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RESUMEN

La industria forestal chilena tiene una presencia significativa en la economia del pais. Debido a los
problemas de contaminacion, la alta sismicidad de la region y al déficit habitacional, la madera es un
material adecuado para la construccién de nuevos edificios sin generar costos ambientales ni grandes
pérdidas econémicas. Sin embargo, debido a la falta de normativa y a las altas exigencias normativas,
la construccion en madera se va visto limitada en el pais, situacion que se contrasta con la realidad

internacional. De aqui surge la importancia de estudiar los edificios de entramado ligero de madera.

Durante un evento sismico, los muros estan sometidos a la accion simultanea de fuerzas verticales, de
corte y momentos de flexion en el plano. En un edificio de mediana altura, estas fuerzas internas
pueden alcanzar magnitudes importantes, especialmente en los pisos inferiores, y podrian tener una
influencia importante en el comportamiento lateral de los muros. La normativa nacional vigente no

contempla el efecto de las cargas verticales en la resistencia lateral del muro.

A partir de esta problematica, se definen cinco tipologias de muro para estudiar el efecto de las cargas
axiales de compresion en la resistencia lateral de los muros de corte de entramado ligero de madera.
Los resultados se comparan con la resistencia propuesta por la normativa nacional para determinar si

se esta calculando de manera conservadora.



ABSTRACT

The Chilean forestry industry has a significant presence in the country's economy. Due to pollution
problems, high seismic activity in the region, and a housing deficit, timber is a suitable material for
constructing new buildings without generating environmental costs or significant economic losses.
However, due to a lack of regulations and high regulatory demands, wooden construction has been
limited in the country, which contrasts with the international reality. Hence the importance of studying

light wood-frame buildings.

During a seismic event, walls are subject to the simultaneous action of vertical, shear, and bending
moment forces in the plane. In a mid-rise building, these internal forces can reach significant
magnitudes, especially on the lower floors, and could have a significant influence on the lateral
behavior of the walls. The current national regulations do not consider the effect of vertical loads on
the lateral strength of the walls.

To address this issue, five wall typologies are defined to study the effect of axial compressive loads
on the lateral strength of light wood-frame shear walls. The results are compared with the strength
proposed by national regulations to determine if the calculation is being done conservatively.

[resumen del documento en ingles]
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1. CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El crecimiento del pais trae consigo muchos desafios. Dentro de los principales se encuentra lograr
un desarrollo sostenible, es decir, lograr equilibro entre el fomento econémico, social y ambiental.
Esto resulta mas dificil si se considera que la poblacion nacional va en aumento. Se espera que Chile

tenga una poblacién de 21,6 millones de habitantes en 2050 segln las proyecciones del INE (2018).

En este ambito, el déficit habitacional es una problematica pendiente, la que debe ser abordada bajo
los principios del desarrollo sostenible. El afio 2017, el pais contaba con un déficit habitacional de
739.603 viviendas, afectando a 2.218.809 personas segln los datos de la Camara Chilena de la
Construccion (Ministerio de Desarrollo Social, 2017), valor que aument6 en un 10% con respecto a
la cifra del 2015. A esto se suma que, de acuerdo con el informe “World Urbanization Prospects: The
2018 Revision” realizado por la ONU (2019), se espera que el 70% de las personas vivan en areas
urbanas, donde los edificios residenciales en altura se proyectan como la principal solucién a esta

demanda futura.

Sin duda el sector de la construccién es uno de los protagonistas en la solucion de esta problematica.
El problema radica en que esta industria es uno de los sectores con peor desempefio en sostenibilidad
econémica, ambiental y social, a pesar de ser uno de los mas importantes a nivel mundial
(Manufactura avanzada, construccion y madera, 2019. Polomadera — UdeC). Considerando que, unos
de los objetivos fijados en la COP25 es llegar al carbono neutralidad, es necesario realizar cambios
en las areas que actualmente son mas contaminantes, constituyendo el 39% de las emisiones de CO2
a nivel mundial (Ministerio del Medio Ambiente, 2021). Sin lugar a duda, la industria de la

construccién necesita migrar a soluciones mas amigables con el medio ambiente y la sociedad.

En este contexto, la construccion en madera surge como una oportunidad para la industria nacional,
dadas algunas caracteristicas que la hacen un material noble y carbono negativa (Corporacion de
Desarrollo Tecnoldgico, 2021). La madera ha sido histéricamente uno de los materiales mas utilizados
por la humanidad. Actualmente en la mayoria de los paises desarrollados su uso como material
estructural alcanza a méas del 90% de la construccion habitacional de 1 a 4 pisos. En Canadé supera el

95%, USA esté entre 90-95%, en y en paises como Suecia, Noruega y Finlandia, esté entre un 75-85%
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(INFOR, 2012). Por otra parte, la utilizacion de madera en construccién habitacional alcanza
Gnicamente un 20% en Chile (Corporacion de Desarrollo Tecnolégico, 2021), quedando muy por
detrés de los paises desarrollados. Teniendo en cuenta que Chile es uno de los principales exportadores
de madera del mundo, esto se puede traducir en una gran oportunidad para el pais de posicionarse
como referencia en construcciones de madera. En Chile el 98,6% de la madera que se utiliza a nivel
industrial proviene de plantaciones forestales, la cual posee excelentes caracteristicas estructurales
(Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico, 2021). Si a esto se suma un buen disefio, se puede obtener
una vivienda de rapida materializacion, sismorresistente y con aislacion térmica y acustica, logrando

importantes ahorros energéticos.

La madera posee una amplia lista de caracteristicas y propiedades que la destacan por sobre otros
materiales, ya sea desde el punto de vista estructural o arquitectonico. Segun Fournier (2008), la
madera requiere relativamente de pequefias cantidades de energia en su procesamiento y transporte,
tiene buenas propiedades de resistencia a la tensién, compresion y flexion (relacion peso especifico-
resistencia mecanica altamente favorable), es liviana, de relativo bajo costo, facil de trabajar y acoplar

mediante uniones simples y excelente aislante térmico, eléctrico y acustico cuando est4 seca.

Para el disefio y andlisis sismico de estructuras de mediana altura de entramado ligero de madera se
realizan simplificaciones debido a la complejidad del comportamiento generado por la gran cantidad
de componentes del sistema. Dentro de estas simplificaciones, una de las mas importantes es suponer
que la carga vertical de compresion no afecta a la respuesta lateral, lo que podria ser incorrecto, ya
que la carga axial en los muros puede modificar su desempefio, el modo de falla, la distribucion de
fuerzas y la demanda de desplazamientos entre conectores y componentes. No obstante, algunas
investigaciones ya sugieren que este supuesto no es adecuado, es un tema que atin no ha sido estudiado

en profundidad.

En el siguiente trabajo se analiza el comportamiento lateral de muros de entramado ligero de madera
sometidos a cargas axiales de compresion por medio de modelos de elementos finitos considerando
todos los componentes del sistema. A través de la simulacion numérica mencionada se pretenden
identificar los principales mecanismos que influyen en el comportamiento carga deformacion de
muros de corte de entramado ligero y particularmente la carga vertical, y visualizar de esta manera

como incorporarla en el disefio.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es analizar el comportamiento lateral de muros de entramado
ligero sometidos a cargas axiales de compresion, usando el programa SAP2000.

Ademas, se tienen los siguientes objetivos especificos:
o Estudiar el comportamiento de un muro de corte de entramado ligero.

e Generar modelos de elementos finitos detallados para muros de entramado ligero que incluyan
el comportamiento mecanico de sus componentes, usando el programa SAP2000.

o Validar los modelos con resultados obtenidos de la literatura, corroborando el comportamiento

de sus componentes.

o Identificar el efecto de la carga axial en sus distintas variaciones para establecer patrones de

comportamiento.

e Comparar la resistencia horizontal calculada con la propuesta por normativa.

1.3 Metodologia

En el desarrollo de la memoria, se realiza una revision bibliografica sobre los conceptos necesarios

para comprender el comportamiento de los muros de corte de entramado ligero de madera.

Posteriormente, se describe el comportamiento del muro, para luego estudiar sus componentes, y
definir los distintos estados de carga a los que se va a someter el muro. La informacién recopilada se

usara para generan un modelo computacional que sirva para el estudio del muro.

El comportamiento del modelo, asi como los resultados obtenidos, se valido por medio de documentos
obtenidos de la literatura. Una vez validado el comportamiento del modelo, se identificaron las

variables mas influyentes.

Luego de esto, se sometié al muro a los distintos estados de carga definidos para el anélisis, para
estudiar el efecto de la carga axial de compresién en el comportamiento del muro. Esto tiene como
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objetivo identificar las variables mas influyentes en el sistema, y posteriormente, patrones de

comportamiento.

Finalmente, se van a contrastar los resultados obtenidos con la normativa nacional.

1.4 Principales resultados

Al estudiar los distintos casos de carga, se comprob6 que la carga vertical aumenta la rigidez
horizontal del muro, y se corrobor6 que este efecto es mas significativo si a carga se encuentra mas
alegada del punto de aplicacion del punto del muro que resultara comprimido.

La rigidez los muros fue mayor al aumentar el valor de la carga. Al disminuir el espaciamiento de
clavado perimetral, aumentd la capacidad de deformacidn del muro, su capacidad de cargay su rigidez
inicial. Al aumentar el largo del muro, aumentd la rigidez inicial y la capacidad de carga, pero,
disminuyd la capacidad de deformacién.

Se corrobor6 que la capacidad del muro sometido a cargas monoténicas es menor que el sometido a
cargas ciclicas.

Finalmente, se obtuvo que la capacidad de los muros frente a cargas verticales es considerablemente

superior a la entregada por la normativa, es decir, la norma esta siendo conservadora.

1.5 Organizacion de la memoria

El presente documento consta de cinco capitulos. El segundo capitulo corresponde a un resumen de
los principales conceptos para comprender el comportamiento de los muros de entramado ligero,

algunas de sus investigaciones, y alcances normativos.

En el tercer capitulo se describe la metodologia utilizada para realizacion de los modelos y su
posterior andlisis, se definen los casos de estudio, los programas a utilizar y los documentos

normativos.
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En el cuarto capitulo se detallan los resultados obtenidos, se comparan los distintos casos de estudio,
y posteriormente se comparan las curvas de fuerza desplazamiento obtenidas con la resistencia

calculada segun la normativa vigente.

Finalmente, en el capitulo cinco se entregan los principales resultados y comentarios, agregando
futuras tematicas de investigacion. Se incluyen anexos que contienen los codigos utilizados para los
célculos y la confeccion de los graficos. También, se incorporan graficos que muestran mas en detalle
lo explicado en la seccion de resultados, ademas de un ejemplo de cdmo se calcul6 la resistencia del

muro en funcion a la normativa vigente.
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CAPITULO 2 MUROS DE CORTE DE ENTRAMADO LIGERO

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se detallan los conceptos basicos necesarios para entender la conformacion y
comportamiento de un sistema estructural de madera, en particular, de los muros de corte de
entramado ligero. Luego, se nombran investigaciones asociadas a los muros de corte de entramado
ligero y la normativa existente en la tematica. Para finalizar, se mencionan los principales métodos de

modelamiento de muros de entramado ligero.

2.2 Comportamiento estructural

Los diafragmas verticales son los elementos estructurales que transmiten las cargas de los pisos o
techumbres a las fundaciones. Cominmente son denominados muros de corte debido a que las
solicitaciones horizontales son absorbidas mediante esfuerzos de corte (Pérez, 1990).

A continuacion, se explican los principales elementos de un muro de corte y su funcion en el sistema

estructural.

2.2.1 Descripcion de muros de corte o diafragma vertical

Un muro de corte estd compuesto por tablero arriostrante, pies derechos (PPDD) intermedios, pies
derechos de borde, solera superior, solera inferior, conectores de corte o antideslizamiento, y anclajes,

estos elementos se muestran en la figura 2.1.

Los elementos estan unidos por medio de un clavado perimetral y un clavado intermedio. Este Gltimo

contempla el doble de espaciamiento entre clavos que el primero.



Capitulo 2: Muros de corte de entramado ligero 7
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Figura 2.1.- Muro del sistema marco-plataforma con anclaje tipo Hold Down (Manual de Disefio de Estructuras
de Madera, 2021).

2.2.2 Resistencia a la carga axial

Se asume que la resistencia a la carga axial depende nicamente de los pies derechos de borde y pies
derechos intermedios. Ante una carga uniformemente distribuida, como el peso propio y la sobrecarga
de uso, los pies derechos intermedios reciben una mayor solicitacion que los de borde, debido a que
cuentan con una mayor area tributaria. Por otra parte, ante solicitaciones como momento volcante, los
pies derechos de borde de un extremo reciben una mayor carga de compresion, mientras que el lado

traccionado recibe una menor carga. Ambos efectos se pueden apreciar en la figura 2.2.

Looommd e ,\

gl 1 it

i F i

q el

Figura 2.3.- Esfuerzos ante un momento volcante (izquierda)

'l ‘1

Figura 2.2.- Cargas axiales usuales en .
9 g elementos que resisten el momento volcante (derecha).

un muro de corte.
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2.2.3 Resistencia al corte

Los esfuerzos de corte generados por una carga horizontal son principalmente soportados por el
tablero (en este caso, la placa OSB) y el patrén de clavado. Si bien, los pies derechos de borde aportan

a la resistencia, su contribucién es de un orden menor que el del tablero estructural.

Folz y Filiatrault (2004) plantean que la deformacidn de un muro ante una carga lateral es similar a
un romboide, y depende Unicamente de la placa estructural, la cual se encuentra anclada de manera

perimetral por el patrén de clavado.

2.2.4 Resistencia al momento volcante

La resistencia al volcamiento estd dada principalmente por los pies derechos de borde y los anclajes.
Ante una fuerza que genere volcamiento (un momento o una carga horizontal), un lado serd
traccionado y otro sera comprimido, esto se puede apreciar en la figura 2.3 (izquierda). La traccién
provoca un levantamiento, que es restringido por el anclaje, evitando el volcamiento del muro. La
compresion es soportada por los pies derechos de borde, para evitar su colapso, se coloca un mayor
ntmero de pies derechos en los extremos. Entonces, en el lado traccionado trabaja el anclaje y en el
lado comprimido trabajan los pies derechos de borde, la figura 2.3 (derecha) muestra los elementos

que se encuentran trabajando si se comprime el lado derecho del muro.

Segun esto, la resistencia al volcamiento depende Gnicamente de los PPDD de borde y los anclajes,
sin embargo, Dean y Shelton (2005) determinaron por medio de una serie de ensayos experimentales
que la carga vertical tiene un efecto significativo en la rigidez lateral del muro, es decir, observandose

un aumento de la capacidad de carga Ultima hasta en un 28%, lo que se detalla mas adelante.
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2.2.5 Mecanismos de deformacion horizontal

Casagrande (2012) defini6 que los muros de corte pueden estar sometidos a cuatro mecanismos de
deformacion (se muestran en la figura 2.4.), los cuales estan incorporados en el documento normativo

estadounidense Special Design Provisions for Wind and Seismic (SDPWS).

**‘r*

a) Deformacién por corte b) Deformacién por ©) Traslacion (cuerpo d) Deformacién por corte
debido a los clavos. volcamiento. rigido). debido al panel.

Figura 2.4.- Mecanismos de deformacion definidos por Casagrande (2012).

La deformacién por corte esta controlada por dos elementos, por una parte, el tablero arriostrante se
encarga de evitar desplazamiento por corte 4,, por otro lado, el clavado perimetral se encarga de
controlar el corte asociado al desplazamiento de los clavos 4. El volcamiento 4,,.es controlado por
en anclaje y la traslacién 4. por los pernos de corte. A esto se le suma la resistencia a la flexion que

aportan los pies derechos y el posible desacoplamiento de la placa y el marco de madera.

Se vera mas adelante que las ecuaciones del SDPWS son independientes de la carga que reciba el

muro.

Por otra parte, Casagrande (2012) plantea una ecuacion analitica para predecir la deformacion
horizontal del muro que incorpora la presencia de cargas verticales sobre el muro, la cual fue validada
por medio de ensayos experimentales y modelos numéricos. Esto concuerda con lo observado por

Dean y Shelton (2005). Casagrande plantea la siguiente ecuacion para la deformacion,

Atotal= Apanel + Aclavaclo + Aangle bracket T Azmclaje (21)

El dItimo término (Agnciqje) Va a depender directamente de la deformacion vertical asociada al punto

de ubicacion del anclaje. Para entender el efecto de la carga vertical en la resistencia a la deformacion
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lateral, se puede estudiar el sistema mostrado en la figura 2.4. En el sistema se tienen tres fuerzas, T:
fuerza del anclaje, N: fuerza vertical, F: fuerza volcante, el muro se encuentra girando en torno al
punto C. De manera simplificada, se considera el muro que se vuelca en torno a una de sus esquinas
(punto C). Se debe notar que se asume que el muro se comporta como un cuerpo rigido, y se considera
que su peso es irrelevante para el analisis.

Figura 2.6.- Sistema sometido a una carga vertical

Figura 2.5.- Sistema utilizado para estudiar A,nciaje- a una distancia x del punto C.

La fuerza del anclaje T depende directamente del desplazamiento vertical, siendo cero si es que no
hay desplazamiento. De este modo, se puede separar el comportamiento del sistema en dos casos,
cuando no hay levantamiento vertical en el punto D y T=0, y cuando si hay levantamiento y T#0.

Realizando sumatoria de momento en el punto C, se puede obtener el valor de la fuerza F en el caso

sin levantamiento y el caso con levantamiento, esto se muestra en la ecuacion (2.2).

2.2
N , Ay= 0 no hay levantamiento (22)

"y
|
| = =

h (T+N), Ay> 0 si hay levantamiento

Si se asume que la rotacion y tiene un valor pequefio, se puede hacer las siguientes aproximaciones,
A, = v h (2.3 Ay, =v-1 (2.9

Considerando que el desplazamiento vertical esta directamente relacionado con la fuerza Ty la rigidez

vertical (o rigidez del anclaje) kn, se puede escribir el desplazamiento del siguiente modo
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1 (2.5)

A, (F-h N>.1 (2.6)

(F-_h2 N * h) 1 .7

En el caso de que la carga N se encuentre a una distancia x del punto C, se tiene la siguiente ecuacion

para el desplazamiento vertical,

F-h* Nxh 1 b
(%) — %= (2.8)
B < 2 1 X) ™ X7

Entonces, la deformacidn horizontal (ubicada en el punto D), cuando la fuerza vertical N se encuentra

en el punto D se calcula por medio de la siguiente ecuacion,

0 ., (A=0) A (F-h<N-D) -
Ah—{<F-h2 N*h) 1 29)
M 2 (A>0) A (F-h>ND)

Se puede observar, que la fuerza N aumenta el valor de la fuerza F necesaria para volcar el muro, su

efecto es mas relevante si es que se encuentra en la esquina de aplicacion de la fuerza F.
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2.2.6 Interaccion en un sistema de marco plataforma

La figura 2.7 muestra las cargas a las que puede estar sometido el muro de corte, la carga q corresponde
a una carga distribuida que puede representar una carga de sobrecarga de uso, por otra parte, la fuerza

R corresponde a una fuerza cortante proveniente de las cargas de viento o cargas sismicas.

Las fuerzas axiales de compresion se generan debido a la interaccion de las vigas maestras y las vigas
secundarias con el muro, al posicionarse una viga sobre el muro, le traspasa una carga en forma de
carga puntual. El sistema estructural horizontal estd compuesto por viguetas o vigas secundarias, las
que se apoyan en las vigas principales, en la figura 2.8 se muestra un ejemplo de distribucién de vigas
principales (estan marcadas en rojo) y secundarias. Ambos tipos de vigas pueden interactuar con el
muro, esto lo muestra la figura 2.9. Notar que Tmax debe ser mayor a cero.

DIAGRAMAS %
1) 06 TARGA 1) 0E iil) ot My = Momento de volcamiento = R « h raspecto ounto 2

" - ‘wl CORTE MOMENTO Mg = Momento resistente = q = LY/,
T —==| H ’\ Condici6n de equilibrio : Mg = 0
‘ A My = Tx LM =0
o] i P Tide® !v.TL‘&

| } [ A\

! | \ Cmax-rmxoonL

S )
— — — e e R .

fféf:;,‘/' wRAL(CIZALLE wumaoqc b k=i =5

Figura 2.7.- Andlisis estructural de un diafragma vertical (Fuente: Pérez, 1990).

casoa) casob)

Figura 2.9.- Interaccién del muro con a) viga

Figura 2.8.- Ejemplo de disposicion de vigas
194 Jemp Isposic Vi principal b) vigas secundarias.

primarias y secundarias (Manual de Disefio de
Estructuras de Madera, 2021).
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2.2.7 Sistema de marco plataforma

El sistema constructivo de marco plataforma es uno de los mas utilizados en edificaciones de madera.
Consiste en el uso de diafragmas o paneles en forma horizontal y vertical que, en su conjunto
constituyen los elementos de resistencia estructural. En la direccion vertical se disponen los muros de
corte y en la horizontal los diafragmas de piso o techo segln corresponda, de este modo, se obtiene
un esqueleto estructural que le permite al sistema resistir las solicitaciones laterales y gravitacionales.
Cada diafragma se compone de un bastidor de madera conectado a tableros de arriostre mediante
clavos, ademas, se dispone de anclajes en los muros y en las fundaciones. Al ser dispuestos de forma
horizontal trabajan como diafragmas de piso y cielo, mientras que en forma vertical trabajan como
muros de corte, los que se encargan de transmitir las cargas de los pisos o techumbres a la fundacion

y ademas absorben las solicitaciones horizontales mediante esfuerzos de corte (Pérez, 1990).

