- Tiempo (s)30

40 50

Figura A.5.10 Curva energia deformacion-tiempo, registro de Kobe 0,82g en estructura dos pisos
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ANEXO 6.1 Muro con disipador friccional con fuerza de deslizamiento igual a cero

Se realiz6 el mismo analisis con carga ciclicas que en el modelo del muro 1.1 con disipadores de
energia, pero se utilizé una fuerza de deslizamiento en los disipadores friccionales igual a cero.
Se observa en la Figura A.6.1, como se habia comentado en el Capitulo 4, que cuando la fuerza
Fslip definida en las Ecuaciones 4.1 a 4.6 es igual a cero, el corte solo depende del peso en el
muro. En este caso, la Ecuacion 4.2 y 4.3 correspondientes a los puntos dos y cuatro de la Figura
4.4 tienen el mismo valor, lo que implica que la curva de carga y descarga en la Figura A.6.1
tenga el mismo valor de corte basal. La figura muestra que la disipacién de energia en el muro es

nula, esto explica por qué se incluyeron las restricciones descritas en las Ecuaciones 4.5y 4.6.

Muro 1.1 disipador friccional con fuerza de
deslizamiento igual a cero

A0
b AV} —I

.3(} _——

-20
=>-50 30 Ty 10 30 50
é ! 1 _0 1 1 J
[b]
£ 10
(@]
o
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Figura A.6.1 Curva corte-desplazamiento para analisis ciclico en muro 1.1 con disipador

friccional con fuerza de deslizamiento igual a cero

ANEXO 6.2 Resultados de muros CLT con disipadores de energia

El primer modelo realizado en muros con disipadores de energia fue el del muro 1.1, el cual
corresponde al mismo muro 1.1 modelado con conectores convencionales, pero se cambiaron los
anclajes ubicados en los extremos del muro por disipadores de friccion. Al muro 1.1 se le aplico

un patrén de desplazamientos ciclico en el extremo superior igual al aplicado al muro 1.1 con
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conectores convencionales. Se realizaron tres modelos en donde se varié la longitud de
deslizamiento que tiene el disipador friccional. En el primero, se utilizé una longitud de 2 mm, en
el segundo una de 10 mm y en el tercero una de 30 mm. La Figura A.6.2 a) muestra la curva del
corte y desplazamiento en el extremo superior del muro 1.1 con conectores convencionales,
mientras que en la Figura A.6.2 b), A.6.2 ¢) y A6.2 d), se ven las curvas del corte y

desplazamiento en el muro 1.1 con disipadores con longitud limite de 2 mm, 10 mm y 30 mm.
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Figura A.6.2 Curva corte-desplazamiento para analisis ciclico en muro 1.1
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Por otro lado, la Figura A.6.3 muestra la fuerza axial y el deslizamiento en los disipadores de los
modelos del muro 1.1 con longitud de deslizamiento de 2 mm, 10 mm y 30 mm en los
disipadores. Se ve claramente que la fuerza axial se limita a la fuerza de deslizamiento en los
disipadores, el deslizamiento llega al tope maximo que tiene cada disipador para después
aumentar la rigidez e impedir el deslizamiento. En la Figura A.6.4, se ve la energia de
deformacion durante las etapas de tiempo del analisis de los modelos con conectores

convencionales y con disipadores con longitud de deslizamiento de 2 mm, 10 mm y 30 mm.
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Figura A.6.3 Curva fuerza-deslizamiento para disipadores friccionales en muro 1.1
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Figura A.6.4 Curva energia deformacion-desplazamiento lateral total, analisis ciclico en muro 1.1

