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PREFACIO

El lector seguramente ha oido ese viejo refran que
dice que “segundas partes nunca fueron buenas”.
Siusted adhiere a esta afirmacién, entonces mi
tarea de motivarlo a sumergirse en este segundo
volumen del Manual de Modelacion Computacional
y Disefio Estructural de Edificios de CLT serda mas
dificil. Pero a los ingenieros nos encantan los retos,
y mas aun si de construir con madera se trata.

Podriamos decir que existen dos razones que han
dificultado que los disefiadores se decidan a usar
la madera en sus proyectos. La primera es que re-
quiere mas atencion en los detalles constructivos,
especialmente en las conexiones entre elementos
estructurales, lo que en la actualidad es menos
decisivo en la construccion tradicional con hor-
migon armado o acero, donde el ingeniero puede
“desligarse” de ciertos detalles porque las empre-
sas constructoras ya saben como resolverlos. Y la
segunda razon es que la madera es un material no
homogéneo, con modos de falla menos intuitivos
en relacion con los materiales mas homogéneos.

Pero lo anterior no significa que la formacion tradi-
cional que los ingenieros reciben en las universida-
des no esté “ala altura de la madera”. En realidad,
la construccion con madera nos lleva a volver a los
fundamentos mismos de la mecdanica de solidos y el
analisis estructural, que son la columna vertebral
de laingenieria estructural. En ese sentido disefiar
una estructura de madera es muy entretenido y esti-
mulante. El principal reto es evitar que este proceso
sea demasiado largo, y que corramos el riesgo de
encarecer innecesariamente el proyecto. El primer
volumen de este manual se hace cargo de una gran
parte de este reto, pero este segundo volumen ter-
mina por consolidarlo, logrando satisfacer uno de
los anhelos mas importantes que el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo le solicité al CIM UC: facilitar
la adopcion del CLT en la practica profesional.

Uno de los aportes mas significativos de este se-
gundo volumen es que presenta una alternativa de
modelacion estructural del CLT que puede hacerse
con software tradicional de analisis estructural.
No es un tema menor, ya que quienes impulsamos
el uso de la madera queremos llegar a todas las
oficinas de ingenieria, no solamente a las especia-
lizadas. Este logro, que ha sido el fruto de muchos
anos de esfuerzo de sus autores y colaboradores,
permite ademas que la construccion con CLT pueda
beneficiarse con la incorporacion de sistemas de
proteccion sismica. En ese sentido, el lector podra
descubrir que los conectores metdalicos losa-losa
o losa-muro, se pueden representar a través de
los mismos elementos que se usan para modelar
aisladores sismicos o disipadores de energia. Es-
peramos que los proximos volumenes muestren
las grandes ventajas del uso de estos dispositivos
en edificacion con CLT.

Por otra parte, debemos destacar que el CLT es
hoy en dia el producto mas valioso de la industria
maderera chilena, que permite un mayor grado de
industriali~zacion, certidumbre y digitalizacion
de la construccion. Atributos muy valorados por
los diseniadores y constructores de la actualidad,
especialmente para proyectos de mediana y gran
altura, donde el CLT resulta mds competitivo.

No podemos dejar de sefialar que el CLT ofrece una
calidad en las terminaciones y una estética que
pocas soluciones constructivas pueden alcanzar.
Al recorrer este texto, el lector podra disfrutar de
hermosas ilustraciones, que le ayudaran no solo
a comprender mejor los conceptos técnicos, sino
también a sentir el placer de habitar una construc-
cion de madera de la mas alta calidad.

José Luis Almazan
Director Académico Centro UC de Innovacién en madera
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El presente manual tiene como objetivo propor-
cionar una guia comprensiva y detallada para la
modelacion computacional y el diserio estructural
de la madera contralaminada, CLT por sus siglas en
inglés (Cross Laminated Timber). Este documento
esta dirigido a ingenieros estructurales, estudiantes
y profesionales del sector de la construccion que
buscan aplicar tecnologias avanzadas en el disefio
y construccion de edificaciones con CLT.