2.3 Investigaciones previas

A continuacion, se mencionan una serie de estudios, ensayos experimentales y modelaciones

numéricas para el estudio de los muros de corte.

Griffits (1976) realiz6 una serie de ensayos experimentales, de lo cual se obtuvo dos métodos
empiricos de disefio de muros. Posteriormente, Richard et al. (2002) y, Williamson y Yeh (2003)
analizaron muros con aberturas para luego proponer métodos de prediccion de la respuesta sismica

que permitieran disefiar muros de corte.

Toothman (2003) compard la respuesta lateral asociada a la respuesta monotonica y ciclica,
concluyendo que las cargas ciclicas implican una resistencia y desplazamiento ultimo menor que las
monotonicas. Ademas, compar6 el comportamiento de muros con y sin anclaje del tipo hold down,
obteniendo que los muros sin este anclaje presentan una resistencia méaxima 66% menor. Por otra
parte, Lebeda et al. (2005), estudi6 el efecto de colocar los hold down en distintas posiciones,
obteniéndose que colocar los anclajes en los PPDD interiores en vez de los PPDD de borde disminuye
la resistencia en un 42% en el caso de cargas ciclicas y un 35% en cargas monotdnicas.
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Dean y Shenton (2005) realizaron ensayos experimentales de muros de corte sometidos a cargas
verticales, y detectaron que la presencia de cargas verticales tiene un efecto significativo en la rigidez
horizontal del muro. Especificamente, ellos obtuvieron que la capacidad de carga Gltima del muro
aumentd un 20 y 28% para muros con cargas verticales de 12 y 25 kN/m respectivamente, en
comparacion a muros sin carga vertical. En funcién a esto, ellos concluyeron que la carga vertical
tiene un efecto significativo en la rigidez lateral del muro, y plantearon que la rigidez horizontal
definida por la normativa de EEUU es una aproximacion conservadora de la rigidez real del muro.
Posteriormente, Grossi et al. (2015) realizé una serie de ensayos a muros de 2,5 x 2,5 m, los cuales
sometio a cargas verticales de compresion de 0, 10 y 20 kN/m, obteniéndose que la capacidad vertical
aumentd entre un 20% y un 28%, y la rigidez inicial de un 12% a un 31%, para 10 kN/my 20 kN/m

respectivamente.

Por otra parte, Sartori (2011) realiz6 una serie de ensayos para caracterizar el comportamiento
mecanico (resistencia y rigidez) de la conexion revestimiento madera en muros de corte, esto con el

objetivo de validar un modelo teérico.

En Chile, el Instituto Forestal realizd una serie de ensayos para caracterizar las distintas tipologias de
muros de madera mas utilizadas en las construcciones de vivienda del pais (INFOR, Informe Técnico
N°191, 2012), contemplaron ensayos mecanicos de carga vertical, carga lateral, carga de flexion y
carga de impacto, y consideraron dos sistemas diferentes de anclaje. En lo que respecta a los ensayos
de carga lateral, el modo de falla més recurrente fue el desclavado inferior del pie derecho-solera en
el pie derecho traccionado, se observa que la ocurrencia de este modo de falla se ve retrasada si el
muro cuenta con un perno de anclaje. Por otro lado, se observé que el cambio de espesor de la placa
de recubrimiento de OSB de 9.5mm a 11.1mm no tiene un cambio significativo en la capacidad lateral

en los muros de madera ensayados.

Con el objetivo de clasificar las uniones, Humbert (2014) realizé una serie de ensayos de carga ciclica
y monoténica a uniones clavadas bajo diferentes solicitaciones. Se logré obtener una serie de
parametros mecanicos, como la rigidez de los clavos a extraccion lateral y las curvas de histéresis.

Como se menciond anteriormente, Casagrande y Rossi (2016) estudiaron de manera analitica el
comportamiento de los muros de corte con el objetivo de obtener una ecuacion que para el calculo de

la matriz de rigidez del muro. Se debe mencionar que se incluy6 el efecto de la carga vertical. En
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funcion de esto, establecieron un procedimiento de modelacién numérica, que concordara con los
resultados analiticos. Luego, se obtuvo un modelo simplificado que podia ser utilizado en el analisis
de estructuras de un piso de sistemas de marco plataforma. Posteriormente, Jara (2017) utiliz6 esta
metodologia para el célculo de deformaciones sismicas de edificios de hasta 5 pisos confeccionados

con el sistema de marco plataforma, para luego evaluar de manera critica la normativa chilena.

En lo que respecta a la modelacion no lineal, Folz y Filiatraut (2004) desarrollaron un modelo para
predecir las caracteristicas dinamicas, pushover y respuesta sismica de edificios de madera. Este
modelo estda compuesto por dos componentes primarias: La rigidez horizontal del diafragma y la

resistencia lateral no-lineal de los elementos de muros de corte.

Loo et al. (2012) determinaron que se puede representar el comportamiento de muros de corte si se
considera que la falla de los materiales no lineales se concentra en las conexiones del revestimiento y
del marco de madera. En esta investigacion se calcularon pardmetros que permitieron representar el

comportamiento de clavos sometidos bajo cargas ciclicas y monoténicas.

Kallsner (2009) estudio6 el comportamiento de un marco de madera perteneciente a un muro sometido
a cargas estaticas por medio de un analisis elastico, obteniendo férmulas para la capacidad de carga y

deformacion. Analizé el efecto de distintos patrones de clavado y dimensiones del marco.

Espinoza (2018) analizé el comportamiento de muros de corte bajo cargas monotonicas y ciclicas a
través de modelos no lineales por medio de modelos numéricos, los cuales fueron calibrados por

medio de ensayos experimentales.

desarrollé modelos no lineales de muros de corte bajo el sistema de marco plataforma para reproducir
la respuesta observada en los ensayos y realizar simulaciones en base a los modelos calibrados,
incorporo la interaccion del tipo friccional que se da entre la solera inferior y la viga de apoyo,

logrando un buen ajuste.

Guifez et al. (2019) realizaron una serie de ensayos monotoénicos y ciclicos de muros de 1200, 2400
y 3600 mm de largo y 2470 mm de alto conformados por elementos de 2x6”, hold down y clavados

de 50 mmy 100 mm. Obtuvieron que la resistencia de los muros es menor en el caso de estar sometidos



Capitulo 2: Muros de corte de entramado ligero 16

a cargas ciclicas que las monoténicas, y que la degradacion de resistencia es menor si el espaciamiento
de clavos es menor. Definieron que el amortiguamiento caracteristico de los muros estd comprendido
entre 7% y 10%.

En este mismo &mbito, Estrella (2020) realiz6 un modelo no lineal para representar la diferencia de
comportamiento de muros de corte usuales y los considerados de alta resistencia, frente a cargas
laterales sismicas. El modelo numérico fue validado por medio de ensayos experimentales realizados
en las dependencias de INFOR (Concepcidn, Chile). Los elementos considerados en el modelo se
muestran en la figura 2.10, las caracteristicas de los muros ensayados en la figura 2.11. Se obtuvo que
las demandas del sistema de anclaje permanecian un 50% por debajo de la capacidad de falla. También
se demostro que la reorganizacion del patron de clavado puede aumentar la capacidad de las paredes

fuertes de marco de madera hasta en un 10%

Por su parte, Vasquez (2021) desarroll6 modelos de elementos finitos para representar el
comportamiento de muros de corte confeccionados con paneles OLB (como alternativa a los paneles
de OSB), demostrando la gran influencia de la calidad de conectores madera-tablero en el
comportamiento estructural del muro, por medio de la calibracion de modelos usando ensayos

realizados en la Universidad del Bio Bio.

058 panels [/ Tope 0SB panclson OSBpanclson Sheathing-to-framing
one side \ both sides S connectors

=

Framing nails o

™ End studs

Interior studs

. Hold-down

Figura 2.11.- a) Muro convencional, b) muro de alta

Figura 2.10.- Modelo no lineal utilizado resistencia (Estrella, 2020).

(Estrella, 2010).

En relacién con los pernos de corte, Rezvani (2021) concluy6, por medio de ensayos experimentales,
que se debe considerar la rigidez vertical de estos elementos, ya que aporta una rigidez de un orden

similar que la traslacional.
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Orellana et al. (2021) realizd una serie de ensayos de muros sometidos a cargas ciclicas verticales, a
los muros se les sometio a cargas verticales de compresion de 75 kN/m. Consideré largos de 1200
mm, 2400 mm y 3600 mm, elementos de 2x6”. Se observo una mejora en el rendimiento lateral en los
muros con fuerza distribuida de compresién, mostrando un aumento de rigidez, capacidad de carga y

energia disipada.

Kuai, Ormarsson y Vessby (2022) realizaron un modelo numérico para el estudio de los muros de
corte de madera, el cual se calibré6 por medio de ensayos experimentales. Se buscaba simular las
deformaciones dentro y fuera del plano de las paredes, considerando desalineamientos de los

elementos, también calcul6 las fuerzas vectoriales de los clavos presentes en los muros.

2.4 Modelos numéricos

Se han propuesto una serie de formas para caracterizar el comportamiento estructural de los muros de

madera. A continuacion, se mencionan los principales.

2.4.1 Modelo mediante elementos marco, area y conectores no lineales

Corresponde a la manera mas precisa de representar un muro de corte existente en la actualidad. Fue
presentado por Daniel Dolan el afio 1989 y perfeccionado por Judd y Fonseca (2005), y Loo (2012).
En la figura mostrada a continuacion se muestran los distintos elementos usados para representar el

muro. El modelo esta compuesto por los siguientes elementos,

¢ Elemento de viga bidimensional (framing element) utilizado para representar las soleras los
pies derechos.

e Elemento bilineal para conectores de esquina (corner conector element) para representar las
uniones entre soleras y pies derechos.

¢ Elemento de placa ortotropico (orthotropic plate element) para modelar la placa arriostrante.
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e Elemento tridimensional tipo resorte con comportamiento no lineal (three-dimensional spring
element), para representar los elementos de corte, en este caso, los clavos.
e Elemento bidimensional tipo resorte para representar la union entre paneles (no se visualiza

en la imagen).

CORNER CONNECTOR
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Figura 2.12.- Modelo de muro de corte propuesto por Dolan (1989).

Los elementos utilizados para conectores de esquina cuentan con una rigidez diferente para
compresion (Ec) y traccion (Er), ya que estos elementos trabajan principalmente en traccion. Esto se
aprecia en la figura mostrada a continuacion. La siguiente imagen muestra la curva fuerza-
desplazamiento utilizada para representar el comportamiento de los elementos que unen la placa

arriostrante, y las soleras y pies derechos, es decir, los clavos.

Strength and stiffness

Doweltype degradation

behavior
{pinching)

c)

Figura 2.13.- a) Curva fuerza-deformacion de los elementos de esquina. b) Curva fuerza-deformacion de los
elementos de los clavos propuesta por Dolan (1989). c) Curva propuesta por Judd y Fonseca (2005).

Se asume que no hay desplazamiento fuera del plano del muro, y que la placa arriostrante tiene un

comportamiento ortotrdpico.
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2.4.2 Modelo de resortes equivalentes

Este modelo fue desarrollado por Rossi (2016), el cual caracteriza el comportamiento de un muro
mediante una serie de resortes que representan las rigideces de los distintos elementos que componen

el muro. El modelo contempla realizar un analisis estatico a partir de las siguientes componentes,

e Rigidez asociada a patrén del clavado perimetral, considerando también, la accion de la placa
arriostrante (Ksp).

¢ Rigidez asociada a la resistencia a la rotacion de cuerpo rigido, el que depende de los anclajes
(Kn).

¢ Rigidez asociada al desplazamiento lateral, la que depende de los pernos que conectan la solera

con la fundacion (Ka).

La figura 2.14 ilustra como se representaria el muro usado este método. Para el calculo de la rigidez
total del muro, se asume que se esta trabajando con tres resortes conectados en serie.

Se trabaja de manera iterativa, debido a la diferencia de rigideces del anclaje trabajando a compresién
y a traccion. En primera instancia, se debe definir cual extremo del muro estara traccionado y cual
comprimido. En el extremo del muro traccionado se ubica el elemento tipo link que representa la
rigidez del anclaje.

2.4.3 Modelo de elemento columna'y resorte rotacional

Modelo desarrollado por Leung (2010), representa el muro como una columna conectada a un
resorte rotacional en su extremo inferior. Se consideran tres propiedades,
e Momento de inercia, debe considerar el efecto de la capacidad a flexién del muro.
o Area de corte equivalente, representa el efecto conjunto del panel, clavo, pie derecho y
pernos de anclaje.
e Resorte rotacional, considera el efecto de cuerpo rigido del muro que, depende directamente

del anclaje.
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2.4.4 Modelo de macro-elemento modificado

Este modelo fue desarrollado por Chen (2014), se basa en los mecanismos de deformacion horizontal
y vertical. La curva histerética de este modelo se caracteriza en funcion a lo propuesto por Folz y
Filiantrault (2001), y Xu y Dolan (2009), los cuales predicen la curva de respuesta fuerza-
desplazamiento de un muro bajo cargas cuasi estaticas, basandose en las curvas de interaccién entre
pies derechos, clavos y planchas OSB. De manera alternativa, se puede calibrar el modelo por medio

de la curva histerética del muro obtenida por medio de ensayos experimentales.

Chen incorpora una rigidez al corte (Ksw) y una asociada a la rotacion (Ksu) al modelo de
macroelemento para predecir la rotacion del muro. El esquema propuesto por Chen (2014) se puede

apreciar en la figura 2.15.

Ksp

Ka

i I

Tl

Figura 2.14.- Esquema del modelo propuesto por Figura 2.15.- Esquema del modelo
Rossi (2016). Macroelemento modifcado (Chen, 2014).

2.5 Normativa existente

2.5.1 Normativa nacional

En Chile, existen dos normativas que regulan el disefio de construcciones en base a madera,
NCh1198:2014 (Construccion en madera — Célculo) y NCh 433096 (Disefio sismico de edificios).
La Nch1198:2014 establece tensiones y deformaciones admisibles para distintos elementos y uniones
en construcciones en madera aserrada, elaborada, laminada-encolada y postes de madera, sin embargo,
no propone una metodologia para el analisis de muros de corte o de sistemas constructivos como

muros de corte. Para compensar esto Gltimo, la NCh11980f2014 plantea lo siguiente,



Capitulo 2: Muros de corte de entramado ligero 21

“Esta norma no tiene como proposito excluir el uso de materiales, uniones, ensambles, estructuras o
disefios que difieran de sus criterios, cuando sea posible una demostraciéon por medio de un analisis
basado en teorias comprobadas, ensayos a escala real o de prototipos, estudios de analogia con uso
de modelos o experiencia extensa en usos que el material, unién, ensamble, estructura o disefio puede

desarrollar satisfactoriamente para la aplicacion prevista.” (NCh11980f2014)

Esto permite utilizar, por ejemplo, métodos de calculo propuestos por normativas internacionales.
Actualmente existe un proyecto de modificacion de esta horma (proyecto CORFO 16BPE-62260
“Evaluacion y propuesta de modificacion de normativa de disefio estructural para la construccion de
una edificacion de mediana altura en Chile con estructura en madera utilizando el sistema de marco y
plataforma”), que busca incluir un capitulo en donde se definan disposiciones aplicables al disefio

sismico de muros de corte del sistema marco plataforma en edificaciones desde tres hasta seis pisos.

Por otra parte, la NCh433 establece limites para el disefio sismico de edificios, restringiendo el valor
de drift limite entre pisos de un 0,2% de la altura de entre pisos, valor que corresponde a un estandar
calibrado para edificios de hormigdn armado.

2.5.2 Disposiciones de disefio especiales para viento y sismos (SDPWS)

Actualmente en Chile, para el célculo estructural de elementos compuestos, es comdn recurrir a
documentos como las dispociones de disefio especiales para viento y sismos o “Special Design
Provisions for Wind and Seismic” (SDPWS) o, Engineering in Wood, Canadian Standars Association
(CSA). En ambas normativas se definen los esfuerzos y desplazamientos que sufrird un muro o
diafragma segun sus solicitaciones, estos valores se comparan con los limites admisibles definidos

por la normativa nacional.

La normativa SDPWS corresponde a un documento estadounidense que entrega los requerimientos
basicos para construcciones en madera resistentes a cargas sismicas y de viento, permitiendo disefiar
estructuras de hasta seis pisos usando sistemas de marco plataforma en zonas de alta sismicidad como
California. En lo que respecta a los muros de corte propone una metodologia de disefio basada en la

deformacion, considerando los efectos de flexion, corte, deslizamiento asociado a la rigidez de los
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clavos y volcamiento asociado al anclaje. El médulo de corte aparente es una simplificacion del efecto
combinado del panel a utilizar y el patrén de clavado, los valores se encuentran tabulados, la ecuacion
corresponde a una simplificacion de la de cuatro términos. La normativa detalla la diferencia entre

usar ambas ecuaciones, esto se muestra en la figura 2.16.

SDPWS, Linear 3-term equation

/ , “Non-linear, 4-term equation
7/

- + Identical at 1.4 ASD
/
/

Load, pif
BN E Y EE

+++ ASD unit shear

1/ Maximum aifierence = 0,045 inches
.

/)

8

02 04 o8 o8
Displacement, inches

Figura 2.16.- Comparacion entre el comportamiento entre la ecuacion simplificada de tres términos y la de
cuatro términos (SDPWS, 2021).

Ecuacion tres términos Ecuacioén cuatro términos
5. - 8vh3 N vh N h (2.8) 5. = 8vh? N vh + 075he. + hA (2.9
sw = FAb " 1000G, ' b ¢ W TEAD T G, T
Donde, v: corte por unidad de largo [1b/ft] Donde, Gv: mddulo de corte de la placa OSB

[kip/in]
h: altura del muro [ft]

Gv: mddulo de corte de la placa OSB [Kip/in]
E: mddulo de elasticidad de PPDD de borde
[Kip] tv: espesor de la placa OSB [in]
A: 4rea total de los pies derechos de borde [in?] en: deslizamiento del clavo [in]
b: largo del muro [ft]

Ga: mddulo de corte aparente [Kip/in]

Aa: levantamiento del anclaje [in]
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2.5.3 Disefio de ingenieria en madera de la asociacion de estdndares canadienses

El documento denominado Disefio de ingenieria en madera de la asociacion de estandares canadienses
0 CSA (Engineering Desing in Wood — Canadian Standars Association) es un documento canadiense
que regula el disefio de estructuras de madera de manera similar al SDPWS. La principal diferencia
entre ambos documentos es que la normativa canadiense utiliza la formula de cuatro términos para el

calculo de la deformacion del muro.

2.5.4 Protocolo CUREE

PROPOSED LOADING HISTORY

Ordinary Ground Motions

B ||
44|.IL|--|
4-'1'+1w

Figura 2.17.- Protocolo de desplazamiento de CUREE (Krawinkler et al., 1999).

El protocolo de desplazamientos mas utilizado es el propuesto por CUREE-Caltech Woodframe
Project, (Krawinkler, Parisi, Ibarra, Ayoub y Medina, 1999), tiene como objetivo evaluar el
rendimiento sismico de estructuras sometidas a eventos ordinarios con probabilidad de excedencia de
10% en 50 afios. Se propone una curva de incremento de desplazamiento, la cual se muestra en la

figura 2.17. Este protocolo esta compuesto por tres distintos tipos de ciclos: de iniciacién, primarios
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y de arrastre. Los ciclos de iniciacion se ejecutan al principio de la historia de carga, sirven para
verificar los equipos de carga, los instrumentos de medida y la respuesta fuerza-desplazamiento para
pequefios desplazamientos. Los ciclos primarios son ciclos de mayor dimensidon que los ciclos
ocurridos anteriormente, luego de estos siguen los ciclos de arrastre, los cuales tienen una amplitud
del 75% del ciclo primario que los precede. Es directamente dependiente del factor A, el cual se sugiere

que sea un 60% de la capacidad del muro.

En este caso en particular, permite estudiar el rendimiento de los muros de corte sometidos a cargas

ciclicas.

2.5.5 Documento ASTM E2126-11

El documento denominado “Métodos de prueba estdndar para el ensayo de carga ciclica para la
resistencia al corte de elementos verticales de los sistemas de resistencia lateral de las edificaciones”,
fue confeccionado por American Society of Civil Engineers. Entrega una serie de métodos para el
calculo de rigidez lateral, resistencia lateral y ductilidad de muros de corte. En este caso en particular,
se utiliza para el célculo de la curva elasto-pléstica aproximada del muro bajo cierto nivel de carga
vertical, la curva abarca la misma area que la curva original, en la figura 2.18 se puede ver un ejemplo.
En el caso de la curva monotonica, se calcula directamente con los datos obtenidos, por otra parte, en
el caso de cargas ciclicas se debe obtener la envolvente. El valor Ao apeak Corresponde a la deformacion

asociada a 0,4Ppeak, con estos valores se calcula la rigidez equivalente,

_ 0r4Ppeak (210)

k =
A0,4peak

El punto (Ay, Pu) corresponde la carga ultima, o en su defecto, la carga corresponde a un 80% de la
carga maxima. Finalmente, (Ay, Py) se calcula corroborando que el area encerrada por ambas curvas

sea la misma.
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Figura 2.18.- Curva elasto-plastica (Guifiez, 2019).