El segundo modelo realizado fue el del muro 1.2, el cual corresponde al mismo muro 1.2

modelado con conectores convencionales, pero reemplazando por disipadores friccionales los
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anclajes ubicados en los extremos inferiores del muro. A este muro se le aplicd un patron de
desplazamientos ciclico en el extremo superior igual al aplicado al muro 1.2 con conectores
convencionales. Para el muro 1.2 con disipadores, se realizaron tres modelos en donde las
longitudes de deslizamiento en los disipadores friccionales fueron de 10 mm, 20 mm y 40 mm.
En la Figura A.6.5 a), se puede ver la curva del corte y desplazamiento en el extremo superior del
muro 1.2 con conectores convencionales, mientras que en la Figura A.6.5 b), A.6.5¢c) y A.6.5 d),
se muestran las curvas del corte y desplazamiento en el extremo superior del muro 1.2 con
disipadores con longitud de deslizamiento de 10 mm, 20 mm y 40 mm respectivamente. La
Figura A.6.6 muestra la fuerza axial y el deslizamiento en los disipadores de los modelos del
muro 1.2 con longitud de deslizamiento de 10 mm, 20 mm y 40 mm en los disipadores. Al igual
que en el muro 1.1, se observa que la fuerza axial se limita a la fuerza de deslizamiento en los
disipadores y que el deslizamiento llega al tope méximo que tiene cada disipador para después
aumentar la rigidez e impedir seguir deslizando. En la Figura A.6.7, se ve la energia total de
deformacion durante las etapas de tiempo del analisis de los modelos con conectores

convencionales y con disipadores con longitud de deslizamiento de 10 mm, 20 mm y 40 mm.

Como se definid en la Ecuacidn 4.6, la restriccion del porcentaje del corte objetivo con respecto
al peso del muro no puede ser menor que B/H, por lo tanto, con las dimensiones de los muros 1.1

y 1.2 no se intento limitar el corte objetivo, dado que las relaciones de aspecto eran muy altas.
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Se puede observar que en los muros con disipadores el corte basal se mantiene en un valor fijo
hasta que el disipador llega al tope de su deslizamiento, momento en el que la rigidez aumenta al
igual que el corte en el muro. Se observa también que mientras la longitud de deslizamiento del
disipador aumenta, el valor del corte se mantiene fijo durante mas tiempo a medida que aumenta
el drift del muro. Esto se explica debido a que el mayor recorrido en el disipador friccional
permite que el pivoteo del muro aumente antes de llegar al tope del deslizamiento del disipador.
La energia total de deformacién en los modelos con disipadores de energia es mayor que en los
con conectores convencionales, lo que se debe a que el corte objetivo en los modelos con
disipadores se mantuvo en un valor similar al de los modelos con conectores convencionales,

pero las histéresis encerraron un area mayor dado el deslizamiento de los disipadores.

En la Figura A.6.8 a), se puede ver la curva del corte basal y el desplazamiento en el extremo
superior del muro simple con conectores convencionales ante el registro sismico de Kobe 0,82¢.
En la Figura A.6.8 b), se ve la curva del corte y desplazamiento en el muro simple con
disipadores friccionales con una longitud de deslizamiento de 10 mm, mientras que la Figura
A.6.8 c) muestra la curva corte-desplazamiento del muro simple con disipadores friccionales sin
un limite de deslizamiento, ambos ante el sismo de Kobe 0,82g. En la Figura A.6.9, se observa el
comportamiento de un disipador friccional sin limite de deslizamiento del muro simple para el
sismo de Kobe 0,82g. La Figura A.6.10 muestra la energia de deformacion en el tiempo para los

tres modelos del muro simple ante el registro de Kobe 0,82g.
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Muro simple disipador fricc. sin limite
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Figura A.6.8 Curva corte-desplazamiento para registro de Kobe 0,829 en muro simple
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Comparando la Figura A.6.8 a) con la Figura A.6.8 b) y A.6.8 c), se puede ver como se reduce el
corte basal en los modelos con disipadores a un valor cercano al corte objetivo del 50% del peso
total del muro. Por otro lado, se observa que al utilizar disipadores sin un limite de deslizamiento,
el valor objetivo del corte se mantiene fijo en todo momento, sin embargo, al utilizar disipadores
con un limite de deslizamiento, se observa que en una parte de la curva el corte aumenta de
manera repentina, lo que se da porque el disipador llega al limite de su deslizamiento. En la
Figura A.6.9, se observa en la histéresis del disipador que la fuerza de deslizamiento corresponde
a la definida por disefio, lo que indica la correcta modelacion y explica por qué se llega al corte
objetivo de disefio correctamente. En la Figura A.6.10, se puede ver que en el modelo donde se
utilizaron disipadores sin un limite de deslizamiento, la energia total de deformacién fue mayor
que en el modelo con disipadores con un limite de deslizamiento, ya que no existe una restriccion
del drift en los muros, lo que hace que el area que cubre la histéresis sea mayor. Por otro lado, se
debe indicar que no siempre que se utilicen disipadores, la energia total de deformacion sera
mayor que cuando se utilizan conectores convencionales. Esto va a depender estrictamente del

corte objetivo que se quiera alcanzar y del desplazamiento alcanzado en el muro.