1.1BREVE HISTORIA Y VENTAJAS
DEL CLT EN LA CONSTRUCCION

El CLT es un producto de ingenieria innovador, com-
puesto por capas de ldminas de madera dispuestas
perpendicularmente y unidas mediante adhesivos
estructurales, conformando un panel macizo. Esta
configuraciéon proporciona una alta estabilidad
dimensional y una considerable resistencia me-

canica, permitiendo su uso en una amplia varie-
dad de aplicaciones estructurales, desde edificios
residenciales hasta puentes y estructuras de gran
altura. El desarrollo del CLT comenzo en Europa
en la década de 1990, especificamente en Austria
y Alemania, como respuesta a la necesidad de un
material de construcciéon sostenible y eficiente
que pudiera competir con el hormigon armadoy el
acero. Desde entonces ha ganado popularidad en
todo el mundo, siendo ampliamente utilizado en
Europa, América del Norte y otras regiones.

Una de las particularidades mas destacables del
CLT es que cuenta con un amplio horizonte de
ventajas en el sector de la construccion, desde su
funcionalidad y sustentabilidad hasta su estética
y biofilia. En términos de propiedades mecanicas,
su configuracion de capas cruzadas transforma el
unidireccionalismo de la madera a una dimension
bidireccional que proporciona una alta resistencia
y rigidez tanto en su plano como fuera de él. Esta
disposicién ortogonal de las capas mejora sustan-
cialmente su estabilidad dimensional y minimiza
las deformaciones y pandeos gracias a su robustez.
Por otra parte, la naturaleza de su confeccion en
fabrica favorece altos grados de prefabricacion,
industrializaciéon y personalizacion de cada ele-
mento, logrando niveles de precision milimétrica
en la produccion que se traducen en una impor-
tante reduccion de residuos y tiempos de montaje
en terreno, permitiendo una construccion rapida
y eficiente.

En cuanto a su sustentabilidad, al ser la madera un
material renovable y en la medida que provenga
de plantaciones con un manejo y gestion forestal
sostenible, su vida util se traduce en una huella de
carbono considerablemente menor a la de mate-
riales tradicionales de construccion como el acero
y el hormigon armado. Por ultimo, el CLT también
ofrece excelentes propiedades de aislamiento
térmico y acustico, mejorando la eficiencia ener-
gética y el confort de los edificios, ademas de una
buena resistencia al fuego debido a su espesory a
la formacion de una capa carbonizada que protege
las capas internas. Con un disefio interdisciplina-
rio en etapas tempranas de proyecto, todas estas
ventajas del CLT tienen el potencial de materializar
estructuras costo-econdmicamente competitivas
durante toda su vida util.




1.2 OBJETIVOS Y ORIENTACION DEL MANUAL

El objetivo principal de este manual es proporcionar
una guia practica y detallada para ayudary orien-
tar al diseflador en la modelacion computacional
y calculo estructural de edificios de CLT. A través
de este manual, se pretende:

Describir en modalidad paso a paso la modela-
cién computacional' de elementos estructurales
en edificios de CLT, explicando tedricamente las
consideraciones necesarias para la modelacion
en un programa de elementos finitos.

Presentar ejemplos practicos y un caso de es-
tudio que demuestren la aplicacion de estas
herramientas en proyectos reales.

Disenar estructuralmente el caso de estudio
basado en normativas nacionales e interna-
cionales.

Introducir y presentar el estado del arte de
algunas variantes estructurales del CLT.

Este manual se enfoca en aquellos profesionales
que ya tienen conocimientos tedricos basicos de
disefio y construccion en maderay de analisis
estructural de edificios, que estan interesados en
aplicar tecnologias mas avanzadas en la mode-
lacion computacional y el disenio estructural de
edificaciones con CLT, que permitan optimizar el
proyecto y reducir tiempos de disefio.

Este documento no es un manual de un programa
de elementos finitos especifico ni tampoco un ma-
nual de célculo estructural general. Se asume que el
usuario posee manejo de los softwares comerciales
utilizados (o la capacidad de identificar sus funcio-
nalidades a partir de los manuales y material en
linea provistos por los desarrolladores), y que tiene

los conocimientos basicos de ingenieria estructural
y de los requerimientos normativos nacionales.

