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Introduccion

Bases de la investigacion

En los paises sismicos, las configuraciones tipicas de muros de corte de madera no tienen suficiente
resistencia vertical para edificios de madera de altura media y alta. En Chile, el estandar de disefio
estructural NCH433 fue desarrollado para construcciones de madera de baja altura.

Actualmente, en diferentes partes del mundo donde se construyen edificios de madera, se utilizan dos
sistemas estructurales principales: edificios de marco de plataforma (Light Frame Timber Building, LFTB) y
edificios de madera contralaminada (CLT).

El cddigo chileno para el diseio sismico de edificios considera para el material CLT un factor de reduccion R
= 2, lo que en términos practicos implica que los edificios CLT responden como material elastico con
ductilidad insignificante. Por lo tanto, es importante considerar nuevos disefios, para tratar de tener un alto
factor de disefio sismico R para la construccion con madera y un mejor comportamiento en relacion a la
ductilidad.
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Antecedentes

Soluciones actuales de muros estructurales de madera
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Longitud x . . Resistencia ng!dez por Amort.|guam|ento Desplazamiento Ductilidad
Muro de prueba Tipo Espesor Carga vertical unidad de viscoso e
Altura lateral ) . altimo (Au/Ay)
longitud equivalente
[Referencial [Nombre] [mm x mm] [-] [mm] [KN/m] Pmax [KN] Ko [kN/mm/m] ¢ (%) Au [mm] 1l
(G“'ggige)t Al £40-10-02  2400x2400 LFTB 160 0 775 1.19 10.00 89.00 4.10
(Bragg‘l);)t al. DHC 1250x1950 LFTB 237 0 34.26 0.55 27.19 65.45 1.44
CA-SN-00 0 7750 137 16.59 64.08 2.50
. CA-SN-02 10 34.26 1.92 14.00 66.80 3.74
(Popovski et
A 2011y CA'SN-03  2300x2300 CLT 94 20 ATS 1.82 13.64 64.39 3.21
- CA-RN-04 20 1% 2.73 10.15 55.24 3.87
CA-S2-06 20 1.50 2.11 12.62 46.39 2.84
(Pozzf;"lj)t al wala 29502950 CLT 85 185 100 1.61 10.57 90.00 4.48
W-CLT-St onowes0p  CLTTbasede g 10 87.3 1.76 10.30 54.00 3.03
(Hummel et 10 acero
al.2016)  W-CLT-Ti-  oh05gg ~CLTtbasede o 10 63.2 1.56 8.40 78.50 5.49
10 madera
Marco de
(Kho et al..
2018) Wall 8 3600x2400  acero+plywoo 254 0 242 1.83 - 160.00 7.60

d
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Fases del Proyecto: FASE 1

La prueba de concepto y desarrollo se realizo en 3 fases.
FASE 1

 El comportamiento del muro se valida a nivel de la conexién del marco-panel (CLT-acero) mediante
pruebas de corte monotodnicas y ciclicas segun EN12512. Estas conexiones disipan aproximadamente el
doble de energia que otros tipos de conexiones (Carrero et al., 2020).

e Las conexiones fueron modeladas con el modelo de histéresis Stewart modificado (MSTEW), que ha
demostrado resultados muy precisos para modelar conexiones de madera convencionales. Todas las
conexiones probadas proporcionaron no solo una mayor resistencia en comparacion con las conexiones
de madera convencionales, sino también una capacidad de deformacion inelastica mucho mayor.

 La conexidon CLT-Steel con un tipo de conector (pasadores autoperforantes de acero) obtuvo la mayor
rigidez y ductilidad en los resultados experimentales en comparacion de las otras conexiones ver la
siguiente diapositiva.
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Conexiones para muros hibrido (CLT-acero)

(a)CLT-acero (b)CLT-R_Cwo (c) CLT-RCw

(d)CLT-LSLs  (e)CLT-LSLn (f) CLT-LSLd

(g) Pasadores autoperforantes 7mm (233 mm

<T W@
(h) Tornillos autoperforantes 7 mm (320 mm)
S I ]

(i) Clavos 40d (127 mm)

v" Ductilidad
v" Deformacidn ineldstica G—

v Resistencia lateral Figura 1. Falla ductil después de la fatiga de los pasadores en la conexion

CLT-acero.
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Fases del Proyecto: FASE 2

FASE 2

 Disefio y ensayo del sistema de muro FPSW a escala real de 2.4 x 2.4 m bajo carga lateral ciclica.
Modelo numérico del muro con el programa MCASHEW presentado en Pang et al., (2007).

 El método EN 12512 se utilizard para realizar el protocolo ciclico a una velocidad de 0.1 mm/seg en los
muros (FPSW) mediante el uso del marco rigido JIKA.

 En esta investigacion, se utilizaron quince canales del sistema de adquisicion de datos (hardware
externo CATMAN) para tomar lecturas en los muros.