ANEXO 6.3 Resultados de modelos en estructuras CLT de uno a tres pisos con disipadores

de energia que utilizan el sistema balloon ante el registro de Kobe

Al modelo de la estructura de un piso con disipadores de energia se le aplico una carga lateral
estatica a nivel del techo de la estructura. La Figura A.6.11 muestra el corte y el desplazamiento
en el techo de la estructura para el analisis con cargas estaticas, se puede observar que se logré
reducir el corte al valor objetivo de disefio del 45% del peso total del modelo. En la Figura
A.6.12, se muestra el corte basal versus el desplazamiento en el techo del modelo de la estructura
de un piso con disipadores para el andlisis con el registro sismico de Kobe 0,82g. Se observa que
el corte basal logra reducirse al valor objetivo. En la Figura A.6.13, se puede ver la energia total
de deformacion en el tiempo para la estructura de un piso con conectores convencionales y con
disipadores de energia aplicando el registro de aceleraciones de Kobe 0,82g. La energia total de
deformacion se calculd obteniendo el area que encierra la curva del corte basal y el

desplazamiento lateral del primer piso.
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Anélisis ciclico estrutura 1 piso con disipadores
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Figura A.6.11 Curva corte-desplazamiento en analisis ciclico, estructura un piso con disipadores
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Al modelo de la estructura de dos pisos con disipadores que utiliza el sistema balloon se le aplico
una carga lateral estética, donde a cada piso se le asigné un porcentaje de la carga total igual al
porcentaje del peso de cada piso con respecto al peso total de la estructura. En la Figura A.6.14,
se ve el corte y el desplazamiento en el techo de la estructura de dos pisos para el analisis con
cargas estaticas. Al igual que en el modelo de un piso, se observa que el corte se logro reducir al
valor objetivo de disefio del 30% del peso total de la estructura. Al modelo de dos pisos con
disipadores también se le aplicé el registro sismico de Kobe 0,82g. En la Figura A.6.15, se
muestra el corte basal versus el desplazamiento en el techo del modelo de la estructura de dos
pisos que utiliza el sistema balloon ante el registro de Kobe 0,82 g, se observa que el corte basal
logra reducirse al valor propuesto. Finalmente, la Figura A.6.16 muestra la energia total de
deformacion en el tiempo para la estructura de dos pisos con conectores convencionales y con
disipadores de energia aplicando el registro de Kobe 0,82g. La energia de deformacion (energia
elastica més energia disipada) se calculé sumando las areas que encierran las curvas del corte y el

desplazamiento relativo en cada piso.

Los modelos de las estructuras que utilizan el sistema balloon de uno y dos pisos logran limitar el
corte a los valores propuestos, lo que indica que la formulacion matematica para encontrar las
fuerzas de diseifio en los disipadores es correcta. En las estructuras con conectores
convencionales, la energia de deformacion es mayor que en las estructura con disipadores, puesto
que el corte alcanzado en los modelos sin disipadores es méas del doble que el alcanzado en los

modelos con disipadores (cortes maximos se muestran en Tabla 6.2)

Analisis ciclico estructura 2 pisos con disipadores

200
ZUVU

30% del peso

00
AV}

[e»]

15
10

Corte basal (kN)

200
rAaviv)

Desplazamiento techo (mm)

Figura A.6.14 Curva corte-desplazamiento analisis ciclico, estructura dos pisos con disipadores
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Kobe 0,829 estructura 2 pisos con disipadores
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Figura A.6.15 Curva corte-desplazamiento sismo Kobe 0,82g, estructura dos pisos con

disipadores

Kobe 0,82g estructura 2 pisos
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Figura A.6.16 Curva energia deformacion-tiempo registro Kobe 0,829 en estructura dos pisos