En el caso de la carga ciclica, es usual calcular el amortiguamiento efectivo del siguiente modo,

1 E, (2.11)
=i
T Eg,

Donde Es es la energia elastica asociada al ciclo de mayor carga, la cual se obtiene calculando la

rigidez efectiva,

Pt —p- 211 212)
kepr = A Eo = Ekeff(Amax)z

El punto (A*,P*) corresponde al valor de carga maxima de la seccion positiva de la curva, y (A*,P*) al

sector negativo.

2.6 Conclusiones

En la seccién se mostraron los principales conceptos para entender el comportamiento de los muros
de corte, estos son estructuras que permiten la transmision de cargas verticales y horizontales. La
forma en la que se presenta la carga vertical depende de la posicion de las vigas 0 una viga maestra
(pudiendo estar paralela al plano del muro, o perpendicular al plano del muro). El disefio de los

componentes depende del mecanismo de deformacion al que estén asociados.
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Por otra parte, se mencionaron las principales investigaciones de muros de corte desarrolladas en los
Gltimos afios. Ademas, se menciono sobre el proyecto de modificacion de la norma NCh1198 que

pretende incorporar el calculo de muros de corte, de manera similar al SDPWS del afio 2015.
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CAPITULO3 METODOLOGIA

3.1 Introduccion

En este capitulo se explican los materiales utilizados para abordar el problema, considerando las

caracteristicas de cada muro, softwares de apoyo, normativas de disefio y modelo a utilizar para

representar el sistema.

3.2 Materiales

3.2.1 Sistema en estudio

Tabla 3.1.- Principales caracteristicas de los elementos a considerar.

Elemento

Caracteristicas

Tablero arriostrante

Placa OSB de espesor 11,1 mm ubicada en las dos caras del muro.
Altura de 2,44 m.
Se tienen tres largos 1,2 m, 2,4 my 4,8 m (1, 2 y 4 paneles).

Madera

Madera MGP10, pino radiata con humedad de 12%, cepillada en seco.

Pies derechos y solera

Elementos de 2”x6” (41x138 mm?). PPDD de borde doble, y se considera 2

PPDD en la uni6n entre paneles.

Clavado perimetral de 50 mm, 100 mm y 150 mm para el muro de 1 panel.

Clavado Clavado perimetral de 50 mm para muros de 2 y 4 paneles.
Clavos 8D (2 1/2", D=3,34mm).
. Anclaje Hold Down HD12B-3 de la empresa SIMPSON.
Anclaje

Conector de corte

Angle bracket A105, con pernos de 12,7 mm.
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Se va a estudiar un total de tres formas de muros para poder representar posibles casos a encontrar en
una edificacion. Su conformacion se detalla en la tabla 3.1. A continuacion, se muestran los muros en
estudio.

Figura 3.1.- Muros que se van a estudiar.

Se considera que sobre los muros tributa un ancho de 5 m, y que estan sometidos a una sobrecarga de
250 kg/m? por piso, estudiandose las situaciones en el que el muro soporte 1, 2, 3, 4 y 5 pisos. Se van
a considerar dos casos, una carga puntual en el borde y cargas puntales en cada uno de los PPDD, esto
se muestra en la figura 3.2. Los distintos casos buscan representar cargas puntuales que pueden

provenir de las vigas principales (caso 1) o de viguetas distribuidas sobre los muros (caso 2).

I
0

N —
N —
N —
N —
N —
N
- —

CASO 1: Carga puntual CASO 2: Carga distribuida

Figura 3.2.- Tipos de carga del muro de 2,4 m de largo.
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Esto se resume del siguiente modo, se consideran tres largos de muros, de los cuales el de 1,2m va a
contar con tres espaciamientos de clavado, dando un total de cinco muros en estudio. A cada muro en
estudio se le van a aplicar dos casos de carga (figura 3.2), los cuales van a considerar cinco niveles de

carga (de uno a cinco pisos), dando un total de cincuenta sub-casos en estudio.

A lo largo del trabajo se utiliza la siguiente nomenclatura.

MA120(1)-05-01

amano de la carga
Espaciamiento de Tamaiio'de la carga
Largo del muro

Ti Javi . 1 piso

Tipo de carga clavado pisc
v 120em 5 . 2 pisos
* caso |l . 05 cm 2 pisos
«  240cm -
) * caso2 . 10 em . 3 pisos
* 480cm . 15 om . 4 pisos
. 5 pisos

Figura 3.3.- Nomenclatura utilizada.

3.2.2 Programas computacionales

Se utilizan los programas SAP2000 y Matlab. EI primero es un software de analisis estructural que
permite definir materiales, secciones, cargas y otras variables para obtener en detalle la respuesta de
la estructura. El segundo es un programa de computo numérico que ofrece un entorno que permite en

analisis de datos.

3.2.3 Normativas y protocolos

Se consideran las normas nacionales NCh1198:2014 y NCh433, y los documentos internacionales
SDPWS2015, protocolo CUREE y ASTM E2126-11.

La NCh1198:2014 establece los métodos y procedimientos de disefio estructural que, determinan las
condiciones minimas que deben cumplir los elementos y las uniones en construcciones de madera.
Por otra parte, el NCh433 entrega los limites sismicos.
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SDPWS 2015 es un documento confeccionado por “The American Wood Council (AWC)” que regula
el disefio sismico y de viento de las estructuras de madera, definiendo métodos de disefio para los
muros de corte. El protocolo CUREE permite evaluar experimentalmente el rendimiento sismico de
estructuras sometidas a eventos ordinarios con probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios. Por
Gltimo, para evaluar el desempefio de los muros, se va a utilizar el documento ASTM E2126-11 del

American Society of Civil Engineers.

3.3 Métodos

3.3.1 Definicion del modelo a usar

Para el estudio del comportamiento del muro, se van a utilizar modelos de elementos finitos generados
por medio del programa SAP2000. Se opt6 por este programa debido a que es ampliamente conocido

y utilizado en universidades y oficinas técnicas. Se debe notar que se realizaré un andlisis en 2D.

Se utilizé un elemento tipo placa para modelar la placa OSB, elementos tipo frame para modelar los
PPDDy lasolera, y elementos tipo link para los objetos de acero y la unién de los elementos, siguiendo
el planteamiento del modelo generado mediante elementos mediante elementos de marco, area y
conectores no lineales. En la tabla a continuacién se resumen las principales caracteristicas de los

elementos del modelo tipo placay frame.

Tabla 3.2.- Principales caracteristicas de los elementos del modelo (placa OSB, PPDD y solera).

Elemento Caracteristicas

Elemento isotrdpico, tipo placa de 11,1 mm de espesor, tamafio 50x50mm.
G= 1,3 MPa (Estrella, 2020).

Placa OSB Moadulo de poisson v=0,3 (Estrella, 2020).

Peso especifico de 69,63 kg/m?® (segun catalogo comercial).

Elemento de tipo frame, isotrépico, se va a modelar como si se tratara de un
elemento macizo, tamafio 50 mm.

Médulo de elasticidad E= 11,4 GPa (Estrella, 2020).

Modulo de poisson v=0,3 (Estrella, 2020).

Peso especifico de p=448kg/m3 (NCh 1198).

PPDD vy solera
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Los elementos tipo placa y frame, se van a modelar como elementos isotrépicos debido a que se asume
que los esfuerzos estan concentrados en una direccion. Segun Estrella (2020), los elementos que
conforman los pies derechos de borde y la solera estan unidos por medio de pegamento de alta

resistencia, por lo que es correcto asumir que actGan como un solo elemento.
Si bien, NCh1198 define pardmetros que permiten modelar la placa OSB y los PPDD, se prefirio
utilizar los pardmetros calibrados experimentalmente por Estrella (2020), los valores se muestran en

latabla 3.3.

Tabla 3.3.- Propiedades mecanicas para los elementos frame y placa OSB (Estrella, 2020).

Test Framing members 0SB
Bending Tensile Compression Along Across
E (MPa) oy (MPa) o, (MPa) Gyr (MPa) G (MPa)
Number of tests 15 15 15 20 20
Mean 11399.73 26.54 3478 1307.49 1255.66
sD 1811.08 13.30 8.23 88.31 187.22
Hold down

Carga [kN

Figura 3.4.- Modelo utilizado para la calibracion del anclaje hold-down (Espinoza, 2018).

Se utilizaron ensayos realizados por Espinoza (2018) en las instalaciones de la Universidad del Bio-
Bio para la obtencion de los coeficientes requeridos en el modelo pivot. Los parametros se muestran
en la tabla 3.4. Las figuras 3.4. 3.5 y 3.6 se muestran los modelos que se utilizaron para calibrar el
comportamiento del hold-down, clavos y pernos de corte.
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Se considerd que los anclajes limitan el desplazamiento horizontal en la base del muro (Estrella, 2020),

y se utilizo la rigidez vertical calibrada por Rezvani et al (2021).

——Modelo ¢alibrado por Espinaza

—— Aproximadién lineal

e ————
17

Carga [kN]

Deformacion [mm]
-3

Figura 3.5.- Modelo utilizado para la calibracion de los clavos (Espinoza 2018).

15
Pernos de corte

10

Modelo utilizado para la calibracién

—— Aproximadién lineal

Carga [kN]

30

Deformacién [mm]

-10

Figura 3.6.- Modelo utilizado para la calibracion de los pernos de anclaje (Espinoza, 2018).



Capitulo 3: Metodologia 33
Tabla 3.4.- Parametros utilizados para los modelos pivot (Espinoza, 2018).

, k elastica
Pardmetros al Bl a2 B2 nl n2 [kN/mm]
Hold down 7,25 0,61 0 0 0,1 0,1 13,21
Pernos de 7,25 0,61 0 0 01 01 19

corte

Clavos 5,48 0,18 5,48 0,18 0,1 0,1 0,92

En la tabla 3.5 se resumen las principales caracteristicas de los elementos tipo link utilizados.

Tabla 3.5.- Principales caracteristicas de los elementos del modelo tipo link.

Elemento

Caracteristicas

Elementos de
contacto

Representa la union entre el muro y el suelo, presenta rigidez infinita solo en la

direccion perpendicular al plano del piso. Solo trabaja en compresion.

Clavado perimetral e
interior

Representan la interaccion entre el marco de madera y la placa OSB, por medio
de los clavos. Elemento link tipo pivot, con rigidez distinta de cero en dos

direcciones perpendiculares a su eje.

Unién solera - PPDD

Elemento tipo link de rigidez infinita a traslacion. Representa la interaccion
entre los PPDD y la solera. La rigidez traslacional sirve para simular el efecto
de punzonamiento que genera la presencia de una carga concentrada en la unién
de ambos elementos. Se corrobora que borde de los elementos del PPDD no
rote con respecto a la solera.

Hold down

Elemento link tipo pivot, trabaja solo a traccion en la direccion vertical.

Pernos de corte

Elemento tipo link, infinitamente rigido en la direccion horizontal (Estrella
2020), y rigidez vertical modelada por medio de una ley histerética tipo pivot.
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Figura 3.7.- Esquema que ilustra los diferentes componentes del modelo, utilizando el muro de largo 1,2m.

Figura 3.8.- Union de los paneles con el PPDD.

Se dejé un espacio de 4 mm entre paneles, para que se comporten como elementos independientes.
Los paneles se conectaron por medio de elementos link, los cuales unen la solera ubicada entre los

paneles y el clavado perimetral como se muestra en la figura 3.8.
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3.3.2 Calibracién de los modelos

Para corroborar que el modelo se comporta adecuadamente, se utilizé lo planteado por Kallsner
(2009), y por Casagrande y Rossi (2016).

3.3.3 Analisis de incremento de desplazamiento

En primera instancia, se calcularon las curvas de fuerza-desplazamiento, por medio de un anélisis
estatico de incremento de desplazamiento hasta obtener el punto de falla. Se compar6 el desempefio
de los muros usando el documento ASTM E2126-11 del American Society of Civil Engineers. Luego,
se rescataron los casos mas relevantes y se procedié a hacer un analisis ciclico, utilizando el protocolo
CUREE.

3.3.4 Analisis norma

Finalmente, se procedié a calcular la curva fuerza-desplazamiento en funcidn a los criterios entregados
por la norma NCh433, NCh1198:2014 y SDPWS 2015, las cuales fueron contrastadas con las curvas
calculadas anteriormente.

3.4 Planificacion

El desarrollo del trabajo se divide en cuatro etapas.

Etapa 1: Estudiar el comportamiento del muro: Se realizd una revision bibliografica de los
documentos disponibles (normativas de disefio, manuales de disefio, revistas cientificas y trabajos
anteriores), con el objetivo de comprender cuales son las variables principales que influyen en el

comportamiento de los muros de corte de entramado liviano.

Etapa 2: Generacion de los modelos de elementos finitos: Se definieron los casos de estudio, y se

generaron los elementos finitos.
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Etapa 3: Validar el modelo: Se calibraron los modelos generados por medio de informacion obtenida
de la literatura. Se compararon los resultados de los distintos modelos, con el objetivo de identificar

las variables més influyentes en los resultados.

Etapa 4: Analisis de desempefio del modelo. Se estudi6 el efecto de la carga axial con el objetivo de
establecer las variables mas relevantes. Luego, se contrastaron los resultados obtenidos con la

normativa vigente.

3.5 Conclusiones

En primera instancia, se explicaron los materiales necesarios para llevar a cabo el trabajo. Es necesario
tener en cuenta el comportamiento de los elementos para escoger una forma correcta de representacion
en los modelos de elementos finitos. Por otro lado, la normativa nacional e internacional entrega los

parametros necesarios para evaluar el desempefio de la estructura.
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CAPITULO 4 ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se describié como se realizé la validacion del modelo. Luego, se analiz6 los resultados
obtenidos para el andlisis de incremento de desplazamiento estatico, y ciclico. Finalmente, se
compararon los resultados obtenidos con la capacidad de los muros entregada por la normativa

vigente.

4.2 Calibracion del modelo

Solo se muestran los graficos mas relevantes. La totalidad de los graficos estan en el anexo A4.

Fuerza de corte - muro de referencia Deformacién - muro de referencia

2000 | Q % 2000
1500

1000 £ k )

distancia en z [mm]

distancia en z [mm]
S 900000060500
@

b b
8 b - ) {8 8 0 8 o o o @
ST Tn o OO P O T S e Ty o D
distancia en x [mm] distancia en x [mm]
Figura 4.1.- Fuerza de corte de cada clavo. Figura 4.2.- Deformacion de cada clavo

En primera instancia, se ha estudiado el comportamiento de los clavos con un muro de referencia de
1,2 m de largo y un PPDD central, para contrastarlo con los gréaficos obtenidos por Kéllsner (2009),
los cuales se muestran en la figura 4.5. Se someti6é al muro a una carga horizontal en la esquina
superior izquierda de modo que se genere un levantamiento en la esquina inferior izquierda,

generandose un desplazamiento horizontal de 50 mm. No se aplico carga vertical.
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Fuerza a lo largo del marco - muro de referencia Fuerza perpendicular al marco - muro de referencia
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Figura 4.3.- Componente paralela al marco. Figura 4.4.- Componente perpendicular al marco.
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Figura 4.5.- Fuerza de corte de cada clavo (Kéllsner, 2009).

Las figuras 4.1, 4.3 y 4.4 muestran la fuerza que cada clavo ejerce sobre el marco de madera. Para
facilitar la visualizacion, se separ6 la fuerza de cada clavo en sus componentes, y se dibujé por
separado la componente paralela al marco de madera y la perpendicular. La figura 4.3 muestra la
componente paralela al marco, la 4.4 la perpendicular al marco, y la figura 4.1 la sumatoria de ambas
componentes. La figura 4.2 muestra la deformacion que experimenta el panel (puntos rojos) y el marco

de madera (puntos azules), se visualiza la separacién entre ambos elementos.

Se puede observar que los clavos se comportan de manera similar que los presentados por Kéllsner.
Finalizado este andlisis, se corrobord que la sumatoria de fuerzas y momentos concuerde con el

analisis presentado por Casagrande (2012), usando un modelo que no considera el peso del muro. Se



Capitulo 4: Anélisis y resultados 39

trabajo con dos casos, al primero se le aplica una fuerza F = 10 kN, y al segundo se le agrega una
fuerza N = 10 kN, esto se muestra en la figura 4.6. En ambos casos, solamente los anclajes recibian la
fuerza horizontal. En el primer caso, la sumatoria de momento de los elementos que representaban el
piso y de la fuerza de los anclajes fue equivalente al generado por la fuerza F (20,3 kN). Por otra parte,
este valor cambid en el segundo caso segln lo indicado por Casagrande, obteniéndose un valor de
10,3 kN (equivalentea F - 2,44 m — N - 1,2 m).

244m 244m

[ ———
[

12m 12m

Figura 4.6.- Casos en estudio, primer caso-diagrama de la izquierda y el segundo a la derecha.

4.3 Graficos de esfuerzo desplazamiento (estatico)

Se realiz6 un andlisis de incremento de desplazamiento horizontal, para analizar como se ve afectada
la resistencia horizontal del muro al estar sometido a una carga vertical. Se analizaron los muros en
funcion al ASTM E2126-11 del American Society of Civil Engineers.

En primera instancia, se calcularon dos curvas referenciales, la primera corresponde al caso sin carga
vertical (SC) y la segunda al caso se limito el desplazamiento del vertical del hold-down, este Gltimo
caso se denomina curva limite (CL). El primer caso corresponde a la cota inferior, es decir, todos los
casos restantes deben tener capacidades de carga mayores, y el segundo caso a la cota superior.

Se detallaron los puntos mas relevantes. La totalidad de los graficos se encuentra en el anexo A4.3.

La nomenclatura utilizada a continuacion se explica en la figura 3.3.
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43.1 Muro L=12m

Tabla 4.1.- Resultados obtenidos para el muro de largo 1,2 m y espaciamiento perimetral de 50 mm.

Muro de corte P max [KN] KO [KN/mm] A40 [mm] Ay[mm]  Au[mm] u
MA120-05 (CL) 179,17 541 13,25 28,98 63,70 2,20
MA120-05 (SC) 153,51 4,18 14,68 31,46 65,27 2,07
MA120(1)-05-01 153,79 4,33 14,20 30,56 64,54 2,11
MA120(1)-05-02 154,10 4,59 13,43 28,67 63,83 2,23
MA120(1)-05-03 154,41 4,75 13,00 27,83 63,16 2,27
MA120(1)-05-04 154,49 4,94 12,50 26,76 62,09 2,32
MA120(1)-05-05 153,31 5,20 11,80 25,02 59,30 2,37
MA120(2)-05-01 152,85 4,19 14,60 31,38 64,86 2,07
MA120(2)-05-02 148,86 4,22 14,10 30,25 60,54 2,00
MA120(2)-05-03 148,09 4,29 13,80 29,38 60,00 2,04
MA120(2)-05-04 147,94 4,32 13,70 29,33 60,00 2,05
MA120(2)-05-05 147,72 4,32 13,68 29,29 59,99 2,05

Tabla 4.2.- Resultados obtenidos para el muro de largo 1,2 m y espaciamiento perimetral de 100 mm.

Muro de corte P max [KN] KO [kN/mm] A40 [mm] Ay[mm]  Au[mm] u
MA120-10 (CL) 94,77 4,62 8,20 17,30 44,29 2,56
MA120-10 (SC) 83,77 3,48 9,62 20,67 45,33 2,19
MA120(1)-10-01 84,08 3,68 9,15 19,75 44,64 2,26
MA120(1)-10-02 84,31 3,99 8,45 18,14 43,80 2,41
MA120(1)-10-03 84,00 4,25 7,90 16,86 42,06 2,50
MA120(1)-10-04 83,77 4,47 7,50 15,96 40,48 2,54
MA120(1)-10-05 84,11 4,69 7,18 15,26 40,09 2,63
MA120(2)-05-01 82,96 3,49 9,50 20,54 44,40 2,16
MA120(2)-05-02 82,68 3,53 9,38 20,32 44,40 2,18
MA120(2)-05-03 82,30 3,56 9,25 20,09 44,23 2,20
MA120(2)-05-04 81,82 3,58 9,15 19,04 43,89 2,31
MA120(2)-05-05 81,16 3,69 8,80 19,00 43,20 2,27

Tabla 4.3.- Resultados obtenidos para el muro de largo 1,2 m y espaciamiento perimetral de 150 mm.

Muro de corte P max [kN] KO [KN/mm] A40 [mm] Ay [mm]  Au[mm] n
MA120-15 (CL) 64,75 4,39 5,90 12,46 29,30 2,35
MA120-15(SC) 59,13 2,92 8,11 17,66 37,48 2,12
MA120(1)-15-01 58,87 3,32 7,10 15,29 35,63 2,33
MA120(1)-15-02 59,26 3,59 6,60 14,15 35,33 2,50
MA120(1)-15-03 59,55 3,78 6,30 13,54 34,87 2,57
MA120(1)-15-04 59,87 3,98 6,02 12,90 34,48 2,67
MA120(1)-15-05 60,10 4,17 577 12,26 34,10 2,78
MA120(2)-15-01 58,22 3,10 7,50 16,84 44,40 2,64
MA120(2)-15-02 58,00 3,12 7,44 16,07 36,16 2,25
MA120(2)-15-03 57,63 3,20 7,20 15,52 36,00 2,32
MA120(2)-15-04 57,32 3,28 7,00 15,05 36,00 2,39

MA120(2)-15-05 57,00 3,28 7,00 15,17 36,00 2,37
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Para este caso, se estudiaron muros con tres espaciamientos de clavado perimetral, 50 mm, 100 mmy

150 mm. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4.1, 4.2 y 4.3 respectivamente.