 Se emplea el estandar para pruebas ciclicas EN 12512 para muros de corte FPSW en un total de 128
pasadores autoperforantes de @7 mm y 6 conexiones mecanicas articuladas de acero (38 mm). Todos
los especimenes de madera estaban hechos de CLT fabricados de tableros de Pinus radiata chilenos de
20x150 mm en seccion transversal y clase de clasificacion C24 segun EN1995 en la planta de fabricacion
de Forestal Tricahue Ltda., Coronel, Chile. Se compara el calculo de ductilidad con |la ASTM E2126.
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Diseio de la solucion muro hibrido FPSW

Desarrollo constructivo
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Figura 2. Isometria esquematica del muro de corte de CLT-acero (FPSW).
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Ensayo de la solucion muro hibrido FPSW

Configuracion del ensayo

Viga de distribucion
del corte de acero

[ CS-CLT-S01 MURO
| |

Muro hibrido
de corte

130
110 —
90 —
T 70
E 50
2 30
- g 10—
Viga de fundacion g 0
§ 50
de acero g 50
o =70 —
: -90 —
Figura 4. Fotografia frontal de la configuracién del muro de ensayo FPSW. -1107

-130 —Protocolo (EN 12512)]
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Resultados de la solucion muro hibrido FPSW

Ejecucion del ensayo, modos de falla y resultados

(b)
Figura 15. (a) marco de acero con los conectores donde se

muestra comportamiento ductil. (b) No aplastamiento en el
perfil de acero (c) tendencia a salir de los pasadores.

Tabla. Resultados del muro (FPSW)

Figura. llustracion del muro FPSW (a) instrumentacion Frax. =~ Bmax By 4, Fy Ko Disipacion - o8
: . . Muro , Ductilidad
del muro (b) el ciclo final del ensayo ciclico en el marco (kN)  (mm) (mm) (mm) (kN) (kN/mm) de energia (%)
rigido JIKA. EPSW Segun EN 12512
(CLT- 219.90 63.00 96.53 20.00 181.00 9.05 Por ciclos 4.83 12.5
Segun ASTM E2126
acero)

219.90 63.00 82.70 20.17 190.57 9.45 Por ciclos 4.10 12.5
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Resultados de la solucion muro hibrido FPSW

Calibracion entre modelo y datos experimentales, comparacion de

soluciones estructurales de madera
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Figura 5. Detalle de la curva de histéresis del ensayo y la
correspondiente curva numeérica proveniente de
MSTEWfit del muro FPSW (CLT-acero).

Muro
Parametro hibrido
(FPSW)
Ko
(kN/mm) 14.3402
ra (-) 6.86E-10
ra (-) -0.20637
ra(-) 1.1793
ra (-) 0.02896
Fo (kN) 217.3023
Fi(kN) 30.8793
A, (mm) 57.5113
a(-) 1
B () 1.1607
CEE (error
de ajuste, 4.491
%)

Los principales hallazgos en esta comparacién de curvas
de histéresis es la notable mejora en resistencia lateral
generada por la composicion hibrida del muro FPSW,
que representa al menos dos veces mayor que los otros
muros (LFTB y CLT). También la rigidez es mayor
claramente en el grafico en relacidon con LFTB y CLT
convencional.
250
200 —
150 5
100 —
50
0

Carga (kN)

-50 —
-100 —
-150 4

—Muro hibrido de corte CLT-acero (FPSW)
2200 — —Muro de corte LFTB (Guifiez et al., 2019)
—Muro de corte CLT (Popovski et al., 2011)
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Figura 6. Comparacion de las curvas de histéresis de
los ensayos ciclicos de diferentes muros
estructurales de madera (CLT, LFTB y FPSW).
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Fases del Proyecto: FASE 3
FASE 3

* Modelar un edificio real de 6 y otro de 10 pisos, mediante un analisis modal espectral de acuerdo con
lo especificado en NCH433 y Rossi et al., (2016). En el edificio de 6 Y 10 pisos, se observa que se
requieren 1/3 de los muros, lo que permite reducir drasticamente los costos. El disefio del edificio de 6
y 10 pisos con esta tipologia nueva de muros muestra que es factible construir en esa altura.

e Para incorporar el muro probado (FPSW), fue necesario obtener su rigidez, que debe obtenerse con
una carga del 40% de la carga final. La rigidez obtenida fue de 10 kN/mm, y de acuerdo con lo anterior,
esto incluye la rigidez a la flexion del marco, la resistencia al cizalle de los tableros de CLT y los
pasadores autoperforantes.

* En el disefio preliminar con muros FPSW correspondientes al modelo edificio de 6 pisos (en suelo Cy
zona 2) y el edificio de 10 pisos (en suelo D y zona 3) mediante el cddigo chileno NCH433 cumplié con
los limites de deriva y corte para el analisis modal.
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Modelacion del edificio para6y 10 plsos con el muro
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Figura 7. Vista en planta de la distribucién del piso y densidad —FPSW edp‘iqo 6 pisos (muros totales) FPSW edificio 10 pisos (muros totales)
—FPSW edificio 6 pisos (algunos muros)

de muros del edificio con (a) marco-plataforma (LFTB) todos los
muros (b) muros FPSW con algunos muros. Figura 8. Requerimientos limites de drifts seguin [1].
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Conclusiones

El equipo de investigacion de este trabajo ha logrado una
capacidad lateral, de rigidez y ductilidad mucho mas resistentes
utilizando un nuevo sistema lateral basado en un marco robusto
y paneles laterales CLT junto con barras postensadas de acero. En
términos generales, se observa un buen acuerdo entre la prueba
y los resultados del modelo.

Los principales hallazgos en esta comparacion de curvas de
histéresis es la notable mejora en resistencia lateral generada
por la composicidon hibrida del muro FPSW, que representa al
menos dos veces mayor que los otros muros (LFTB y CLT).
También la rigidez es mayor claramente en el grafico en relacién
con LFTB y CLT convencional.

Entre las importantes ventajas logradas con el sistema
propuesto, esta la reduccibn en el numero de muros
estructurales requeridos en los proyectos. Los resultados
indicaron que los muros cumplen con los requisitos de la norma
nacional para el disefio de edificios sismicos NCH433 para 6y 10
pisos. Este disefo indica que es posible reducir el nimero de
muros en un 63% y un 73% en edificios de 6 pisos del sistema
FPSW.
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