ANEXO 6.4 Resultados de modelos en estructuras CLT de uno a tres pisos con disipadores

de energia que utilizan el sistema balloon ante registros locales

Se aplicd el registro de Concepcién del terremoto de Chile del 2010 en los modelos de las

estructuras con disipadores de uno, dos y tres pisos, donde se mantuvo el mismo corte objetivo de



Anexos 131

disefio utilizado con el registro de Kobe 0,829 (45%, 30% y 25% del peso total de cada
estructura). En la Figura A.6.17 a), b) y c), se pueden ver las curvas de corte basal y
desplazamiento en el techo para los modelos de uno, dos y tres pisos con el registro de
Concepcion, se observa que el corte se limito al valor objetivo propuesto. Sin embargo, los drifts
en las estructuras son bajos y no se aprovecha la disipacion de energia que podrian desarrollar los
disipadores sismicos, lo que indica que la fuerza de friccién en los disipadores es muy alta y que
los dispositivos no alcanzan a generar mayores deslizamientos. Para evaluar como aumenta el
desplazamiento lateral en la estructura de tres pisos con disipadores, se redujo a la mitad la fuerza
de deslizamiento y de fluencia en los dispositivos, llegando a un corte objetivo de disefio de 19%
del peso total de la estructura, a la cual se le aplicé el registro de Concepcion. La Figura A.6.17
d) muestra como disminuye el corte basal y aumenta el desplazamiento en el techo en la
estructura de tres pisos con disipadores con el corte objetivo de 19% comparado con el modelo
con corte objetivo de 25% del peso total. Sin embargo, aparecen peaks en el corte basal, lo que
indica que al disminuir la fuerza de deslizamiento en los disipadores, el drift y el levantamiento
en los paneles aumentan, produciendo fuerzas mayores al momento que los paneles golpean con
la fundacion. En la Figura A.6.18, se observa que la energia de deformacion para la estructura de
tres pisos con disipadores y corte objetivo de 19% del peso total es tres veces mayor que en el
modelo con disipadores y corte objetivo del 25% del peso total, dado que los desplazamientos
laterales aumentaron.

Concepcion estructura 1 piso con Concepcion estructura 2 pisos con
disipadores disipadores

200
JUU

45% del peso 30% del peso

Corte basal (kN)
Corte basal (kN)

200

500 200

Desplazamiento techo (mm) Desplazamiento techo (mm)

a) Estructura un piso con disipadores b) Estructura dos pisos con disipadores

(corte objetivo 45% del peso total) (corte objetivo 30% del peso total)
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Figura A.6.18 Curva energia deformacion

La Tabla A.6.1 muestra los valores maximo

-tiempo registro Concepcion en estructura tres pisos

s del corte basal, aceleraciones, drifts y levantamiento

en los paneles para los modelos de estructuras CLT con disipadores ante el registro de

Concepcion.

Tabla A.6.1 Valores maximos de distintos parametros para modelos de estructuras con

disipadores de energia, para registro de Concepcion
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Modelo Corte | Drift max. | Aceleracion | Levantamiento | Periodo
(kN) (%) max. () paneles (mm) fund. (s)
Estructura de 1 piso 218 0,08 0,45 0,7 0,13
(corte objetivo de 45%)
Estructura de 2 pisos 156 0,20 0,53 2,5 0,23
(corte objetivo de 30%)
Estructura de 3 pisos 141 0,40 0,55 5 0,30
(corte objetivo de 25%)
Estructura de 3 pisos 155 1,20 0,82 17 0,30

(corte objetivo de 19%)

En el Capitulo 6, se mostraron los resultados de los analisis del modelo de la estructura de tres

pisos con disipadores para el registro de aceleraciones Maule 2. La Tabla A.6.2 muestra los

valores maximos del corte basal, aceleraciones, drifts y levantamiento en los paneles para los

modelos de la estructura CLT con disipadores de tres pisos con cortes objetivos de 25%, 19% vy

16% del peso total del edificio ante el registro de Maule 2.