Hold down - MA120-05 (C1.5)

Deformacion vertical [mm]

Figura 4.7.- Fuerza horizontal vs deformacion vertical del anclaje - MA120-05 (C1.5).

MAI120-05

Deformacion

Figura 4.8.- Muro MA120-05 comparativa entre casos SC, CL y C1.5.

En primera instancia, se puede observar que los valores de KO se encuentran entre los casos CL (limite

superior) y SC (limite inferior), y que el desplazamiento ultimo disminuye al aumentar el valor de la
carga vertical aplicada.

Se observa que la capacidad méaxima del muro (Pmax) en el caso 2 es menor que la de la curva SC,
esto se debe a que el caso SC alcanza una mayor deformacion, esto se visualiza en la figura4.8. En la

totalidad de los casos, la deformacion Gltima correspondid al punto en el que fallé el primer clavo.
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Se destaca que, la curva fuerza-deformacion del muro en cualquier estado de carga es igual a la del
caso CL hasta que el muro se levanta, es decir, hasta que comienza a trabajar el anclaje. En la figura
4.8 aprecia que las curvas de los casos CL y C1.5 son idénticas hasta alcanzar una fuerza vertical de
40 kN, en la figura 4.7 se observa que a ese nivel de carga se produce el levantamiento del anclaje.
Enlatabla4.4y en lafigura4.9 se visualiza que, luego de comenzar a actuar el anclaje, la deformacién
asociada a los clavos comienza a aumentar su porcentaje en comparacion a la de los anclajes, es decir,

la fuerza del anclaje comienza a ser mayor que la que aportan los clavos.

Tabla 4.4.- Aporte de cada mecanismo MA120-05 (C1.5)
de deformacion a la deformacién total
- MA120-05 (C1.5).

Deformacién [mm] - Carga puntal 7,5 T
Carga kN clavos anclajes ? clay
40 42,62% 57,38%
50 43,22% 56,78% $ andl
60 43,64% 56,36% -
70 44,24% 55,76%
80 44 89% 55,11% T s w0 s o
90 47,00% 53,00% Fuerzn [kN
100 49,70% 50,30%
110 52,52% 47,48% .
20 <4 00% 25 015% Figura 4.9.- Aporte de cada elemento - MA120-05 (C1.5)
130 56,05% 43,05%
140 58,60% 41,40%
150 60,87% 39,13%

Tabla 4.5.- Aumento de rigidez inicial con la aplicacion de la carga vertical — comparacion entre los distintos
espaciamientos de clavado perimetral.

Clavado perimetral de 50 mm Clavado perimetral de 100 mm Clavado perimetral de 150 mm
Muro de corte  KO/KO(SC) Muro de corte KO/KO(SC)  Muro de corte  KO/KO(SC)
MA120(1)-05-01 3,57% MA120(1)-10-01 5,53% MA120(1)-15-01  13,73%
MA120(1)-05-02 9,73% MA120(1)-10-02 14,57% MA120(1)-15-02  23,14%
MA120(1)-05-03  13,58% MA120(1)-10-03 22,10%  MA120(1)-15-03  29,64%
MA120(1)-05-04  18,19% MA120(1)-10-04 28,27%  MA120(1)-15-04  36,39%
MA120(1)-05-05  24,24% MA120(1)-10-05 34,53%  MA120(1)-15-05  42,86%
MA120(2)-05-01  0,12% MA120(2)-10-01 0,28% MA120(2)-15-01  6,46%
MA120(2)-05-02  0,96% MA120(2)-10-02 1,22% MA120(2)-15-02  6,92%
MA120(2)-05-03  2,62% MA120(2)-10-03 2,17% MA120(2)-15-03  9,77%
MA120(2)-05-04  3,27% MA120(2)-10-04 2,69% MA120(2)-15-04  12,30%
MA120(2)-05-05 3,27% MA120(2)-10-05 5,91% MA120(2)-15-05  12,47%

{ Comentado [EAAG1]: Arreglar
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MA120-05

Fuerza [kN]

)y " 50 60 kL
Deformacion [mm]

Figura 4.10.- Muro MA120-05 comparativa entre casos C1.5 y C2.5.

Comparacion entre los distintos espaciamientos de clavado
perimetral
180

Deformacion [mm]

Figura 4.11.- Muro MA120 — caso C1.5 comparativa entre distintos valores de espaciamiento de clavado
perimetral.

Comparacion entre los distintos espaciamientos de clavado
, perimetral
60

4
Deformacion [mm]

Figura 4.12.- Muro MA120 — caso C2.5 comparativa entre distintos valores de espaciamiento de clavado
perimetral.
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El valor de la rigidez aumenta al aumentar el valor de la carga aplicada en todos los casos, lo que se
muestra en la tabla 4.5. Se produce un aumento mayor en muros con el caso de carga 1 (carga puntual
en uno de los extremos), lo que concuerda con lo planteado de manera analitica por Casagrande
(2012). Esto se puede visualizar en la figura 4.10.

Ademas, se observa que, los muros con menor nimero de clavos o menor rigidez presentan un mayor
aumento en la rigidez al aplicar una carga del mismo valor. Esto se puede visualizar en la figura 4.11
y en la figura 4.12. En la tabla 4.6 se muestra una comparacion entre el valor de rigidez del muro
MA120-05 (clavado perimetral 50mm) vy las rigideces de los muros MA120-10 (clavado perimetral
100mm), En la tabla 4.7 se comparan los muros MA120-05 (clavado perimetral de 50mm) y MA120-

15 (clavado perimetral de 150mm).

Tabla 4.6.- Comparacion entre los muros MA120-05 y MA120-10.

Clavado perimetral de 50 mm Clavado perimetral de 100 mm

Muro de corte KO [kN/mm]  Muro de corte KO [kN/mm]  KO0/KO(MA120-05)
MA120(1)-05-01 4,33 MA120(1)-10-01 3,68 -15,15%
MA120(1)-05-02 4,59 MA120(1)-10-02 3,99 -13,05%
MA120(1)-05-03 4,75 MA120(1)-10-03 4,25 -10,48%
MA120(1)-05-04 4,94 MA120(1)-10-04 4,47 -9,62%
MA120(1)-05-05 5,20 MA120(1)-10-05 4,69 -9,83%
MA120(2)-05-01 4,19 MA120(2)-10-01 3,49 -16,59%
MA120(2)-05-02 4,22 MA120(2)-10-02 3,53 -16,51%
MA120(2)-05-03 4,29 MA120(2)-10-03 3,56 -17,09%
MA120(2)-05-04 4,32 MA120(2)-10-04 3,58 -17,19%
MA120(2)-05-05 4,32 MA120(2)-10-05 3,69 -14,59%

Tabla 4.7.- Comparacion entre los muros MA120-05 y MA120-15.

Clavado perimetral de 50 mm Clavado perimetral de 150 mm

Muro de corte KO [kN/mm]  Muro de corte KO [kN/mm]  KO0/KO(MA120-05)
MA120(1)-05-01 4,33 MA120(1)-15-01 3,32 -23,44%
MA120(1)-05-02 4,59 MA120(1)-15-02 3,59 -21,75%
MA120(1)-05-03 4,75 MA120(1)-15-03 3,78 -20,42%
MA120(1)-05-04 4,94 MA120(1)-15-04 3,98 -19,54%
MA120(1)-05-05 5,20 MA120(1)-15-05 4,17 -19,83%
MA120(2)-05-01 4,19 MA120(2)-15-01 3,10 -25,86%
MA120(2)-05-02 4,22 MA120(2)-15-02 3,12 -26,16%
MAZ120(2)-05-03 4,29 MA120(2)-15-03 3,20 -25,42%
MA120(2)-05-04 4,32 MA120(2)-15-04 3,28 -24,18%

MA120(2)-05-05 4,32 MA120(2)-15-05 3,28 -24,06%
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43.2 MurolL=2,4m

Tabla 4.8.- Resultados obtenidos para el muro de largo 2,4 m y espaciamiento perimetral de 50 mm.

Muro de corte P max [kN] KO [kN/mm] A40 [mm] Ay [mm] Au [mm] n
MA240-05 (CL) 281,37 10,93 10,30 21,85 50,46 2,31
MA240-05 (SC) 271,63 8,69 12,50 27,04 57,60 2,13
MA240(1)-05-01 271,07 8,72 12,43 26,74 56,42 2,11
MA240(1)-05-02 271,63 8,73 12,45 26,88 57,60 2,14
MA240(1)-05-03 269,30 8,74 12,32 26,44 55,20 2,09
MA240(1)-05-04 271,07 8,74 12,40 26,66 56,42 2,12
MA240(1)-05-05 269,30 8,75 12,31 26,40 55,20 2,09
MA240(2)-05-01 271,22 8,89 12,20 26,40 57,46 2,18
MA240(2)-05-02 270,64 9,06 11,95 25,87 57,09 2,21
MA240(2)-05-03 269,79 9,24 11,68 25,27 56,06 2,22
MA240(2)-05-04 269,14 9,44 11,40 24,56 55,23 2,25
MA240(2)-05-05 266,02 9,60 11,09 23,71 52,65 2,22

Tabla 4.9.- Aumento de rigidez inicial con la aplicacion de la carga vertical — comparacion entre los distintos
largos.

L=12m L=2,4m L=4,8m
Muro de corte  KO/KO(SC) Muro de corte KO/KO(SC)  Muro de corte  KO/KO(SC)
MA120(1)-05-01 3,57% MA240(1)-10-01 0,36% MA480(1)-05-01 7,66%
MA120(1)-05-02 9,73% MA240(1)-10-02 0,40% MA480(1)-05-02 9,18%
MA120(1)-05-03  1358%  MA240(1)-10-03 059%  MA480(1)-05-03  9,56%
MA120(1)-05-04  18,19% MA240(1)-10-04 0,60% MA480(1)-05-04 9,76%
MA120(1)-05-05 24,24%  MA240(1)-10-05 0,67%  MA480(1)-05-05  13,69%
MA120(2)-05-01 0,12% MA240(2)-10-01 2,30% MA480(2)-05-01 0,06%
MA120(2)-05-02  0,96% MA240(2)-10-02 4,22% MA480(2)-05-02  0,24%
MA120(2)-05-03 2,62% MA240(2)-10-03 6,29% MA480(2)-05-03 0,42%
MA120(2)-05-04  3,27% MA240(2)-10-04 8,64%  MA480(2)-05-04  0,53%
MA120(2)-05-05 3,27% MA240(2)-10-05 10,39% MA480(2)-05-05 0,61%

Para este caso, se estudi6é Unicamente el caso de espaciamiento perimetral de 50 mm. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 4.8. Al igual que el caso anterior, las curvas fuerza vs deformacion
se encuentran comprendidas entre el caso CL y el caso SC. De mismo modo, se observa un aumento

de carga vertical genera un aumento en la rigidez inicial y una disminucién en la deformacion Gltima.
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Se observaen la tabla 4.9 que, en el caso de carga 1 (carga puntual) el aumento de la rigidez fue menor
de un 1%. Por otra parte, en el caso 2 (carga distribuida) la rigidez aument6 de manera progresiva

hasta alcanzar un aumento maximo de 10,4%.

MA240-05

Deformacion [mm|

Figura 4.13.- Muro MA240-05 comparativa entre casos CL y C2.5.

Hold down - MA240-05 (C2.5)

Fuerza lateral [mm]

&
o
o
B

b
e
I~

Deformacion vertical [mm]

Figura 4.14.- Fuerza horizontal vs deformacion vertical del anclaje - MA240-05 (C2.5).

En la figura 4.13 se puede visualizar que las curvas CL y C2.5 son similares hasta alcanzar una carga
de 50 kN, en la figura 4.14 se aprecia que en ese nivel de carga comienza a actuar el anclaje, es decir,

comienza el levantamiento del muro.



Capitulo 4: Anélisis y resultados 47

4.3.3 Muro L=4,8m

Tabla 4.10.- Resultados obtenidos para el muro de largo 4,8 m y espaciamiento perimetral de 50 mm.

Muro de corte P max [kN] KO [kN/mm] A40 [mm] Ay [mm] Au [mm] u
MA480-05 (CL) 481,81 21,46 8,98 19,47 37,85 1,94
MA480-05 (SC) 480,71 17,75 10,83 23,37 44,68 1,91
MA480(1)-05-01 426,25 19,11 8,92 19,57 34,94 1,79
MA480(1)-05-02 460,38 19,38 9,50 20,83 38,39 1,84
MA480(1)-05-03 459,55 19,45 9,45 20,99 37,52 1,79
MA480(1)-05-04 453,08 19,49 9,30 21,01 41,07 1,95
MA480(1)-05-05 476,37 20,19 9,44 20,95 40,63 1,94
MA480(2)-05-01 480,54 17,76 10,82 23,64 44,40 1,88
MA480(2)-05-02 480,53 17,80 10,80 23,26 44,40 1,91
MA480(2)-05-03 480,51 17,83 10,78 23,20 44,40 1,91
MAA480(2)-05-04 480,59 17,85 10,77 23,16 44,41 1,92
MA480(2)-05-05 480,51 17,86 10,76 23,10 44,40 1,92

MA480-05

KN

Figura 4.15.- Muro MA480-05 comparativa entre casos CL, SCy C1.3.

Para este caso, se estudi6é Unicamente muros con espaciamiento perimetral de 50 mm. Los resultados
obtenidos se resumen en la tabla 4.10. Al igual que en los casos anteriores (muros de largo 1,2my
2,4m), los valores de las rigideces se encuentran comprendidos entre los valores de los casos SC (sin
carga) y CL (curva limite). También se aprecia que, al aumentar la carga vertical, aumenta el valor de

larigidez.

En la figura 4.16 se muestra que las curvas de los casos C1.1, C1.2 y C1.5 son iguales hasta llegar a

una carga de aproximadamente 120 kN, este punto es donde se genera el levantamiento del muro. En
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latabla 4.10 y la figura 4.17 se muestra que, desde que comienza a actuar el anclaje, la proporcién de

deformacion asociada al anclaje comienza a aumentar progresivamente.

MA480-05

Figura 4.16.- Muro MA480-05 comparativa entre casos C1.1, C1.2 y C1.5.

Tabla 4.11.- Aporte de cada MA480-05 (C1.5)
mecanismo de deformacion a la
deformacion total - MA480-05

(C1.5).
Deformacién [mm] - Carga puntal 30,0 T
Carga kN clavos anclaje nclaje
120 80,08% 19,92%
140 75,46% 24,54% 10,001
160 71,18% 28,82% 0 o 160 150 200 20 200 260 280 00 0 w0 60 50
180 67,93% 32,07% Fuerza [kN]
200 65,36% 34,64%
220 63,29% 36,71% Figura 4.17.- Aporte de cada elemento — MA480-05 (C1.5).
240 61,58% 38,42%
260 60,17% 39,83%
280 58,97% 41,03%
300 57,94% 42,06%
320 57,06% 42,94%
340 56,63% 43,37%
360 57,13% 42,87%
380 57,85% 42,15%

4.3.4 Andlisis comparativo

En todos los casos se visualiza que, a mayor carga vertical, mayor rigidez inicial y mayor deformacion

Gltima. En las figuras 4.18, 4.19 y 4.20 se comparan los casos SC, C1.5 y C2.5 respectivamente, se
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puede ver que, a mayor largo, mayor capacidad y menor deformacion ultima. Esto se explica debido

a que, a mayor largo, mayor rigidez.

En la tabla 4.12 se compara la rigidez de los muros MA120-05 y MA240-05. En el caso de carga 1
(carga puntual), la rigidez del muro MA240-05 tiene un valor de aproximadamente el doble que la del
MAZ120-05. Al aumentar el valor de la carga vertical, esta diferencia disminuye, lo que da como
resultado una diferencia de solo un 68% en el caso C1.5. Por parte, en el caso de carga 2 (carga

distribuida), la diferencia se mantiene en un valor promedio de un 115%.

Comparacion de los distintos muros - caso SC

2a [kN]

Fuer

1 X
Deformacion [mm

Figura 4.18.- Comparacion entre muros MA120-05, MA240-05 y MA480-05 - caso SC.

Comparacion de los distintos muros - caso C1.5

Deformacion [mm]

Figura 4.19.- Comparacion entre muros MA120-05, MA240-05 y MA480-05 - caso C1.5.
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7 kN

Figura 4.20.- Comparacion entre muros MA120-05, MA240-05 y MA480-05 - caso C2.5.

Comparacion entre los distintos muros - caso C2.5

Deformacién [mm]

Tabla 4.12.- Comparacion entre la rigidez de los muros MA120-05 y MA240-05.

Largode 1,2 m Largo de 2,4 m
Muro de corte KO [KN/mm]  Muro de corte KO [KN/mm] KO0/KO(MA120-05)
MA120(1)-05-01 4,33 MA240(1)-05-01 8,72 101,36%
MA120(1)-05-02 4,59 MA240(1)-05-02 8,73 90,15%
MA120(1)-05-03 4,75 MA240(1)-05-03 8,74 84,04%
MA120(1)-05-04 4,94 MA240(1)-05-04 8,74 76,88%
MA120(1)-05-05 5,20 MA240(1)-05-05 8,75 68,38%
MA120(2)-05-01 4,19 MA240(2)-05-01 8,89 112,35%
MA120(2)-05-02 4,22 MA240(2)-05-02 9,06 114,52%
MA120(2)-05-03 4,29 MA240(2)-05-03 9,24 115,24%
MA120(2)-05-04 4,32 MA240(2)-05-04 9,44 118,62%
MA120(2)-05-05 4,32 MA240(2)-05-05 9,60 122,14%

Tabla 4.13.- Comparacion entre la rigidez de los muros MA120-05 y MA480-05.

Muro de corte KO [KN/mm] Muro de corte KO [KN/mm] KO0/KO(MA120-05)
MA120(1)-05-01 433 MA480(1)-05-01 19,11 341,22%
MA120(1)-05-02 4,59 MA480(1)-05-02 19,38 322,34%
MA120(1)-05-03 4,75 MA480(1)-05-03 19,45 309,43%
MA120(1)-05-04 4,94 MA480(1)-05-04 19,49 294,19%
MA120(1)-05-05 5,20 MA480(1)-05-05 20,19 288,42%
MA120(2)-05-01 4,19 MA480(2)-05-01 17,76 324,21%
MA120(2)-05-02 4,22 MA480(2)-05-02 17,80 321,44%
MA120(2)-05-03 4,29 MA480(2)-05-03 17,83 315,36%
MA120(2)-05-04 4,32 MA480(2)-05-04 17,85 313,23%
MA120(2)-05-05 4,32 MA480(2)-05-05 17,86 313,55%




Capitulo 4: Anélisis y resultados 51

Tabla 4.14.- Comparacion entre la deformacion ultima de los muros MA120-05 y MA240-05.

Largode 1,2 m Largode 2,4 m
Muro de corte Au [mm] Muro de corte Au [mm] Au/Au (MA120-05)
MA120(1)-05-01 64,54 MA240(1)-05-01 56,42 -12,58%
MA120(1)-05-02 63,83 MA240(1)-05-02 57,60 -9,76%
MA120(1)-05-03 63,16 MA240(1)-05-03 55,20 -12,60%
MA120(1)-05-04 62,09 MA240(1)-05-04 56,42 -9,12%
MA120(1)-05-05 59,30 MA240(1)-05-05 55,20 -6,92%
MA120(2)-05-01 64,86 MA240(2)-05-01 57,46 -11,41%
MA120(2)-05-02 60,54 MA240(2)-05-02 57,09 -5,69%
MA120(2)-05-03 60,00 MA240(2)-05-03 56,06 -6,56%
MA120(2)-05-04 60,00 MA240(2)-05-04 55,23 -7,94%
MA120(2)-05-05 59,99 MA240(2)-05-05 52,65 -12,24%
Tabla 4.15.- Comparacion entre la deformacion ultima de los muros MA120-05 y MA480-05.
Largode 1,2 m Largo de 4,8 m
Muro de corte Au [mm] Muro de corte Au[mm] AwAu(MA120-05)
MA120(1)-05-01 64,54 MA480(1)-05-01 34,94 -45,87%
MA120(1)-05-02 63,83 MA480(1)-05-02 38,39 -39,85%
MA120(1)-05-03 63,16 MA480(1)-05-03 37,52 -40,60%
MA120(1)-05-04 62,09 MA480(1)-05-04 41,07 -33,86%
MA120(1)-05-05 59,30 MA480(1)-05-05 40,63 -31,49%
MA120(2)-05-01 64,86 MA480(2)-05-01 44,40 -31,54%
MAZ120(2)-05-02 60,54 MA480(2)-05-02 44,40 -26,65%
MA120(2)-05-03 60,00 MA480(2)-05-03 44,40 -26,00%
MA120(2)-05-04 60,00 MA480(2)-05-04 44,41 -25,98%
MA120(2)-05-05 59,99 MA480(2)-05-05 44,40 -26,00%

En la tabla 4.13 se compara la rigidez del muro MA120-05 con la del MA480-05. Al igual que la
comparacion anterior, en el caso 1 (carga puntual) la diferencia disminuye a medida que aumenta la
carga, pasando de un valor de 340% en el caso C1.1 a uno de 289% en el caso C1.5. Los valores del

caso 2 (carga puntual) pasaron de los 320% en el caso C2.1 a 314% en el caso C2.5.