Tabla A.6.2 Valores méximos de distintos parametros para modelos de estructuras con

disipadores de energia, para registro de Maule 2

(corte objetivo de 16%)

Modelo Corte | Drift max. | Aceleracién | Levantamiento | Periodo
(kN) (%) max. (g) paneles (mm) fund. (s)
Estructura de 3 pisos 145 0,23 0,59 3,2 0,30
(corte objetivo de 25%)
Estructura de 3 pisos 118 0,45 0,58 6,2 0,30
(corte objetivo de 19%)
Estructura de 3 pisos 126 0,92 0,85 12,5 0,30

A la estructura de tres pisos con disipadores que utiliza el sistema balloon también se le aplicaron

los registros Maule 1 y Maule 3 (ver Tabla 3.3 de registros sismicos). En las Figuras A.6.19 y

A.6.20, se muestra la curva del corte basal y el desplazamiento del techo en el modelo de tres
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pisos con disipadores para los registros Maule 1 y Maule 3 respectivamente. Para cada registro se
hicieron dos andlisis, uno en donde el corte se limité a un 25% del peso total y otro donde el corte
se limitd a un 19% del peso total de la estructura. Se puede observar, al igual que en otros
modelos realizados, que el corte basal obtenido de la modelacion se acerca bastante al corte
objetivo que se habia definido, mientras que la disminucion en el corte basal también genera que
el drift en la estructura aumente. Para estos registros, no se ven aumentos repentinos en el corte
basal, ya que los desplazamientos laterales en los modelos no fueron tan altos como, por ejemplo,
en el registro de Kobe, dado que ambos registros de Maule no son tan impulsivos ni tienen peaks
de aceleraciones tan altos como es el caso del sismo de Japdn. Se observd en otros analisis
mostrados en el Capitulo 6 que mientras mas aumenta el drift comienzan a aparecer peaks en el
corte basal mas marcados, al disminuir el corte objetivo la resistencia al levantamiento de los
paneles es menor y tanto los desplazamientos laterales como las aceleraciones en la estructura
aumentan. Esto hace que la fuerza de impacto de los muros con la fundacion sea mayor y genere
aumentos repentinos en el corte basal. Se corrobord en los modelos que el momento en que se
produce el peak en el corte basal coincide con el momento en que el elemento gap en el borde del
muro se acciona, lo que verifica que el aumento en el corte basal se produce por el impacto de los
paneles con la fundacién. Por lo tanto, no es recomendable limitar el corte basal a porcentajes tan

bajos, porque el aumento en el drift puede generar peaks repentinos en el corte.

Maule 1 estructura 3 pisos con disipadores

150 25% del peso

19% del peso

~40 -30 40 — Corte 25% del
Pz ; peso total
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§ peso total

o]
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(@}

O

Desplazamiento techo (mm)

Figura A.6.19 Curva corte-desplazamiento registro Maule 1, estructura tres pisos con disipadores
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Maule 3 estructura 3 pisos con disipadores
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19% del peso

-40 _ ’! ). 40

—— Corte 25% del
peso total

—— Corte 19% del
peso total

Corte basal (kN)

Desplazamiento techo (mm)

Figura A.6.20 Curva corte-desplazamiento registro Maule 3, estructura tres pisos con disipadores

Se recomienda siempre analizar cada estructura con registros de la zona donde sera construida y
verificar cuales son los cortes y desplazamientos alcanzados. Se debe intentar llegar a un disefio
Optimo que impida tener peaks muy altos en los cortes y mantener desplazamientos que permitan

hacer trabajar a los disipadores de energia.

ANEXO 6.5 Resultados de modelos en estructuras CLT de cuatro a siete pisos con

disipadores de energia que utilizan el sistema balloon

Se aplicd un andlisis time history con el registro de Kobe 0,82g, el registro de Concepcion y el de
Maule 2 a la estructura de cuatro pisos que utiliza el sistema balloon con disipadores de energia,
en la cual el corte objetivo se limitd a un 20% del peso total de la estructura. En la Figura A.6.21
a), b) y c), se observa la curva del corte basal y el desplazamiento en el techo del edificio para los
registros de Kobe, Concepciéon y Maule respectivamente. Se observa que el corte se acerca al
valor definido como objetivo y que el desplazamiento lateral es mayor para el sismo de Kobe. En
la Figura A.6.2, se presenta la energia total de deformacion para los tres registros analizados en el
modelo de la estructura de cuatro pisos con disipadores, se observa que para el sismo de Kobe es

donde mas energia se disipa.
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Figura A.6.21 Curvas corte-desplazamiento estructura cuatro pisos con disipadores, corte

objetivo 20% del peso total
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Estructura 4 pisos con disipadores
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Figura A.6.22 Curvas energia deformacidn-tiempo para estructura cuatro pisos, corte objetivo
20% del peso total