En la tabla 4.14 se compara la deformacion dltima de los muros MA120-05 y MA240-05, se observa
que los valores rondan entre -12% y -6%. En la tabla 4.15 se compara la deformacién dltima de los
muros MA120-05 y Ma480-05. En el caso 1 (carga puntual), los valores disminuyen al aumentar la
carga, pasando de un -41% para el caso C1.1 a un -31% en el caso C1.5. Lo mismo ocurre en el caso
2 (carga distribuida), pasando de un -31% para el caso C2.1 a un -26% en el C2.5.
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4.4 Graficos de esfuerzo desplazamiento — carga ciclica
I |

Figura 4.21.- Incremento de desplazamiento positivo (izquierda) y negativo (derecha).

Se calculé una curva de carga y descarga siguiendo el protocolo CUREE. Se detallan los puntos mas
relevantes de cada muro, la totalidad de los graficos se encuentra en el anexo A4.4. En la imagen se
muestra cdmo se aplica la fuerza F, el muro a la izquierda muestra la direccion del desplazamiento
positivo (carga), y el de la derecha el negativo (descarga). Para este caso, se estudié Unicamente el
muro de largo 1,2 m, considerando tres espaciamientos de clavado perimetral. De manera

simplificada, se considero solo el nivel de carga asociado a cinco pisos.

Tabla 4.16.- Resultados obtenidos para el muro de largo 1,2 my espaciamiento perimetral de 50 mm (analisis

ciclico).

Muro de corte P max [kN] KO [KN/mm] A40 [mm] Ay[mm]  Au[mm] n
MA120-05 (SC) 122,95 3,21 15,30 32,71 65,47 2,00
MA120(1)-05-05 124,19 4,05 12,26 25,91 62,04 2,39
MA120(2)-05-05 118,17 3,31 14,29 30,82 60,00 1,95
MA120(1)-10-05 66,38 3,04 8,72 18,20 40,34 2,22
MA120(2)-10-05 64,48 2,94 8,77 18,70 42,01 2,25
MA120(1)-15-05 48,85 2,61 7,50 16,17 38,34 2,37
MA120(2)-15-05 45,70 2,57 7,10 18,95 36,16 1,91

Tabla 4.17.- Comparacion de resultados de carga ciclica y carga monoténica.

Carga ciclica / carga monoténica [%]

Muro de corte Pmax KO [kN/mm] A40[mm] Ay [mm] Au [mm] N

MA120-05SC  -19,91%  -23,15% 4,22% 3,98% 0,30% -3,54%
MA120(1)-05-05 -18,99%  -22,03% 3,90% 3,59% 4,61% 0,98%
MA120(2)-05-05 -20,01%  -23,45% 4,49% 5,23% 0,01% -4,96%

MA120(1)-10-05 -21,09%  -35,04% 21,47% 19,27% 0,61% -15,64%
MA120(2)-10-05 -20,55%  -20,28% -0,34% -1,58% -2,76% -1,19%
MA120(1)-15-05 -18,72%  -37,46% 29,97% 31,94% 12,45% -14,77%
MA120(2)-15-05 -19,81%  -21,50% 1,43% 24,95% 0,44% -19,61%
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Muro 1.2 m - Caso 1.5

Fuerza [kN]

Deformacién [mm

Figura 4.22.- Muro MA120 — caso C1.5 comparativa entre distintos valores de espaciamiento de clavado
perimetral.

o) )

Muro 1.2 m - Caso 2.5

Fuerza [kN]

6n [mm]

Deforn:

Figura 4.23.- Muro MA120 — caso C2.5 comparativa entre distintos valores de espaciamiento de clavado
perimetral.

Tabla 4.18.- Comparacién del valor de la rigidez entre los muros MA120-05 y MA120-10 (caso ciclico).

Clavado perimetral de 50 mm Clavado perimetral de 100 mm

Muro de corte KO [kN/mm]  Muro de corte KO [KN/mm] KO0/K0(MA120-05)
MA120(1)-05-05 4,05 MA120(1)-10-05 3,04 -24,87%
MA120(2)-05-05 3,31 MA120(2)-10-05 2,94 -11,05%

Tabla 4.19.- Comparacion del valor de la rigidez entre los muros MA120-05 v MA120-15 (caso ciclico).

Clavado perimetral de 50 mm Clavado perimetral de 150 mm

Muro de corte KO [KN/mm]  Muro de corte KO [KN/mm] KO0/KO(MA120-05)
MA120(1)-05-05 4,05 MA120(1)-15-05 2,61 -35,70%
MA120(2)-05-05 3,31 MA120(2)-15-05 2,57 -22,13%

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4.16. En la tabla 4.17 se comparan los resultados con

los obtenidos con carga monotoénica. En lo que respecta a la carga maxima, en la totalidad de los casos
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se obtuvo aproximadamente un 80% de la carga monotdnica, esta relacion no se mantuvo en larigidez,
donde los valores rondaron entre 65% y 78% del valor de la carga monoténica. El valor de la
deformacion asociada al 40% de la capacidad fue similar al valor de la carga monotdnica, a excepcion
del caso C1.5 de los muros MA120-10 y MA120-15.

Los resultados obtenidos para los casos C1.5 y C2.5 se grafican en las figuras 4.22 y 4.23

respectivamente, se observa que la carga maxima es mayor si es mayor el nimero de clavos.

Tabla 4.20.- Comparacion de la deformacion dltima entre los muros MA120-05 y MA120-10 (caso ciclico).

Clavado perimetral de 50 mm Clavado perimetral de 100 mm

Muro de corte KO [kN/mm]  Muro de corte KO [kN/mm] KO0/KO(MA120-05)
MA120(1)-05-05 65,47 MA120(1)-10-05 40,34 -38,39%
MA120(2)-05-05 62,04 MA120(2)-10-05 42,01 -32,29%

Tabla 4.21.- Comparacion de la deformacion dltima entre los muros MA120-05 y MA120-15 (caso ciclico).

Clavado perimetral de 50 mm Clavado perimetral de 150 mm

Muro de corte KO [kKN/mm]  Muro de corte KO [kN/mm] KO0/KO(MA120-05)
MA120(1)-05-05 62,04 MA120(1)-15-05 38,34 -38,19%
MA120(2)-05-05 62,04 MA120(2)-15-05 36,16 -41,71%

En latabla 4.18 se compara la rigidez obtenida para el muro MA120-05 con las de los muros MA120-
10, y en latabla 4.19 los muros MA120-05 y MA120-15, en ambos casos se visualiza una disminucién
de la rigidez al disminuir el nimero de clavos. En la tabla 4.20 y 4.21 se compara la deformacion
Gltima del muro MA120-05 con los muros MA120-10 y MA120-15 respectivamente. En ambos casos
se ve una disminucidn al disminuir el nimero de clavos. Al igual que en el caso estatico, al aumentar

el nimero de clavos, disminuye la rigidez y la deformacion Gltima.

4.5 Comparacion con la norma

Los célculos de la capacidad de los muros se hicieron como muestra el ejemplo del anexo A5, donde
se obtuvo una deformacion horizontal limite de 4,88 mm para todos los muros, se hara referencia
Unicamente a la capacidad de carga para esta deformacion en los analisis. Se detallaran los puntos mas

relevantes de cada muro, la totalidad de los graficos se encuentra en el anexo A4.5.
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Tabla 4.22.- Rigidez de cada muro obtenida en funcién a los pardmetros definidos por la norma comparado
con los obtenidos del modelo para la carga monotonica.

Muro MA120-15 MA120-10 MA120-05 MA240-15 MAA480-05

k norma [kN/mm] 0,744 0,82 0,914 3,28 10,74
knorma / k (SC) -82,21%  -76,46%  -68,66%  -62,27%  -43,81%
knorma/ k (C1.1) -82,83%  -77,69%  -72,44%  -62,40%  -44,59%
knorma/ k (C1.2) -83,79%  -79,45%  -7455%  -62,42%  -44,79%
knorma / k (C1.3) -84,34%  -80,72%  -75,82%  -62,49%  -44,89%
knorma/ k (C1.4) -84,95%  -81,65%  -77,02%  -62,49%  -46,79%
knorma/ k (C1.5) -85,68%  -8250%  -78,06%  -62,52%  -39,54%
knorma/k (C2.1) -82,23%  -76,53%  -70,56%  -63,12%  -39,65%
knorma/ k (C2.2) -82,38%  -76,74%  -70,69%  -63,79%  -39,76%
knorma / k (C2.3) -82,67%  -76,96%  -71,45%  -64,50%  -39,83%
knorma/ k (C2.4) -82,78%  -77,07%  -72,09%  -6527%  -39,88%
k norma / k (C2.5) -82,78%  -77,77%  -72,13%  -65,82%  -39,88%

Tabla 4.23.- Rigidez de cada muro obtenida en funcion a los parametros definidos por la norma comparado
con los obtenidos para la carga ciclica.

Muro MA120-05 MA120-10 MA120-15
k norma [kN/mm] 0,914 0,82 0,744
k norma / k (SC) -71,56% - -
knorma/ k (C1.5) -77,44%  -73,06%  -71,44%
k norma / k (C1.5) -72,36%  -72,12%  -71,11%

En la tabla 4.22 se comparan los valores obtenidos segun los parametros normativos con los obtenidos

del modelo para el caso monotdnico. El valor de la norma, en el caso de carga 1, fue, en promedio, un
84%, 80%, 75%, 62% y 45% menor que el obtenido por medio del modelo en los muros MA120-15,
MA120-10, MA120-05, MA240-05 y MA480-05 respectivamente. Para el caso 2 (carga distribuida),
se obtuvieron valores 83%, 77%, 71%, 65% y 40% menores que en los muros MA120-15, MA120-
10, MA120-05, MA240-05 y MA480-05 respectivamente.

En la tabla 4.23 se comparan los valores obtenidos segtn los parametros normativos con los obtenidos

del modelo para el caso de carga ciclica, aqui el valor normativo fue aproximadamente un 72% menos

que el obtenido por el modelo.
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4.6 Conclusiones

En lo que respecta a la calibracion del modelo, se representd el comportamiento de los clavos
estudiado por Kallsner (2009), obviando la simplificacion de que el muro se comporta como un cuerpo

rigido. Ademas, al aplicar cargas verticales al muro, se observé lo estudiado por Casagrande (2012).

Luego, al estudiar los distintos casos de carga, se comprob6 que la carga vertical aumenta la rigidez
horizontal del muro, y se corrobor6 que este efecto es mas significativo si a carga se encuentra mas
alegada del punto de aplicacion del punto del muro que resultara comprimido, lo cual concuerda con
lo estudiado de manera analitica por Casagrande (2012), es decir, se obtuvo un mayor aumento de la
resistencia en el caso 1 (carga puntual).

Se pudo observar un aumento de rigidez al aplicarse la carga vertical, siendo proporcionalmente mayor

si la rigidez del muro en el caso sin carga es menor.

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos con las curvas de resistencias calculadas en funcion
a la normativa, se observo que los muros presentaron una resistencia mayor si se considera el efecto
de la carga vertical, concluyéndose que las normas estan siendo conservadoras al no considerar la
presencia de cargas verticales en el disefio. Se recomienda ampliar el anélisis para determinar la

relevancia de variables como el largo y el patrén de clavado en este aumento de resistencia.
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CAPITULO5 CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones y comentarios

En este trabajo se resumieron los conceptos principales para entender el comportamiento de los muros
de corte de entramado ligero de madera, algunas investigaciones y maneras de modelacion, ademas,

se mencionaron los alcances de los documentos normativos.

Dentro de las investigaciones mencionadas, destacaran los aportes de Dean y Shelton (2005) y
Casagrande (2012), quienes mencionan el efecto de las cargas verticales en la rigidez horizontal. En
este trabajo, se opto por estudiar este efecto utilizando una de las maneras de modelar mas completas,
la cual fue propuesta por Dolan (1989) y perfeccionada por Judd y Fonseca (2005), y posteriormente
por Loo (2012).

Con respecto a los resultados obtenidos se puede afirmar que, en primera instancia, se logré
representar el comportamiento de los clavos estudiado por Kéllsner (2009), obviando la simplificacion
de que el muro se comporta como un cuerpo rigido, y lo estudiado por Casagrande (2016) en relacion

con el aumento de resistencia horizontal generado por la presencia de cargas verticales.

En relacion con los distintos estados de carga se puede afirmar que hay un aumento en la rigidez
horizontal al aplicar cargas verticales, siendo mayor si el valor de la carga vertical es mayor. Ademas,
se obtuvo un mayor aumento en la rigidez horizontal cuando la carga se aplicé a mayor distancia del
muro que serd comprimido, es decir, el caso 1 (carga puntual) obtuvo mayor aumento de la rigidez

que el caso 2 (carga distribuida).

Los valores de rigidez obtenidos se encontraron limitados por el valor de rigidez del caso sin carga
(limite inferior) y el del caso limite (limite superior). También se observé que, las curvas son idénticas

a la curva limite hasta que el muro se levanta en una de sus esquinas inferiores.

Se observé que, programa SAP2000 deja de calcular la deformacion si es que alguno de los clavos
supera cierto nivel de deformacion, debido a esto, en la totalidad de los casos se observo que la

deformacion Gltima result6 la deformacion en la que fallé el primer claro. Esto no implica que, en un
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ensayo experimental, los muros vayan a fallar Gnicamente debido a los clavos, si que evidencia que
el programa SAP2000 presenta limitaciones.

Al comparar muros con un mismo espaciamiento de clavado perimetral se obtuvo que, a mayor largo,
mayor rigidez, menor deformacion Gltima y mayor capacidad méxima. Al comparar muros con un
mismo largo se obtuvo que a mayor nimero de clavos (0 menor nimero de espaciamiento perimetral),

la deformacidn ultima, la rigidez y la capacidad maxima fueron mayores.

Comparando los muros de un mismo largo se observé que los que tenian un mayor espaciamiento de
clavado presentaron un mayor aumento de rigidez al aplicarse la carga vertical. Al comparar los muros
de distinto largo se observé que, a mayor largo, la rigidez aumentaba menos luego de aplicar la carga
vertical. Entonces, a mayor rigidez en el caso sin carga, menor es el aumento porcentual de la rigidez

luego de aplicarse una carga vertical.

En cuanto al analisis ciclico, se observd que el valor de capacidad méaxima fue aproximadamente un
80% del valor obtenido en el caso estatico, corroborando lo planteado por Toothman (2003). También
se observo que, a menor espaciamiento perimetral, la deformacion Gltima, la rigidez y la capacidad

maxima fueron mayores.

En el analisis ciclico se corrobor6 que, la rigidez horizontal del muro es asimétrica en el caso de tener
una carga vertical en una de sus esquinas. Si la carga vertical de modo que genere un momento
contrario al momento volcante generado por la carga horizontal, la rigidez del muro aumentara, en
caso contrario, es decir, que el momento generado por la fuerza vertical no sea contraria al momento
volcante, la rigidez del muro disminuira de valor. De todos modos, en ambas direcciones, la aplicacion

de la carga vertical aumento la rigidez del muro.

Finalmente, se noté que los muros presentan mayor resistencia que la entregada por la normativa si es
que se considera el efecto de la carga vertical. Se corrobora lo planteado por Dean y Shelton (2005),

las normativas estan siendo conservadoras.

En este caso, no se estudiaron modelos suficientes para determinar con claridad tendencias de

comportamiento, se desconoce el efecto exacto de este fenémeno al cambiar el patron de clavado,
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tamafio de los PPDD, y el tipo de anclaje. Debido a esto, a diferencia de las curvas tedricas, no es tan
facil establecer una relacion numérica que determine la capacidad inicial del muro con respecto al
numero de pisos (dimension de la carga). Sin bien, en los muros se ve una tendencia entre el nimero
de pisos y el valor de la rigidez y la deformacion ultima, esta relacion debe ser estudiada a fondo para

determinar la relevancia de otras variables.

En el trabajo queda en evidencia la importancia de considerar el efecto de las cargas verticales en el
calculo de la rigidez horizontal, sin embargo, la falta de datos no permite establecer una ecuacion clara

que pueda ser incorporada a la norma.

También es importante mencionar las limitaciones del programa utilizado. La rigidez de los clavos
funciona de manera radial, es decir, la rigidez en la direccion “y” es dependiente de la del plano “x”,
pero esto no pudo incorporarse en el modelo. Sin embargo, se destaca la incorporacion de laresistencia
vertical de los anclajes de corte, la cual fue fundamental para reproducir el comportamiento de los
muros de mas de un panel, ademas de la incorporacion de elementos que simulen el comportamiento
del piso, ya que usualmente se trabaja con un apoyo rotulado en el punto de pivoteo del muro.

Se debe mencionar que, al aplicar la carga ciclica, el amortiguamiento de los muros no estuvo en el
rango propuesto por Guifiez (2019). Esto se explica debido a las limitaciones existentes en el programa
SAP2000, los muros no pudieron alcanzar una deformacién Gltima mayor, generando que, en el
analisis ciclico se sometiera al muro a valores de deformacién considerablemente pequefios, evitando
que se generara la disipacion de energia. Esto debe corregirse para tener valores mas cercanos a la

realidad.
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5.2 Futuras lineas de investigacion

Se propone incorporar al analisis ensayos de laboratorio que permita representar el comportamiento
adecuado de elementos y la unién entre ellos. Si bien, en la literatura se cuenta con ensayos
experimentales realizados en Chile, no se cuenta con mucha informacion sobre la resistencia vertical
de los anclajes de corte.

También se sugiere ampliar los casos de estudio, incorporando distintos largos de muros, variaciones
en los patrones de clavado, espesor del panel OSB, distintas dimensiones de PPDD vy distintos tipos
de anclajes. Se debe notar que este trabajo se realizé por medio de un analisis bidimensional, se

propone ampliar el andlisis e incorporar el efecto tridimensional.
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ANEXO 1.1 Contribucion a los objetivos sostenibles

Los objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la
accion para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas

de las personas en todo el mundo.

0 ODS-1 : Fin de la pobreza

0 ODS-2 : Hambre cero.

0 ODS-3 : Salud y bienestar.

0 ODS-4 : Educacion de calidad.

O ODS-5 : Igualdad de género.

0 ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

0 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
0 ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdmico.
O ODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.
[0 ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.

0 ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles.

0 ODS-12 : Produccién y consumo responsables.
[0 ODS-13 : Accion por el clima.

O ODS-14 : Vida Submarina.

0 ODS-15 : Vida de ecosistemas terrestres.

0 ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.

0 ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.

Vinculacion
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ANEXO 4.1 Cédigos utilizados
Anélisis del clavado murode 1,2 m

Se muestra el cédigo usado para los muros de largo 1,2 m.

% GraficosclavadoOP

% E1 programa sirve para ordenar los datos extraidos desde el archivo Excel
% que entrega el programa SAP.

% SOLO SIRVE PARA MUROS DE UN PANEL Y DOS PPDD CENTRALES.

% Para que el programa funcione las casillas con los datos requeridos deben
% estar del mismo modo que en el archivo Excel "LINK5@Omm".

% Input
% Archivo Excel con los datos similares a los de "LINK50mm"

% Output

% dl: vector con las conectividades

% [link, nodo 1, nodo 2]

% d2: vector con las coordenas del nodo 1 y el nodo 2
% [x1, y1, z1, x2, y2, z2]

% d22: nodos y sus coordenadas [mm]

% [nodo, x, y, z]

% d3: nodos y sus deformaciones [mm]

% [dx1, dzl, dx2, dz2]

% d33: nodos y sus deformaciones [mm]

% [nodo, dx, dz]

% d4: fuerza de cada elemento link [N]

% da: [V2 V3 M1 M2]

% V2: fuerza de corte en el eje z

% V3: fuerza de corte en el eje x

% d: Vector con la informacién final

% d5: tipo de clavo

% 1: Clavado perimetral (solera - OSB)

% 2: Clavado perimetral (PPDD - OSB)

% 3: Clavado interior (PPDD - OSB)

% d=[d1 , d2, d3, d4, d5]

% d6: vector que contiene la fuerza a lo largo de la linea del PPDD o
% solera de cada clavo [coordenada z, coordenada x]

% d7: vector que contiene la fuerza perpendicular de la linea del PPDD o
% solera de cada clavo [coordenada x, coordenada z]

% Estefania Aguilar Gonzdlez

% 1.- Links y sus respectivas conectividades

clc
clear all

dl=x1lsread('LINK5@mm.x1lsx"','Connectivity - Links','A4:C71");
[n,m]=size(d1);
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% 2.- Coordenadas de los nodos
%
d221=x1sread( 'LINK5@mm.x1lsx"','Joint Coordinates','A4:A139");
d222=x1sread('LINKS5@mm.x1sx"', 'Joint Coordinates','D4:F139");
d22=[d221 , d222];
d2=[1;
[n1,ml]=size(d22);
k=0;
for i=1:n % primer nodo
k=k+1;
k1=0;
for i=1:n1
k1=k1+1;
if di(k,2)==d22(k1,1)
d2(k,1)=d22(k1,2);
d2(k,2)=d22(k1,3);
d2(k,3)=d22(k1,4);
end
end
end
k=0;
for i=1:n % segundo nodo
k=k+1;
k1=0;
for i=1:n1
k1=k1+1;
if di(k,3)==d22(k1,1)
d2(k,4)=d22(k1,2);
d2(k,5)=d22(k1,3);
d2(k,6)=d22(k1,4);
end
end

% 3.- Deformaciones de cada punto

%

d331=x1lsread('LINKS5@mm.x1lsx"',"'Joint Displacements', 'A4:A139");
d332=x1sread('LINKS@mm.x1sx"','Joint Displacements','E4:E139");
d333=x1lsread('LINK5@mm.x1lsx"','Joint Displacements', 'G4:G139");
d33=[d331 , -d332 , d333]; %el eje x estd invertido

d3=[1];

[n1,ml]=size(d33);

k=0;

for i=1:n % primer nodo
k=k+1;
k1=0;
for i=1:nl1

k1=k1+1;

if di(k,2)==d33(k1,1);
d3(k,1)=d33(k1,2);
d3(k,2)=d33(k1,3);

end
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end
end
k=0;
for i=1:n % segundo nodo
k=k+1;
k1=0;
for i=1:n1
k1=k1+1;
if di(k,3)==d33(k1,1)
d3(k,3)=d33(k1,2);
d3(k,4)=d33(k1,3);
end
end
end

% 4.- Fuerza de cada elemento link
%
d441=x1sread('LINK50mm.x1sx"','Element Forces - Links','H4:I139");
d442=x1sread('LINK50mm.x1sx"', 'Element Forces - Links','K4:L139");
d44=[d441 -d442]; %el eje x estd invertido
[n1,ml]=size(d44);
da=[];
k=0;
k1=1;
for i=1:n
k=k+1;
da(k,1)=d44(k1,1);
da(k,2)=d44(k1,2);
da(k,3)=d44(k1,3);
da(k,4)=d44(k1,4);
k1l=k1+2;

%
% 5.- Clasificacion de clavos
%

1: Clavado perimetral (solera - OSB)
2: Clavado perimetral (PPDD - OSB)
3: Clavado interior (PPDD - OSB)

3 3% X

d5=x1sread('LINKS@mm.x1lsx","'Link Property Assignments','E4:E71');

% 6.- Vector final
%
d=[d1 ,d2, d3, d4 ,d5];

% 7.- Grafico de resultante de fuerza cortante
%

figure(1)
hold on
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x1=d(:,4); z1l=d(:,6); %posicidén inicial

a=0.1; %factor de visualizacion de la fuerza resultante

x2=x1+(d(:,15)*a); z2=z1+(d(:,14)*a);

hold on

grid on

title('Fuerza de corte')

x1im([-200 1500])

ylim([-300 2700])

xlabel('distancia en x [mm]")

ylabel('distancia en z [mm]")

plot(x1,z1, 'ok") % posicion original

plot(x2,z2,'ob") % posicién de la fuerza resultante

plOt([@,e],[0,2440],'k——')

plot([412.5,412.5],[0,2440], 'k--")

plot([787.5,787.5],[0,2440], 'k--")

plot([1200,1200],[0,2440], 'k--")

plot([0,1200],[0,0],‘k——')

plot([0,1200],[2440,2440], 'k--")

for i=1:n % vector fuerza resultante
plot([x1(i) x2(i)],[z1(i) 22(i)],'b")

end

hold off

% 8.- Grafico de deformacién marco v/s placa
%

figure (2)

hold on

grid on

x3=x1+d(:,10); z3=z1+d(:,11); %placa
x4=x1+d(:,12); z4=z1+d(:,13); %marco
title('Deformacidon de cada clavo')
x1im([-200 1500])

ylim([-300 2700])

xlabel('distancia en x [mm]")
ylabel('distancia en z [mm]")
plot(x3,z3,'or")

plot(x4,z4,'ob")
plOt([@,e],[0,2440],'k——')
plot([412.5,412.5],[0,2440], 'k--")
plot([787.5,787.5],[90,2440], 'k--")
plot([1200,1200],[0,2440], 'k--")
plot([e,lzea],[e,e],'k——')
plot([0,1200],[2440,2440], 'k--")
hold off

% 9.- Grafico F a lo largo de los PPDD
%

dé=[1;
k=1;
for i=1:n
if d5(k)<2;
d6(k,1)=0;
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d6(k,2)=d4(k,2);
else
dé(k,1)=d4(k,1);
d6(k,2)=0;
end
k=1+k;
end

figure(3)

hold on

grid on

x5=d(:,4); z5=d(:,6); %posicidn inicial

al=0.05; %factor de visualizacién de la fuerza resultante para PPDD

22=0.05; %factor de visualizacidén de la fuerza resultante para solera

X6=x5+(d6(:,2)*al); z6=z5+(d6(:,1)*a2);

title('Fuerza a lo largo del marco')

x1im([-300 1500])

ylim([-300 2700])

xlabel('distancia en x [mm]")

ylabel('distancia en z [mm]")

plot(x5,25, 'ok")

plot(x6,z6,'ob")

p1°t([9)e]1[01244e]).k"l)

plot([412.5,412.5],[0,2440], 'k--")

plot([787.5,787.5],[0,2440], 'k--")

plot([1200,1200],[0,2440], 'k--")

plot([0,1200],[0,0],'k——')

plot([0,1200],[2440,2440], 'k--")

for i=1:n % vector fuerza resultante
plot([x5(1i) x6(i)],[z5(1) z6(i)],'b")

end

hold off

% 10.- Grafico F perpendicular de los PPDD
%

d7=[1;
k=1;
for i=1:n
if d5(k)<2;
d7(k,1)=d4(k,1);
d7(k,2)=0;
else
d7(k,1)=0;
d7(k,2)=d4(k,2);
end
k=1+k;
end

figure(4)

hold on

grid on

x7=d(:,4); z7=d(:,6); %posicidn inicial

al=0.05; %factor de visualizacién de la fuerza resultante para PPDD
a2=0.05; %factor de visualizacidén de la fuerza resultante para solera
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x8=x7+(d7(:,2)*al); z8=z7+(d7(:,1)*a2);

title('Fuerza perpendicular al marco')

x1lim([-300 1500])

ylim([-300 2700])

xlabel('distancia en x [mm]")

ylabel('distancia en z [mm]")

plot(x7,z7, 'ok")

plot(x8,z8, 'ob")

plot([0)0]1[612440])lk"l)

plot([412.5,412.5],[90,2440], 'k--")

plot([787.5,787.5],[0,2440], 'k--")

plot([1200,1200],[0,2440], 'k--")

plOt([Q,lZOO],[O,@],'k——')

plot([0,1200],[2440,2440], 'k--")

for i=1:n % vector fuerza resultante
plot([x7(i) x8(i)],[z7(i) z8(i)],'b")

end

hold off

PROGRAMA EN PARALELO

Sirve para comparar el levantamiento del muro con respecto a la posicién
de los clavos de la solera inferior

d9: [n° nodo, posicidn en x, desplazaminto en z]
cl: [n°® nodo, posicidén eje x, F1 perpendicular]
solo para puntos de la solera inferior

3R 3° 3% 3R 3R 3% 3¢ R X ¥ X

1.- Vector de desplazamiento de la solera

3 ¥ X

d81=x1lsread('LINK50mm.x1sx", 'Puntos solera', 'A4:A28");

[n8,m8]=size(d81);

d82=x1sread("LINK50mm.x1sx", 'Coordenadas solera','D4:F28'); %la fila que importa es la
1ra

d82=d82(:,1);

d83=x1sread('LINK50mm.x1sx", 'Puntos solera', 'G4:G28");

%ordenar en funcidén de la posicidn de x

d8p=[d81,d82,d83];

ds=[1;
d82=sort(d82);
k=0;
for i=1:n8
for j=1:n8
if d82(i)==d8p(j,2);
k=k+1;
d8(k,1)=d8p(j,1);
d8(k12)=d8p(j)2);
d8(k,3)=d8p(3,3);
end
end

end



Anexo 4.1 73

[n8,m8]=size(d81);

a=10; %factor de escala de visualizacidén de la deformaciodn
x9=d8(:,2) ; z9=d8(:,3)*a;

% todos los puntos estan a la misma altura inicialmente

9
%
% 2.- Vector asociado a la fuerza perpendicular de los clavos de la solera
% inferior

%

k=0;
for i=1:n
if d(i,6)>0
else
k=k+1;
cl(k,1)=d(i,2);
cl(k,2)=d(i,4);
cl(k,3)=d7(i,1);
end

% 3.-Grafico
%

figure(5)
hold on
grid on
a=0.075; %factor de visualizacidn de la fuerza resultante para solera
x10=c1(:,2); z1@=x10*@; %posicidén inicial clavos solera inferior
x11=x10 5 z11=z10+(cl(:,3)*a); %fuerza clavos solera inferior
title('Levantamiento del muro"')
xlim([-300 1500])
ylim([-200 5060])
xlabel('distancia en x [mm]")
ylabel('distancia en z [mm]")
plot(x10,z10, 'ok")
plot(x11,z11,'ob")
plot(x9,z9, " :or")
for i=1:9 % vector fuerza resultante
plot([x10(i) x11(i)],[z10(i) z11(i)],'b")
end
plot([0,1200],[0,0], 'k--") %posicidén inicial solera
hold off
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Anadlisis del clavado muro de 2,4 m

Se muestra el codigo usado para los muros de largo 2,4 m.

% GraficosclavadoOPb

% E1 programa sirve para ordenar los datos extraidos desde el archivo Excel
que entrega el programa SAP.

% SOLO SIRVE PARA MUROS DE DOS PANELES Y DOS PPDD CENTRALES CADA PANEL.

% Esta pensado para visualizar el modelo de muro b.

% Para que el programa funcione las casillas con los datos requeridos deben
estar del mismo modo que en el archivo Excel "LINKS5@mm".

BN

B

% Input
% Archivo Excel con los datos similares a los de "LINKS5@mm"

B

Output

% dl: vector con las conectividades

% [link, nodo 1, nodo 2]

% d2: vector con las coordenas del nodo 1 y el nodo 2
[x1, y1, z1, x2, y2, z2]

% d22: nodos y sus coordenadas [mm]

% [nodo, x, y, z]

% d3: nodos y sus deformaciones [mm]

[dx1, dz1, dx2, dz2]

d33: nodos y sus deformaciones [mm]

% [nodo, dx, dz]

% d4: fuerza de cada elemento link [N]

% d4: [V2 V3 M1 M2]

% V2: fuerza de corte en el eje z

% V3: fuerza de corte en el eje x

% d: Vector con la informacién final

d5: tipo de clavo

% 1: Clavado perimetral (solera - OSB)

% 2: Clavado perimetral (PPDD - OSB)

% 3: Clavado interior (PPDD - 0OSB)

4: Clavado entre paneles

% d=[d1 , d2, d3, d4, d5]

% d6: vector que contiene la fuerza a lo largo de la linea del PPDD o
% solera de cada clavo [coordenada z, coordenada x]
% d7: vector que contiene la fuerza perpendicular de la linea del PPDD o
% solera de cada clavo [coordenada x, coordenada z]
% d10: panel al que pertenece cada clavo

1: panel 1 (x=0-1200mm)

2: panel 2 (x=1205-2405mm)

Hay vectores con las siguientes denominaciones,
pl: panel 1

p2; panel 2

B

NN

B

B

32 3% 3% 3¢ ¥

% Estefania Aguilar Gonzalez

% 1.- Links y sus respectivas conectividades
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%
clc
clear all

dl=x1lsread('LINK50Omm.x1lsx', 'Connectivity - Links','A4:C139');
[n,m]=size(dl);

% 2.- Coordenadas de los nodos
%
d221=x1sread('LINK5@mm.x1sx"', 'Joint Coordinates', 'A4:A275");
d222=x1sread('LINK5@mm.x1sx"', 'Joint Coordinates', 'D4:F275");
d22=[d221 , d222];
d2=[];
[n1,m9]=size(d22);
k=0;
for i=1:n % primer nodo
k=k+1;
k1=0;
for i=1:n1
k1=k1+1;
if di(k,2)==d22(k1,1)
d2(k,1)=d22(k1,2);
d2(k,2)=d22(k1,3);
d2(k,3)=d22(k1,4);
end
end
end
k=0;
for i=1:n % segundo nodo
k=k+1;
k1=0;
for i=1:n1
k1=k1+1;
if di(k,3)==d22(k1,1)
d2(k,4)=d22(k1,2);
d2(k,5)=d22(k1,3);
d2(k,6)=d22(k1,4);
end

% 3.- Deformaciones de cada punto

%

d331=xlsread('LINKS@mm.x1sx"','Joint Displacements','A4:A275");
d332=x1sread('LINK5@mm.x1lsx"','Joint Displacements', 'E4:E275");
d333=x1sread('LINKS@mm.x1sx"','Joint Displacements','G4:G275");
d33=[d331 , -d332 , d333]; %el eje x estd invertido

d3=[1;

[n1,m9]=size(d33);

k=0;

for i=1:n % primer nodo
k=k+1;

k1=0;
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for i=1:n1
k1=k1+1;
if di(k,2)==d33(k1,1);
d3(k,1)=d33(k1,2);
d3(k,2)=d33(k1,3);

end
end
end
k=0;
for i=1:n % segundo nodo
k=k+1;
k1=0;
for i=1:n1
k1=k1+1;
if di(k,3)==d33(k1,1)
d3(k,3)=d33(k1,2);
d3(k,4)=d33(k1,3);
end
end
end

%
%

4.- Fuerza de cada elemento link

d441=x1sread('LINK50mm.x1sx"', 'Element Forces - Links','H4:I275');
d442=x1sread('LINK50mm.x1sx"', 'Element Forces - Links','K4:L275");
d44=[d441 -d442]; %el eje x estd invertido

[n1,m9]=size(d44);

da=[1;

k

=0;

k1=1;
for i=1:n

k=k+1;

da(k,1)=d44(k1,1);
da(k,2)=d44(k1,2);
da(k,3)=d44(k1,3);
da(k,4)=d44(k1,4);

k1l=k1+2;
end
74
% 5.- Clasificacién de clavos
%
% 1: Clavado perimetral (solera - OSB)
% 2: Clavado perimetral (PPDD - OSB)
% 3: Clavado interior (PPDD - OSB)
% 4: Clavado entre paneles
d5=x1sread('LINK5@mm.x1sx"','Link Property Assignments', 'E4:E139');

%
%
d

6.- Vector final

=[d1 ,d2, d3, d4 ,d5];
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% 7.- Clasificacién de los clavos

1: PANEL 1
2: PANEL 2

3}¥ R

d1le=x1lsread('LINK50mm.x1sx", 'Connectivity - Links','H4:H139");
dp1=[1]; %datos de los puntos del panel 1
dp2=[1; %datos de los puntos del panel 2
[n10,m10]=size(d2);
k1=1;
k2=1;
for i=1:n10
if di1e(i)==
dp1(k1,:)=d(i,:);
k1=k1+1;
else
dp2(k2,:)=d(i,:);
k2=k2+1;
end

% 8.- Grafico de resultante de fuerza cortante
%

figure(1)

hold on

xpll=dpl(:,4); zpll=dpl(:,6); % posicién inicial panel 1
am=400; % factor de movilizacién del panel
xp21l=dp2(:,4)+am; zp2l=dp2(:,6); % posicidn inicial panel 2
a=0.1; %factor de visualizacidn de la fuerza resultante
xp1l2=xp11+(dpl(:,15)*a); zpl2=zpll+(dpl(:,14)*a);
xp22=xp21+(dp2(:,15)*a); zp22=zp21+(dp2(:,14)*a);

hold on

grid on

title('Fuerza de corte')

x1im([-200 2700+am])

ylim([-300 2700])

xlabel('distancia en x [mm]")

ylabel('distancia en z [mm]")

plot(xpll,zpll, 'ok") % posicidén original panel 1
plot(xp21,zp21, 'ok") % posicién original panel 2
plot(xpl2,zpl2, 'ob") % posicién de la fuerza resultante panel 1
plot(xp22,zp22,'ob") % posicion de la fuerza resultante panel 2

% lineas panel 1
plot([@,e],[0,2440],'k——')
plot([450,450],[0,2440], 'k--")
plot([825,825],[0,2440], 'k--")
plot([1200,1200],[0,2440], 'k--")
p1°t([6)1200]1[0)e])lk"l)
plot([0@,1200],[2440,2440], 'k--")

% lineas panel 2 (estd desplazado 40@mm=am
plot([12@05+am,1205+am], [0,2440], 'k--")
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plot([1617.5+am,1617.5+am],[0,2440], "'k--")
plot([1992.5+am,1992.5+am], [0,2440], "'k--")
plot([2405+am,2405+am],[0,2440], 'k--")
plot([12@05+am,2405+am],[0,0], "k--")
plot([12085+am,2405+am], [2440,2440], 'k--")
for i=1:k1-1 % vector fuerza resultante panel 1

| PLOE(DPILA) xp12(1)], [2p11(H) zp12(D)], b
en
for i=1:k2-1 % vector fuerza resultante panel 2

plot([xp21(i) xp22(i)],[zp21(i) zp22(i)],'b")

end
hold off

% 9.- Grafico de deformacién marco v/s placa
%

figure (2)

hold on

grid on

xp13=xpll+dpl(:,10); zpl3=zpll+dpl(:,11); %placa - panel 1
Xp23=xp21+dp2(:,10); zp23=zp21+dp2(:,11); %placa - panel 2
xpl4=xpll+dpl(:,12); zpld=zpll+dpl(:,13); %marco - panel 1
Xp24=xp21+dp2(:,12); zp24=zp21+dp2(:,13); %marco - panel 2
title('Deformacion’)

x1im([-200 2700+am])

ylim([-300 2700])

xlabel('distancia en x [mm]")

ylabel('distancia en z [mm]")

plot(xpl3,zpl3, 'or') ; plot(xpl4,zpld,'ob')
plot(xp23,zp23,'or") ; plot(xp24,zp24,'ob")

% lineas panel 1

p10t([9)e]1[012449]).k".>

plot([450,450],[0,2440], 'k--")
plot([825,825],[0,2440], 'k--")
plot([1200,1200],[0,2440], 'k--")
plOt([@,lZQe],[@,@],'k——')
plot([0,1200],[2440,2440], 'k--")

% lineas panel 2 (estd desplazado 4@@mm=am)
plot([1205+am,1205+am],[0,2440], 'k--")
plot([1617.5+am,1617.5+am], [0,2440], "'k--")
plot([1992.5+am,1992.5+am],[0,2440], 'k--")
plot([24@5+am,2405+am], [0,2440], 'k--")
plot([12@05+am,2405+am],[0,0], "k--")
plot([12085+am,2405+am], [2440,2440], 'k--")

hold off

% 10.- Grafico F a lo largo de los PPDD
%

%d6=[1;

dpl6=[];

dp26=[1];

k=1;

for i=1:k1-1 %panel 1
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if dp1(k,18)<2;
dp16(k,1)=0;
dp16(k,2)=dp1(k,15);
else
dpl6(k,1)=dpl(k,14);
dp16(k,2)=0;
end
k=1+k;
end
k=1;
for i=1:k2-1 %panel 2
if dp2(k,18)<2;
dp26(k,1)=0;
dp26(k,2)=dp2(k,15);
else
dp26(k,1)=dp2(k,14);
dp26(k,2)=0;
end
k=1+k;
end

figure(3)
grid on
hold on
xp15=dp1(:,4); zpl5=dpl(:,6); %posicién inicial - panel 1
xp25=dp2(:,4)+am; zp25=dp2(:,6); %posicidén inicial - panel 2
al=0.05; %factor de visualizacidn de la fuerza resultante para PPDD
22=0.05; %factor de visualizacién de la fuerza resultante para solera
xpl6=xp1l5+(dpl6(:,2)*al); zpl6=zpl5+(dpl6(:,1)*a2); % panel 1
Xp26=xp25+(dp26(:,2)*al); zp26=zp25+(dp26(:,1)*a2); % panel 2
title('Fuerza a lo largo del marco')
x1im([-300 2700+am])
ylim([-300 2700])
xlabel('distancia en x [mm]")
ylabel('distancia en z [mm]")
plot(xpl5,zp15, 'ok") ; plot(xpl6,zpl6,‘'ob') % panel 1
plot(xp25,zp25, 'ok") ; plot(xp26,zp26,'ob') % panel 2
% lineas panel 1
plot([@,e],[0,2440],‘k——')
plot([450,450],[0,2440], 'k--")
plot([825,825],[0,2440], 'k--")
plot([1200,1200],[0,2440], 'k--")
plot([@,lZ@O],[@,e],‘k--')
plot([@,1200],[2440,2440], 'k--")
% lineas panel 2 (estd desplazado 40@mm=am)
plot([12@05+am,1205+am], [0,2440], 'k--")
plot([1617.5+am,1617.5+am], [0,2440], 'k--")
plot([1992.5+am,1992.5+am], [0,2440], "'k--")
plot([2405+am,2405+am], [0,2440], 'k--")
plot([1205+am,2405+am],[0,0], 'k--")
plot([12@5+am,2405+am], [2440,2440], 'k--")
for i=1:k1-1 % vector fuerza resultante panel 1

plot([xp15(i) xp16(i)]1,[zp15(i) zp16(i)],'b")
end
for i=1:k2-1 % vector fuerza resultante panel 2

plot([xp25(i) xp26(i)],[zp25(i) zp26(i)],'b")
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end
hold off