Se aplico un andlisis time history con el registro de Kobe 0,829, el registro de Concepcion y el de
Maule 2 a la estructura de cinco pisos que utiliza el sistema balloon con disipadores de energia,
en la cual el corte objetivo se limité a un 20% del peso total de la estructura. En la Figura A.6.23
a), b) y c), se observa la curva del corte basal y el desplazamiento en el techo del edificio para los
registros de Kobe, Concepcion y Maule respectivamente. En este analisis, se observa que en la
Figura A.6.23 b) y c) el corte se acerca al valor objetivo, pero en la Figura A.6.23 a), se ve una
curva que no tiene la forma ideal que considera el disefio de la estructura y los disipadores, la
curva deberia mantener un valor fijo cuando se supera la fuerza de deslizamiento de los
disipadores friccionales. Esto ocurre, porque comienzan a dominar otros modos de vibracién que
no representan el movimiento de cuerpo rigido que se consider6 como hipotesis para calcular las
fuerzas de disefio en los disipadores. En la Figura A.6.24, se ve la energia total de deformacién
para los tres registros en el modelo de la estructura de cinco pisos con disipadores, se observa que
la energia disipada es mayor para el registro de Concepcion.
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Figura A.6.23 Curvas corte-desplazamiento estructura cinco pisos con disipadores, corte objetivo

20% del peso total
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Estructura 5 pisos con disipadores
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Figura A.6.24 Curvas energia deformacion-tiempo para estructura cinco pisos, corte objetivo
20% del peso total

En la Figura A.6.25, se muestra la energia total de deformacion para los registros de Kobe 0,829,
Concepcion y Maule 2 en el modelo de la estructura de siete pisos con disipadores y paneles de
2,3 m de largo. Para esta estructura, la energia total de deformacién es bastante mayor para el
registro de Concepcion, ya que es donde se alcanzan mayores desplazamientos laterales y durante
mas ciclos en el modelo. La Tabla A.6.3 muestra los valores maximos del corte basal,
aceleraciones, drifts y levantamiento en el primer piso de los paneles para las estructuras de
cuatro, cinco y siete pisos que utilizan el sistema balloon con disipadores de energia ante los

registros de Kobe 0,829, Concepcion y Maule 2.

Estructura 7 pisos con disipadores, muros 2,3 m
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Figura A.6.25 Curvas energia deformacidn-tiempo para estructura siete pisos con muros de 2,3m,

corte objetivo 15% del peso total
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Tabla A.6.3 Valores maximos de distintos parametros para modelos de estructuras con
disipadores de energia, para registros de Kobe 0,82g, Concepcion y Maule 2

Modelo Registro | Corte | Drift | Aceleracion | Levantamiento | Periodo
(KN) | méx. max. (g) paneles (mm) | fund. (s)
(%)
Estructura 4 Kobe 0,829 | 175 1,57 1,03 21,6 0,52
pisos (corte = cencion | 140 | 1,10 0,75 151
obj. de 20%)
Maule 2 131 0,36 0,58 4,9
Estructura 5 Kobe 0,82g | 322 1,38 1,37 18,9 0,81
pisos (corte _
] Concepcion | 234 1,08 0,66 14,7
obj. de 20%)
Maule 2 210 0,48 0,68 6,4
Estructura 7 Kobe 0,82g | 218 1,29 1,09 17,4 1,06
PISOS, MUI0S == cepcion | 217 | 1,93 0,95 264
2,3 m (corte
obj. de 15%) Maule 2 200 0,86 0,43 11,4