% 11.- Grafico F perpendicular de los PPDD
%

%d7=[1;
dp17=[1;
dp27=[1];
k=1;
for i=1:k1-1 %panel 1
if dpl(k,18)<2;
dp17(k,1)=dpl(k,14);
dp17(k,2)=0;
else
dp17(k,1)=0;
dp17(k,2)=dp1l(k,15);
end
k=1+k;
end
k=1;
for i=1:k2-1 %panel 2
if dp2(k,18)<2;
dp27(k,1)=dp2(k,14);
dp27(k,2)=0;
else
dp27(k,1)=0;
dp27(k,2)=dp2(k,15);
end
k=1+k;
end

figure(4)

grid on

hold on

xpl7=dp1(:,4); zpl7=dpl(:,6); %posicién inicial - panel 1
xp27=dp2(:,4)+am; zp27=dp2(:,6); %posicidén inicial - panel 2
al=0.05; %factor de visualizacién de la fuerza resultante para PPDD
a2=0.05; %factor de visualizacién de la fuerza resultante para solera
Xxp18=xpl17+(dp17(:,2)*al); zpl8=zpl7+(dpl7(:,1)*a2); % panel 1
Xp28=xp27+(dp27(:,2)*al); zp28=zp27+(dp27(:,1)*a2); % panel 2
title('Fuerza perpendicular al marco')

x1im([-300 2700+am])

ylim([-300 2700])

xlabel('distancia en x [mm]")

ylabel('distancia en z [mm]")

plot(xpl7,zpl7, 'ok")

plot(xp18,zpl8, ‘'ob")

plot(xp27,zp27, 'ok")

plot(xp28,zp28, 'ob")

% lineas panel 1

plot([e,@],[0,2440],'k--')

plot([450,450],[0,2440], 'k--")

plot([825,825],[0,2440], 'k--")
plot([1200,1200],[0,2440], 'k--")



Anexo 4.1 81

plOt([@,lZOO],[@,@],'k--')

plot([0,1200],[2440,2440], 'k--")

% lineas panel 2 (estd desplazado 40@mm=am)

plot([1205+am,1205+am], [0,2440], 'k--")

plot([1617.5+am,1617.5+am],[0,2440], 'k--")

plot([1992.5+am,1992.5+am], [0,2440], "'k--")

plot([2405+am,2405+am], [0,2440], 'k--")

plot([1205+am,2405+am],[0,0], 'k--")

plot([12@05+am,2405+am], [2440,2440], 'k--")

for i=1:k1-1 % vector fuerza resultante - panel 1
plot([xp17(i) xp18(i)],[zp17(i) zp18(i)],'b")

end

for i=1:k2-1 % vector fuerza resultante - panel 1
plot([xp27(i) xp28(i)],[zp27(i) zp28(i)],'b")

end

hold off

PROGRAMA EN PARALELO

Sirve para comparar el levantamiento del muro con respecto a la posicidn
de los clavos de la solera inferior

d8: [n° nodo, posicién en x, desplazamiento en z]
cl: [n°® nodo, posicidén eje x, F1 perpendicular]
solo para puntos de la solera inferior

3R 3% 3% 3° 3 3R 3R 3R X X X

1.- Vector de desplazamiento de la solera

3R 3% R

d81=x1lsread('LINK50mm.x1sx", 'Puntos solera','A4:A48");

[n8,m8]=size(d81);

d82=x1sread("LINK50mm.x1sx", 'Coordenadas solera','D4:F48'); %la fila que importa es la
1lra

d82=d82(:,1);

d83=x1sread('LINK50mm.x1sx", 'Puntos solera','G4:G48");

%ordenar en funcién de la posicidén de x

d8p=[d81,d82,d83];

ds=[1];
d82=sort(d82);
k=0;
for i=1:n8
for j=1:n8
if d82(i)==d8p(j,2);
k=k+1;
dg(k:1>=d8p(j11)3
d8(k,2)=d8p(j,2);
d8(k,3)=d8p(j,3);
end
end
end

[n8,m8]=size(d81);
a=5; %factor de escala de visualizaciéon de la deformacién



Anexo 4.1

82

x9=d8(:,2) ; z9=d8(:,3)*a;
% todos los puntos estan a la misma altura inicialmente

2.- Vector asociado a la fuerza perpendicular de los clavos de la
inferior

3% 3% ¥ X

k=0; cpl=[];
for i=1:k1-1
if dp1(i,6)>0
else
k=k+1;
cpl(k,1)=dp1(i,2);
cpl(k,2)=dpi(i,4);
cpl(k,3)=dpl7(i,1);
end
end
k=0; cp2=[];
for i=1:k2-1
if dp2(i,6)>0
else
k=k+1;
cp2(k,1)=dp2(i,2);
cp2(k,2)=dp2(i,4);
cp2(k,3)=dp27(i,1);

% 3.-Grafico
%

figure(5)

grid on

hold on

a=0.05; %factor de visualizacidon de la fuerza resultante para solera

x10=[cpl(:,2);cp2(:,2)]; z10=x10*0; %posicidn inicial clavos solera inferior

solera

x11=x10 5 z11=z10+[cp1(:,3);cp2(:,3)]*a; %fuerza clavos solera inferior

title('Levantamiento del muro')

x1im([-300 2700])

ylim([-200 200])

xlabel('distancia en x [mm]")

ylabel('distancia en z [mm]")

plot(x10,z10, 'ok")

plot(x11,z11,'ob")

plot(x9,z9, " ":or")

[n10,m10]=size(x10);

for i=1:n1@ % vector fuerza resultante
plot([x10(i) x11(i)],[z10(i) z11(i)],'b")

end

plot([0,2400],[0,0], 'k--") %posicién inicial solera

hold off
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Graéfico fuerza-desplazamiento (caso estatico)

Se muestra el codigo utilizado para el muro a, los otros son analogos.

GraficoFvsD

El programa sirve para ordenar los datos extraidos desde el archivo Excel
que entrega el programa SAP.

Considera dos puntos de referencia para realizar los cdlculos, se pensé
para modelar un punto perteneciente al marco y otro a la placa.

Para que el programa funcione las casillas con los datos requeridos deben
estar del mismo modo que en el archivo Excel "DATOSmuro".

Input
Archivo excel DATOSmuro.x1lxs

Output

dl: [numero del punto, deformacidén en la direccién x]
0: punto 1 , 1: punto 2

d2: [deformacioén punto 1, deformacién punto 2]

d23 fuerza resultante x de cada

Estefania Alejandra Aguilar Gonzalez
eaguilar2017@udec.cl

3R 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3% 3R 3° 37 3% 3° 3R 3R 3% 3 ¥ ¥ X ¥ R

1.- Deformacién de los nodos en estudio

3R 3¢ R

clc

clear all

dll=x1sread( 'DATOSmuro.xlsx', 'Def',"'L4:L55");
d12=x1sread( 'DATOSmuro.xlsx"', 'Def', 'F4:F55");
d1=[d11,d12];

% 2.- Deformacién de los nodos en estudio
%

[n,m]=size(d11);

n=n/2;

d21=d12(1:n); d22=d12(n+1:n*2);
d2=[d21,d22];

% 3.- Sumatoria de fuerzas de cada fase
%

d31=x1lsread('DATOSmuro.xlsx"','Fuerza', 'E4:E2005"'); % n° fase
d32=x1sread( 'DATOSmuro.xlsx', 'Fuerza', 'F4:F2005'); % fuerza en el eje X
[n,m]=size(d31);

m=max(d31)+1; %nlimero de fases

k=n/m;
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d33=zeros(m,1);

for i=0:(k-1) %varia en funcién al nidmero de puntos
d33=d33+d32((1+i*m): (m+i*m));

end

d33=-d33;

d3=[d31(1:m),d33];

% 4.- Grafico Fx vs desplazamiento
%

figure(1)

hold on

x1=d21; z1=d33/1000;

x2=d22; z2=d33/1000;

grid on

dmax=max(x2)+10;
fmax=max(z2)+10;

title('Fuerza vs desplazamiento')
x1lim([-10 dmax])

ylim([-10 fmax])
xlabel('desplazamiento x [mm]")
ylabel( 'Fuerza x [kN]")
plot(x2,z2,'k",x1,z1,'b")
legend('marco’, 'placa')
plot(x2,z2,'ok"',x1,z1,'ob")
hold off

PROGRAMA EN PARALELO

Sirve para comparar las curvas Fuerza vs desplazamiento del muro
sometidas a distintos niveles de carga vertical

Input
Archivo Excel DATOSmuroCASO1.xlsx - tipo de carga 1
Archivo Excel DATOSmuroCAS02.x1lsx - tipo de carga 2

dci,j: desplazamiento de la posicién de carga i (o caso i) y el valor de
carga j (asociado al numero de pisos)

fci,j: fuerza de la posicidén de carga i (o caso i) y el valor de carga j
(asociado al numero de pisos)

3R 3% 3° 3R 3R 3R 3R 3R 3% % 3R 3R 3R ¥ ¥ X

1.- Vectores dc y fc (carga puntual)

3R 3¢ X

% CARGA 1 - carga puntal 1)

dcll=xlsread( 'DATOSmuroCASO1.x1lsx','Defl','F4:F17"); % deformacion
fclll=x1lsread('DATOSmuroCASOl.x1lsx"', 'Fuerzal','E4:E1081"'); % n° fase
fcl1l2=x1sread('DATOSmuroCASO1.x1lsx"', 'Fuerzal', 'F4:F1081"); % fuerza en el eje x
[n,m]=size(fclll);

m=max(fcl1l)+1; %numero de fases
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k=n/m;
fcl13=zeros(m,1);
for i=1:m
for j=1:n
if fcl11(j)==1
fc113(i)=Ffc113(i)+fcl12(j);
end
end
end

fc113=-fc113;
fcll=[fc111(1:m),fcl13];
[n,m]=size(dc1l);
fcll=fc11(1:n,:);

% la def estd en dci,j y la fuerza en fci,j (con i:caso y j:carga)
% CARGA 2 - carga puntal

dc12=x1sread('DATOSmuroCASOl.x1lsx"', 'Def2', 'F4:F18"); % deformacion
fcl2l=x1lsread('DATOSmuroCASOl.x1sx"', 'Fuerza2', 'E4:E1158"); % n° fase
fc122=x1sread('DATOSmuroCASOl.x1lsx"', 'Fuerza2','F4:F1158'); % fuerza en el eje x
[n,m]=size(fc121);

m=max(fcl21)+1; %numero de fases

k=n/m;
fc123=zeros(m,1);
for i=1:m
for j=1:n
if fcl21(j)==1
fc123(i)=fc123(i)+fc122(j);
end
end
end

fc123=-fc123;
fc12=[fc121(1:m),fc123];
[n,m]=size(dc12);
fc12=fc12(1:n,:);

% CARGA 3 - carga puntal

dc13=x1sread('DATOSmuroCASOl.x1sx", 'Def3", 'F4:F19"); % deformacion
fc131=x1lsread('DATOSmuroCASO1.x1lsx"', 'Fuerza3', 'E4:E1253"); % n° fase
fc132=x1sread('DATOSmuroCASO1.xlsx", 'Fuerza3', 'F4:F1253"); % fuerza en el eje x
[n,m]=size(fc131);

m=max(fc1l31)+1; %numero de fases

k=n/m;
fc133=zeros(m,1);
for i=1:m
for j=1:n
if fc131(j)==1
fc133(i)=fc133(i)+fc132(j);
end
end
end

fcl133=-fc133;
fc13=[fc131(1:m),fc133];
[n,m]=size(dc13);
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fc13=fc13(1:n,:);
% correccién de unos puntos en funcién a la ec de la recta

dc13=[dc13(1:4);dc13(8:16)]; ; fcl3=[fc13(1:4,:);fc13(8:16,:)];

% CARGA 4 - carga puntal

dc14=x1sread( 'DATOSmuroCASO1.x1sx", 'Def4', 'F4:F18");
fcl4l=x1lsread('DATOSmuroCASOl.x1lsx"', 'Fuerzad','E4:E1158");
fcl142=x1sread('DATOSmuroCASO1.x1lsx", 'Fuerza4', 'F4:F1158");
[n,m]=size(fc141);

m=max(fcl41l)+1; %numero de fases

k=n/m;
fcl43=zeros(m,1);
for i=1:m
for j=1:n
if fcl41(j)==1
fc143(i)=Ffc143(i)+fcl42(3);
end
end
end

fcl43=-fc143;
fcl4=[fc141(1:m),fc143];
[n,m]=size(dc14);
fcl4=fcl4(1:n,:);

% CARGA 5 - carga puntal

dc15=x1sread( 'DATOSmuroCASO1.x1sx"', 'Def5"', 'F4:F13");
fc151=x1sread('DATOSmuroCASOl.x1lsx", 'Fuerza5', 'E4:E773");
fc152=x1sread('DATOSmuroCASOl.x1lsx", 'Fuerza5', 'F4:F773");
[n,m]=size(fc151);

m=max(fc151)+1; %numero de fases

k=n/m;
fc153=zeros(m,1);
for i=1:m
for j=1:n
if fcl51(j)==1
fc153(i)=Ffc153(i)+fc152(3);
end
end
end

fc153=-fc153;
fc15=[fc151(1:m),fc153];
[n,m]=size(dc15);
fcl5=fc15(1:n,:);

% deformacioén
% n° fase
% fuerza en el eje x

% deformacidn
% n° fase
% fuerza en el eje x

% Se muestran todos los niveles de carga (niumero de pisos) correspondientes
%

a la posicién de carga 1)

figure(2)
hold on
xcll=dcll; xc12=dcl2; xc13=dc13;
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zc11l=Ffc11(:,2)/1000; zcl12=fc12(:,2)/1000; zcl3=fcl3(:,2)/1000;

xcl4=dcl4; xc15=dc15;
zc14=Ffc14(:,2)/1000; zcl5=fcl5(:,2)/1000;
grid on

title('Fuerza vs desplazamiento - Caso 1')

x1im([-10 dmax])

ylim([-10 fmax])

xlabel('desplazamiento x [mm]")

ylabel('Fuerza x [kN]")

plot(x2,z2, 'k',xc11,zc11, 'm',xc12,zc12, 'b',xc13,zc13, 'g',xcl4,zcl4, 'r',xcl15,zcl5,'c")
legend('Sin carga', 'Un piso', 'Dos pisos','Tres pisos','Cuatro pisos','Cinco pisos')
hold off

% CARGA 1 - carga distribuida

dc21=x1sread('DATOSmuroCASO2.x1sx", 'Defl', 'F4:F18"); % deformacion
fc211=x1lsread('DATOSmuroCASO2.x1lsx"', 'Fuerzal', 'E4:E1081"'); % n° fase
fc212=x1sread('DATOSmuroCASO2.x1lsx", 'Fuerzal', 'F4:F1081"); % fuerza en el eje x
[n,m]=size(fc211);

m=max(fc211)+1; %numero de fases

k=n/m;
fc213=zeros(m,1);
for i=1:m
for j=1:n
if fc211(j)==1
fc213(i)=Ffc213(i)+fc212(3);
end
end
end

fc213=-fc213;
fc21=[fc211(1:m),fc213];
[n,m]=size(dc21);
fc2l=fc21(1:n,:);

% CARGA 2 - carga distribuida

dc22=x1sread('DATOSmuroCASO2.x1sx"', 'Def2", 'F4:F18"); % deformacion
fc221=x1sread('DATOSmuroCASO2.x1lsx"', 'Fuerza2', 'E4:E1158"); % n° fase
fc222=x1sread('DATOSmuroCASO2.x1lsx"', 'Fuerza2', 'F4:F1158"); % fuerza en el eje x
[n,m]=size(fc221);

m=max(fc221)+1; %numero de fases

k=n/m;
fc223=zeros(m,1);
for i=1:m
for j=1:n
if fc221(j)==1
fc223(i)=Ffc223(i)+fc222(3);
end
end
end

fc223=-fc223;
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fc22=[fc221(1:m),fc223];

[n,m]=size(dc22);

fc22=fc22(1:n,:);

% correccidén de unos puntos en funcién a la ec de la recta

dc22=[dc22(1:8);dc22(11:15)]; ; fc22=[fc22(1:8,:);fc22(11:

% CARGA 3 - carga distribuida

dc23=x1sread( 'DATOSmuroCASO2.x1sx", '‘Def3"', 'F4:F19");
fc231=x1sread('DATOSmuroCASO2.x1sx"', 'Fuerza3"', 'E4:E1235");
fc232=x1sread('DATOSmuroCASO2.x1sx"', 'Fuerza3', 'F4:F1235");
[n,m]=size(fc231);

m=max(fc231)+1; %numero de fases

k=n/m;
fc233=zeros(m,1);
for i=1:m
for j=1:n
if fc231(j)==1
fc233(i)=Ffc233(i)+fc232(3);
end
end
end

fc233=-fc233;
fc23=[fc231(1:m),fc233];
[n,m]=size(dc23);
fc23=fc23(1:n,:);

% CARGA 4 - carga distribuida

dc24=x1sread( 'DATOSmuroCASO2.x1sx", '‘Def4', 'F4:F18");
fc241=x1sread('DATOSmuroCASO2.x1lsx", 'Fuerza4', 'E4:E1158");
fc242=x1sread('DATOSmuroCAS02.x1sx"', 'Fuerza4', 'F4:F1158");
[n,m]=size(fc241);

m=max(fc241)+1; %numero de fases

k=n/m;
fc243=zeros(m,1);
for i=1:m
for j=1:n
if fc241(j)==1
fc243(i)=Ffc243(i)+fc242(3);
end
end
end

fc243=-fc243;
fc24=[fc241(1:m),fc243];
[n,m]=size(dc24);
fc24=fc24(1:n,:);

% CARGA 5 - carga distribuida

dc25=x1sread('DATOSmuroCASO2.x1lsx", 'Def5", "F4:F18");
fc251=x1sread('DATOSmuroCASO2.x1sx", 'Fuerza5', 'E4:E1158");
fc252=x1sread('DATOSmuroCASO2.x1sx", 'Fuerza5"', 'F4:F1158");
[n,m]=size(fc251);

m=max(fc251)+1; %numero de fases

15,:)1;

% deformacioén
% n° fase
% fuerza en el eje x

% deformacioén
% n° fase
% fuerza en el eje x

% deformacion
% n° fase
% fuerza en el eje x
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k=n/m;
fc253=zeros(m,1);
for i=1:m
for j=1:n
if fc251(j)==1
fc253(1i)=Ffc253(i)+fc252(3);
end
end
end

fc253=-fc253;
fc25=[fc251(1:m),fc253];
[n,m]=size(dc25);
fc25=fc25(1:n,:);

% Se muestran todos los niveles de carga (niumero de pisos) correspondientes
% a la carga distribuida

figure(3)

hold on

xc21l=dc21; Xxc22=dc22; Xxc23=dc23;

zc21=fc21(:,2)/1000; zc22=fc22(:,2)/1000; zc23=fc23(:,2)/1000;

Xxc24=dc24; Xc25=dc25;

zc24=Ffc24(:,2)/1000; zc25=fc25(:,2)/1000;

grid on

title('Fuerza vs desplazamiento - Caso 2')

x1im([-10 dmax])

ylim([-10 fmax])

xlabel('desplazamiento x [mm]")

ylabel( 'Fuerza x [kN]")

plot(x2,z2,'k',xc21,zc21, 'm",xc22,zc22,'b"',xc23,zc23,"'g",xc24,zc24,'r',xc25,zc25,'c")
legend('Sin carga', 'Un piso', 'Dos pisos','Tres pisos', 'Cuatro pisos','Cinco pisos')
%plot(x2,z2,'xk',xc21,zc21, 'xm"',xc22,zc23,'xb"',xc23,zc23,'xg")

hold off

% Se muestran todos los distintos tipos de carga asociados a un piso

figure(4)

hold on

grid on

title('Fuerza vs desplazamiento - Piso 1')
x1lim([-10 dmax])

ylim([-10 fmax])

xlabel('desplazamiento x [mm]")
ylabel('Fuerza x [kN]")
plot(x2,z2,'k',xc11,zc1l, 'm',xc21,zc21,'b")
legend('Sin carga','Caso 1','Caso 2")

hold off
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% Se muestran todos los distintos tipos de carga asociados a dos pisos

figure(5)

hold on

grid on

title('Fuerza vs desplazamiento - Piso 2')
x1im([-10 dmax])

ylim([-10 fmax])

xlabel('desplazamiento x [mm]")
ylabel('Fuerza x [kN]")

plot(x2,z2, 'k',xc12,zc12, 'm',xc22,zc22,'b")
legend('Sin carga','Caso 1','Caso 2")

hold off

% 9.- Grafico Fx vs desplazamiento
%

% Se muestran todos los distintos tipos de carga asociados a tres pisos

figure(6)

hold on

grid on

title('Fuerza vs desplazamiento - Piso 3')
x1im([-10 dmax])

ylim([-10 fmax])

xlabel('desplazamiento x [mm]")
ylabel('Fuerza x [kN]")

plot(x2,z2, 'k',xc13,zc13, 'm',xc23,zc23,'b")
legend('Sin carga','Caso 1','Caso 2")

hold off

% 10.- Grafico Fx vs desplazamiento
%

% Se muestran todos los distintos tipos de carga asociados a cuatro pisos

figure(7)

hold on

grid on

title('Fuerza vs desplazamiento - Piso 4')
x1lim([-10 dmax])

ylim([-10 fmax])

xlabel('desplazamiento x [mm]")
ylabel('Fuerza x [kN]")
plot(x2,z2,'k',xc14,zc14, 'm',xc24,zc24,'b")
legend('Sin carga','Caso 1','Caso 2")

hold off

% 10.- Grafico Fx vs desplazamiento
%

% Se muestran todos los distintos tipos de carga asociados a cinco pisos
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figure(8)

hold on

grid on

title('Fuerza vs desplazamiento - Piso 5')
x1im([-10 dmax])

ylim([-10 fmax])

xlabel('desplazamiento x [mm]")
ylabel('Fuerza x [kN]")
plot(x2,z2,'k',xc15,zc15, 'm',xc25,zc25,'b")
legend('Sin carga','Caso 1','Caso 2")

hold off
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Gréfico fuerza-desplazamiento (caso dinamico)

PROGRAMA PARA ANALSIS DINAMICO

Sirve para comparar las curvas Fuerza vs desplazamiento del muro
sometidas a distintos niveles de carga vertical en un andlisis dindmico.