ANEXO 6.6 Distintos analisis en estructuras CLT con conectores disipadores de energia

que utilizan el sistema balloon

Uno de los analisis que se realizé para verificar la efectividad de las Ecuaciones 4.1 a 4.6 que
definen las cargas de deslizamiento y de fluencia en los disipadores fue aumentar la carga vertical
en el modelo de la estructura de tres pisos con disipadores y analizar si el corte alcanzado se
mantenia en el porcentaje obtenido en las ecuaciones. Para esto, el corte objetivo se mantuvo en
un 25% del peso de la estructura, pero se vario el peso total de 507 kN a 820 kN y se aplico el
registro de Kobe 0,82g a ambos modelos. En la Figura A.6.26, se observa la curva del corte basal
y el desplazamiento en el techo de la estructura, se puede ver el aumento en el valor de la fuerza

de corte manteniéndose en el 25% del peso total en cada modelo (excluyendo los peaks aislados
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que aparecen en el corte basal). De esta manera, se corrobora que el corte objetivo definido en las
Ecuaciones 4.1 a 4.6 depende de la carga vertical que tenga la estructura.

Kobe 0,82 g estructura 3 pisos con disipadores
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Figura A.6.26 Curva corte-desplazamiento para registro de Kobe 0,82¢, estructura tres pisos con

disipadores y distinta carga vertical

Otro de los analisis que se realizo para verificar la efectividad de las Ecuaciones 4.1 a 4.6 fue
aumentar la fuerza de deslizamiento en los disipadores friccionales en el modelo de la estructura
de tres pisos con disipadores utilizando el sistema balloon y analizar si el corte basal alcanzado
aumentaba en el porcentaje que indican las ecuaciones utilizadas. Se aumenté en un 85% la
fuerza de deslizamiento en los disipadores, segun las ecuaciones desarrolladas el corte basal
debia aumentar de un 25% a un 35% del peso total de la estructura. A ambos modelos se les
aplico el registro de Kobe 0,82g. En la Figura A.6.27, se observa la curva del corte basal y el
desplazamiento en el techo de la estructura, se puede ver que la fuerza de corte aumenté en el
porcentaje que se esperaba (excluyendo los peaks aislados que aparecen en el corte basal). Esto
quiere decir que mediante las Ecuaciones 4.1 a 4.6, se obtienen valores confiables que definen el
comportamiento de las estructuras, y que el corte objetivo depende de la fuerza de deslizamiento
y de fluencia que tengan los disipadores.
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Kobe 0,82 g estructura 3 pisos con disipadores
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Figura A.6.27 Curva corte-desplazamiento para registro de Kobe 0,82¢, estructura tres pisos con

disipadores y distinta carga de deslizamiento en disipador friccional

Se realiz0 otro analisis en el cual se aplico el registro Maule 2 amplificado en 1,5 y 2 veces al
modelo de la estructura de tres pisos que utiliza el sistema balloon con disipadores para un corte
objetivo de 19% del peso total del modelo. En las Figuras A.6.28 y A.6.29, se pueden ver las
curvas del corte basal y el desplazamiento en el techo del modelo para cada andlisis. Se observd
que el corte se mantuvo en el valor objetivo cuando los muros ya habian pivoteado y se estaban
desplazando lateralmente, pero se pueden ver peaks muy marcados en el corte basal en el
momento en que los muros vuelven a su posicion inicial e impactan con la fundacién para luego
volver a pivotear. Este fendmeno se presenta generalmente cuando los desplazamientos laterales
y las aceleraciones son muy altos, debido a que mientras mas se amplificé el registro, este
fendmeno fue aumentando. Se obtuvieron aceleraciones maximas de 1,169 y 1,48g en la losa del
segundo piso y drifts de 1,31% y 1,91% en los modelos para el registro Maule 2 amplificado en

1,5y 2 veces respectivamente.
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Maule 2 x 1,5 estructura 3 pisos con disipadores
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Figura A.6.28 Curva corte-desplazamiento para registro Maule 2 amplificado 1,5 veces,

estructura tres pisos con disipadores

Maule 2 x 2 estructura 3 pisos con disipadores
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Figura A.6.29 Curva corte-desplazamiento para registro Maule 2 amplificado 2 veces, estructura

tres pisos con disipadores