Input
Archivo excel ADmuroa.xlsx

dcs: [fase , deformacién] - SIN CARGA
dcl: [fase , deformacidn] - CASO 1
fcs: [fase , fuerza] - SIN CARGA
fcl: [fase , fuerza] - CASO 1
ccs: [deformacién , fuerza max] - SIN CARGA
ccl: [deformacidén , fuerza max] - CASO 1

3R 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3% 3R 3° 3% 3R 3% 3R ¥ :¥ X

1.- Vectores dc y fc

3R 3 R

clc
clear all

% SIN CARGA

dcs=x1lsread('ADmuroa.xlsx"', 'Def', 'F4:F140"); % deformacion
fcsl=xlsread( 'ADmuroa.x1lsx', 'Fuerza','L4:L414"); % n° fase
fcs2=x1lsread( 'ADmuroa.xlsx', 'Fuerza', 'F4:F414"); % fuerza en el eje x

[n,m]=size(fcsl);
m=max(fcsl); %numero de fases
k=n/m;
fcs3=zeros(m,1);
for i=1:m
for j=1:n
if fcsi(j)==1
fcs3(i)=Ffcs3(i)+fcs2(j);
end
end
end
fcs3=-fcs3;
fcs=[fcs1(1l:m),fcs3];
dcs=[fcs1(1:m),dcs];
[n,m]=size(dcs);
fcs=fcs(1:n,:);

% CASO 1

dcl=x1lsread('ADmuroa.xlsx"', 'Defl’, 'F4:F86"); % deformacion
fcll=x1lsread( 'ADmuroa.x1lsx', 'Fuerzal','L4:L252"); % n° fase
fcl12=x1lsread( 'ADmuroa.x1lsx', 'Fuerzal', 'F4:F252"'); % fuerza en el eje x
[n,m]=size(fcl1l);
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m=max(fcll); %nudmero de fases

k=n/m;
fcl3=zeros(m,1);
for i=1:m
for j=1:n
if fcli(j)==1i
fc13(i)=Ffc13(i)+fc12(j);
end
end
end

fcl13=-fc13;
fcl=[fc11(1:m),fcl13];
dcl=[fc11(1:m),dcl];
[n,m]=size(dcl);
fcl=fcl(1l:n,:);

% Se muestra la curva del caso sin carga

figure(1)

hold on

xcs=dcs(:,2); zcs=fcs(:,2)/1000;
dmax=max(xcs)*1.1;  fmax=max(zcs)*1.1;

grid on

title('Andlis dindmico - SIN CARGA")
x1lim([-dmax dmax])

ylim([-fmax fmax])
xlabel('desplazamiento x [mm]")
ylabel( 'Fuerza x [kN]")
plot(xcs,zcs, k")

hold off

% Se muestra la curva del caso 1

figure(2)

hold on

xcl=dcl(:,2); zcl=fcl1(:,2)/1000;
dmax=max(xcl)*1.1;  fmax=max(zcl)*1.1;

grid on

title('Andlis dindmico - SIN CARGA')
x1lim([-dmax dmax])

ylim([-fmax fmax])
xlabel('desplazamiento x [mm]")
ylabel('Fuerza x [kN]")
plot(xcl,zcl, 'k")

hold off
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% 6.- Envolvente
%

ccs=x1lsread( 'ADmuroa.xlsx"', 'FvsD','B4:C18");
ccl=xlsread( 'ADmuroa.xlsx','FvsD','F4:G13");

% SIN CARGA

figure(3)

hold on

xcsm=ccs(:,1); zcsm=ccs(:,2);
grid on

dmax=max(xcsm)*1.1;
fmax=max(zcsm)*1.1;

title('Andlis dindmico - SIN CARGA')
x1lim([-dmax dmax])

ylim([-fmax fmax])
xlabel('desplazamiento x [mm]")
ylabel('Fuerza x [kN]")
plot(xcsm,zcsm, 'k')

hold off

% CASO 1

figure(4)

hold on

xclm=ccl(:,1); zclm=ccl(:,2);
dmax=max(xclm)*1.1;
fmax=max(zcim)*1.1;

grid on

title('Andlis dindmico - CASO 1')
x1im([-dmax dmax])

ylim([-fmax fmax])
xlabel('desplazamiento x [mm]")
ylabel('Fuerza x [kN]")
plot(xclm,zcim, 'k")

hold off

% AMBOS CASOS

figure(5)

hold on

grid on

title('Andlsis dindmico')
dmax=max(xcsm)*1.1;
fmax=max(zcsm)*1.1;
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x1lim([-dmax dmax])

ylim([-fmax fmax])
xlabel('desplazamiento x [mm]")
ylabel('Fuerza x [kN]")
plot(xcsm,zcsm, "k',xclm,zcim, ‘m")
legend('Sin carga','Caso 1")

hold off
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ANEXO 4.2 Gréficos utilizados para la calibracion de modelos

Los gréficos corresponden a datos obtenidos cuando el muro estaba sometido a una deformacion

horizontal de 50 mm.

Muro referencial

Fuerza de corte - muro de referencia Deformacién - muro de referencia
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Figura A4. 1.- Fuerza de corte de cada clavo. Figura A4. 2.- Deformacion de cada clavo.
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Figura A4. 3.- Fuerza paralela al marco. Figura A4. 4.- Fuerza perpendicular al marco.
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Figura A4. 8.- Fuerza perpendicular al marco.

Anexo 4.2
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Fuerza de corte - MA240-05
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Anexo 4.2

Fuerza a lo largo del marco - MA120-05
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Figura A4. 11.- Fuerza paralela al marco.
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Figura A4. 12.- Fuerza perpendicular al marco.
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ANEXO 4.3 Andlisis monoténico

Muro L=1,2m / clavado perimetral de 50 mm

Graficos fuerza vs desplazamiento
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Figura A4. 13.- Graficos de MA120-05 / Caso SC. Figura A4. 14.- Graficos de MA120-05 / Caso CL.
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Figura A4. 15.- Graficos de MA120-05 / Caso 1.1. Figura A4. 16.- Graficos de MA120-05 / Caso 1.2.
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Figura A4. 17.- Graficos de MA120-05 / Caso 1.3. Figura A4. 18.- Graficos de MA120-05 / Caso 1.4.
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MAI120-05 (C1.5) MAI120-05 (C2.1)
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Figura A4. 19.- Gréficos de MA120-05/ Caso 1.5. Figura A4. 20.- Gréaficos de MA120-05 / Caso 2.1.
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Figura A4. 21.- Gréficos de MA120-05/ Caso 2.2. Figura A4. 22.- Gréficos de MA120-05 / Caso 2.3.
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Figura A4. 23.- Gréficos de MA120-05/ Caso 2.4. Figura A4. 24.- Gréficos de MA120-05 / Caso 2.5.
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Los graficos muestran la contribucion entre los clavos y de los anclajes en caso 1.5.

- MA120-05 (C1.5)

Fuerza [kN]

—8—(otal
—e—davos

—e—anclajes

0 5 10 15 20 28 30 35 40 48 50

Deformacion [mm]

Figura A4. 25.- Contribucion de cada elemento MA120-05 / Caso 1.5.
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Figura A4. 26.- Contribucion de cada elemento MA120-05 / Caso 1.5.
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Figura A4. 27.- Contribucién de cada elemento MA120-05 / Caso 1.5.
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Muro L=1,2m / clavado perimetral de 100 mm

Fuerza [kN]

MA-120-10 (SC)

—— Curva obtenida.

Aproximaci on elasto-
pastica

Deformacion [nun]

Figura A4. 28.- Graficos de MA120-10 / Caso SC.
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30.- Graficos de MA120-10/ Caso 1.1.
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Figura A4. 32.- Gréaficos de MA120-10 / Caso 1.3.
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Figura A4.
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29.- Graficos de MA120-10/ Caso CL.
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Figura A4. 31.- Graficos de MA120-10/ Caso 1.2.
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33.- Graficos de MA120-10/ Caso 1.4.
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MA120-10 (C1.5) MAI120-10 (C2.1)

90 90

80 50

20 70
T 60 = 60
z z
2 s = 50
E 10 ——Civa obtenida 5 40 ——Curva obtenida
=30 = 30

20 —— Aproximaci én el asto- 20 —— Aproximacidn elasto-

plastica s
10 10 plasti
0 0
0 10 20 30 40 50 o 10 20 0 0 50

Deformacion [mim] Deformacion [mm]

Figura A4. 34.- Gréficos de MA120-10/ Caso 1.5. Figura A4. 35.- Graficos de MA120-10/ Caso 2.1.
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Figura A4. 36.- Graficos de MA120-10/ Caso 2.2. Figura A4. 37.- Gréficos de MA120-10 / Caso 2.3.
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Figura A4. 38.- Gréficos de MA120-10/ Caso 2.4. Figura A4. 39.- Gréaficos de MA120-10 / Caso 2.5.
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Los graficos muestran la contribucion entre los clavos y de los anclajes en caso 1.5.

MA120-10 (C1.5)

= 50 —e—total
20 —&—clavos

10 —&—anclajes

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25,00 30.00 35.00
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Figura A4. 40.- Contribucion de cada elemento MA120-10 / Caso 1.5.
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Figura A4. 41.- Contribucion de cada elemento MA120-10 / Caso 1.5.
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Figura A4. 42.- Contribucién de cada elemento MA120-10 / Caso 1.5.
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Muro L=1,2m / clavado perimetral de 150 mm

MAI120-15 (8C)
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60
50
Z
2 40
g
g 30 —— Curva obienida
[
20
—— Aproximacién elasto-
o plistica

15 20 15 30 35 10
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Figura A4. 43.- Graficos de MA120-15 / Caso SC.
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Figura A4. 45.- Gréficos de MA120-15/ Caso 1.1.
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Figura A4. 47.- Gréficos de MA120-15/ Caso 1.3.
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Figura A4. 44.- Graficos de MA120-15 / Caso CL.
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Figura A4. 46.- Graficos de MA120-15/ Caso 1.2.
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Figura A4. 48.- Graficos de MA120-15/ Caso 1.4.
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MA120-15 (C1.5) MA120-15 (C2.1)
70 -
60 60
50 50
=40 =0
g ]
2 Curia phtsida g 30 ——Curva obtenida
B [
- —— Aproximacitn el psio- 20 :
plastica Aproximacién elasto-
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Figura A4. 49.- Gréficos de MA120-15/ Caso 1.5. Figura A4. 50.- Graficos de MA120-15/ Caso 2.1.
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20 70
60 60
7
2= 40
g
—Curva obtenida g 30 —— Cmrva obtenida
[
20
Aproximaci on elasto- —— Aproximaci¢n elasto-
plistica 10 plastica
o
] 5 10 15 0 25 30 35 40 0 5 10 15 20 pi] 30 35 40

Deformacion [mm] Deformacion [mm]

Figura A4. 51.- Gréficos de MA120-15/ Caso 2.2. Figura A4. 52.- Gréficos de MA120-15/ Caso 2.3.
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Figura A4. 53.- Gréficos de MA120-15/ Caso 2.4. Figura A4. 54.- Gréficos de MA120-15/ Caso 2.5.
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Los graficos muestran la contribucion entre los clavos y de los anclajes en caso 1.5.
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Figura A4. 55.- Contribucion de cada elemento MA120-15 / Caso 1.5.
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Figura A4. 56.- Contribucion de cada elemento MA120-15 / Caso 1.5.
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Figura A4. 57.- Contribucién de cada elemento MA120-15 / Caso 1.5.
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Muro L=2,4m / clavado perimetral de 50 mm

MA240-05 (SC)
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g

——Curva obtenida
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Aproximacién elasto-
plastica

Deformacion [mm]

Figura A4. 58.- Graficos de MA240-05 / Caso SC.
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Figura A4. 60.- Graficos de MA240-05 / Caso 1.1.
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Figura A4. 62.- Graficos de MA240-05 / Caso 1.3.
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Figura A4. 59.- Graficos de MA240-05 / Caso CL.
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Figura A4. 61.- Graficos de MA240-05 / Caso 1.2.
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Figura A4. 63.- Graficos de MA240-05 / Caso 1.4.
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MA240-05 (C1.5)
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Figura A4. 64.- Graficos de MA240-05 / Caso 1.5.
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Figura A4. 66.- Graficos de MA240-05 / Caso 2.2.
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Figura A4. 68.- Graficos de MA240-05 / Caso 2.4.
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Figura A4. 65.- Graficos de MA240-05 / Caso 2.1.
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Figura A4. 67.- Graficos de MA240-05 / Caso 2.3.
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Figura A4. 69.- Graficos de MA240-05 / Caso 2.5.
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Los gréficos muestran la contribucion entre los clavos y de los anclajes en caso 1.5.
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Figura A4. 70.- Contribucion de cada elemento MA240-05 / Caso 1.5.
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Figura A4. 71.- Contribucion de cada elemento MA240-05 / Caso 1.5.
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Figura A4. 72.- Contribucién de cada elemento MA240-05 / Caso 1.5.
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Muro L=4,8m / clavado perimetral de 50 mm
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Figura A4. 73.- Graficos de MA480-05 / Caso SC.
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Figura A4. 75.- Gréaficos de MA480-05 / Caso 1.1.
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Figura A4. 77.- Gréaficos de MA480-05 / Caso 1.3.
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Figura A4. 74.- Gréaficos de MA480-05 / Caso CL.
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Figura A4. 76.- Graficos de MA480-05 / Caso 1.2.
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Figura A4. 78.- Graficos de MA480-05 / Caso 1.4.
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Figura A4. 79.- Graficos de MA480-05 / Caso 1.5.
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Figura A4. 81.- Graficos de MA480-05 / Caso 2.2.
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Figura A4. 83.- Gréaficos de MA480-05 / Caso 2.4.
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Figura A4. 80.- Graficos de MA480-05 / Caso 2.1.
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Figura A4. 82.- Graficos de MA480-05 / Caso 2.3.

MA480-05 (€C2.5)

Fuerza [kN]
B

——Curva cbtenida

—— Aproximacién elasto-
plastica

0 10 20 30 10 50

Deformacion [mm]

Figura A4. 84.- Graficos de MA480-05 / Caso 2.5.
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Los graficos muestran la contribucion entre los clavos y de los anclajes en caso 1.5.
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Figura A4. 85.- Contribucion de cada elemento MA240-05 / Caso 1.5.

MA480-05 (C1.5)
90,00%
80,00%
__70,00%

Q)
%‘ 60,00%
:5 50,00% Hclavos
I}
E 40,00%
sé 30,00% m anclajes
[=]
20,00%
10,00%
0,00%

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Fuerza [kN]

Figura A4. 86.- Contribucion de cada elemento MA240-05 / Caso 1.5.
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Figura A4. 87.- Contribucion de cada elemento MA240-05 / Caso 1.5.
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ANEXO 4.4 Gréficos fuerza desplazamiento analisis ciclico

Muro L=1,2m / clavado perimetral de 50 mm
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Figura A4. 88.- Carga ciclica MA120-05 / Caso SC.
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Figura A4. 90.- Carga ciclica MA120-05 / Caso 1.5.
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Figura A4. 92.- Carga ciclica MA120-05 / Caso 2.5.
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Figura A4. 89.- Gréficos de MA120-05 / Caso SC.
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Figura A4. 91.- Gréficos de MA120-05 / Caso 1.5.
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Figura A4. 93.- Gréaficos de MA120-05 / Caso 2.5
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Muro L=1,2m / clavado perimetral de 100 mm
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Figura A4. 94.- Carga ciclica MA120-10/ Caso 1.5. Figura A4. 95.- Graficos de MA120-10/ Caso 1.5.
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Figura A4. 96.- Carga ciclica MA120-10 / Caso 2.5. Figura A4. 97.- Gréficos de MA120-10/ Caso 1.5.
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Muro L=1,2m / clavado perimetral de 150 mm
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Figura A4. 98.- Carga ciclica MA120-15 / Caso 1.5.
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100.- Carga ciclica MA120-10/ Caso 2.5.
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Figura A4. 99.- Graficos de MA120-15/ Caso 1.5.

MA120-15 (C2.5)

—— Aproximacon
elasto-plastica

~—Envolvente

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deformacién [mm]

Figura A4. 101.- Graficos de MA120-05/ Caso 1.5.
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ANEXO 4.5 Calculos de la curva fuerza desplazamiento segiin normativa
Los graficos corresponden a datos obtenidos cuando el muro estaba sometido a una deformacion
horizontal de 50 mm.

Ejemplo de calculo utilizando la norma

Se va a usar de ejemplo el muro d. Se va a considerar que la estructura cuenta con cinco pisos, cada
diafragma presenta una carga de 1kN.

V5 V5=1kN, H =244 my M5 =V5*H = 2,44 kNm
H
va V4 =1kN + V5 =2 kN y M4 = M5 + V4*H = 7,32 kNm
H
va V3 =1kN + V4 =3 kN y M3 = M4 + V3*H = 14,64 kNm
H V2 =1kN +V3=4kNy M2 =M3 + V2*H = 24,4 kNm
V2
H V1=1kN +V2=5kNy M1 =M2+ V1*H = 36,6 kNm
Vi
H Valores de disefio: M = 36,6 kNmy V =5 kN

Figura A4. 102.- Representacion
simplificada de la estructura.

La altura del muro es de H = 2,44 m, y el largo del muro de L = 2,4 m. Se cuenta con n =4 PPDD

de borde, los cuales son de un espesor h = 41 mm.
Traccion T a la que esta sometida el muro, 9
L'=L—-—n-h=2236m largo de tracciéon (A4.5.1)

(A4.5.2)

;=

M
T = = 16,369 kN
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Disefio al corte

Larazdn r = H/L = 1,017 es menor a 2, por lo que la rigidez y la resistencia son proporcionales a la

longitud.
Los datos obtenidos del catdlogo de Simpson para el HD 12B-6 son los siguientes,
HD = 58,359 kN tensién admisible
Apg= 0,493 cm  deformacion admisible
De este modo se tiene la siguiente rigidez del anclaje,

kanclaje = 1184 kN/m
Se cuenta con un espesor de 11,1 mm (7/16”), y un clavado perimetral de @150 mm (6”),
v = 480 plf = 70,051 N/cm

Tabla A4. 1.- “Table 4.3A Nominal Unit Shear Capacities for Wood-Frame Shear Walls” (SDPWS, 2015).
Table 4.3A Unit Shear for Wood-Frame Shear Walls'*+7
Wood-based Panels*
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Considerando un factor de seguridad de FA = 2, se obtiene la siguiente fuerza de corte admisible,

Vg (A4.5.3)

L
Vadm = ﬁ = 8,406 kN

Como la fuerza de corte admisible es menor que el corte al que esta sometida la estructura (5 kN), se
cumple con el disefio al corte.
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Drift lateral por piso

De acuerdo con la NCh433, se tiene la siguiente deformacion admisible,

A4.5.4
Aadm = % = 4,88 mm ( )

La deformacion esperada se calcula en funcién al SDPWS,
Atotal = Aflexién + Acarte + Avolcamiento (A455)

Donde,
2-H3 (A4.5.6)
Antesion =V |37 417

H A4.5.7
Acorte =V [L . Ga] ( )
H (A4.5.8)

Ayoicamiento =T - W

El mddulo de elasticidad de la madera MGP10 (seca), se obtiene de la tabla 1 de la NCh1198 y tiene

un valor de E = 1000 MP4, y el area externa corresponde al area de los PPDD de borde.
Apye =n 41 mm- 138 mm = 226,32 cm?
De la tabla 4.3A del SDPWS se tiene el mddulo del corte equivalente,

kip
Go = 15—~ = 2627 kN/m

De este modo, se obtienen los siguientes valores de deformacion,

2-H3
Aprexion =V " |55z | = 0371 mm
H
Acorte =V - [L G ] =1,935mm
a
Ayoicamiento =T * [L — ] = 1,406 mm
anclaje

Obteniéndose una deformacion total de 3,712 mm, la cual es menos que el limite normativo.
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ANEXO 4.6 Graficos fuerza desplazamiento — normativa
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ol |

- m—— &

18 | Camesaoo o

14 '
£ o if
‘E 10} é 0 i 5 = — —
Z 8f % .

| | Nomenclatura

i vy N [F=="Limte rarmatvo

41 | -

0 b— - L s

0 1 2 3 4 5 5 - -3 2 1 0 1 2 3 4 5
desplazamiento x [mm] desplazamiento x [mm]
Figura A4. 103.- Gréfico fuerza desplazamiento — Figura A4. 104.- Gréafico fuerza desplazamiento —
comparacion entre la normativa y anlisis estatico. comparacion entre la normativa y analisis dindmico
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Figura A4. 105.- Grafico fuerza desplazamiento — Figura A4. 106.- Grafico fuerza desplazamiento —

comparacion entre la normativa y analisis estatico. comparacion entre la normativa y analisis dinamico.
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Muro c

Figura A4. 107.- Gréfico fuerza desplazamiento —
comparacion entre la normativa y anélisis estatico.
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Figura A4. 109.- Gréfico fuerza desplazamiento —
comparacion entre la normativa y analisis estatico.
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Figura A4. 108.- Gréfico fuerza desplazamiento
comparacion entre la normativa y analisis dinamico.
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Figura A4. 110.- Gréfico fuerza desplazamiento —
comparacion entre la normativa y analisis dinamico.
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