1.5 SOBRE EL VOLUMEN |

Este documento constituye el Volumen Il del Manual
del manual de modelacion computacional y diserio
estructural de edificios de madera contralaminada
(CLT) (Reyes & Guindos, 2024).

El Volumen I de este Manual contiene 3 grandes
temas a nivel general: el primero trata sobre las
distintas variantes estructurales en que puede
desenvolverse el CLT, introduciendo las variantes en
plataforma, balloon, de muros monoliticos, muros
segmentados, aberturas recortadas, aberturas seg-
mentadas, las distintas hibrideces y las multiples
variantes segun la filosofia de disefio sismorresis-
tente y segun la modularizacion de los elementos
industrializados. Luego, se desarrolla en profundi-
dad una variante 100% de CLT en plataforma, con
muros y aberturas segmentadas, industrializacion
en 2D y encuentros de muros rigidos y elasticos,
con una descripcion constructiva de los elementos
estructurales y de multiples tipos de uniones.

El segundo tema general del Volumen I es la mo-
delacion computacional estructural, en que se de-
sarrolla una modelacion detallada y optimizada de
los paneles de CLT y de sus uniones, presentando el
fundamento teorico y ejemplificado en el software
RFEM 6 de Dlubal. Posteriormente, se presenta un
caso de estudio de un edificio de 3 pisos en que se
demuestra la aplicacion de la metodologia propuesta.

Y el tercer tema general es el disefio estructural
de paneles de CLT, presentando las ecuaciones
analiticas para determinar sus valores seccionales,
los factores de modificacion propios del disefio en
maderay las verificaciones analiticas frente a los

1. Parael desarrollo del manual, se utiliz6 el software ETABS de CSi, aunque buena parte del contenido puede ser

traducido a otros softwares disponibles en el mercado.
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distintos esfuerzos internos. Adicionalmente, se
presentan las expresiones analiticas para deter-
minar las rigideces de las uniones y un método de
disefio para la vibracion de losas.

1.3.1 Relacion entre Volumen | y Volumen I

El presente Volumen II representa una extension
principalmente del segundo tema del Volumen I
sobre la modelacién computacional estructural,
con el objetivo de proponer una alternativa de
modelacion mas simplificada mediante el uso de
uno de los softwares mas utilizados a nivel nacional
para el disefio de edificios. Cabe sefialar que no se
establece si una metodologia de modelacion es mas
correcta que la otra, sino que el proposito de ambos
documentos es presentar el fundamento tedrico del
comportamiento estructural del CLT y proponer
distintas estrategias de modelacion estructural que
logren representar apropiadamente este compor-
tamiento y a su vez sean una herramienta eficaz
para el disefio y la iteracion estructural.

Dicho esto, los capitulos 3y 4 de ambos volumenes
son analogos, manteniendo el mismo orden logico

de redaccion y los mismos ejemplos practicos. Con
el fin de facilitar una lectura fluida, algunos con-
tenidos de este Volumen IT han sido reproducidos
intencionalmente desde el Volumen I, de manera
de consolidar la informacion en un solo documen-
to. De este modo, ambos volumenes pueden ser
utilizados como manuales complementarios pero
independientes, evitando la necesidad de consul-
tarlos de forma paralela.

Adicionalmente, el Volumen II profundiza dos
variantes estructurales que fueron introducidas
en el Volumen [ y que despiertan especial inte-
rés para el desarrollo del CLT en Chile: el CLT en
balloon y los muros con aberturas recortadas. Si
bien ambas variantes ya se aplican en proyectos
reales a nivel internacional, su desempefio sis-
mico aun se encuentra en una etapa preliminar
de investigacion. Por esta razon, se presenta un
estado del arte de cada una de ellas, con el objetivo
de familiarizar al lector y de integrar al debate
alternativas con un potencial relevante para el
desarrollo de edificios de CLT con un mayor grado
de personalizacién, ajustado a las necesidades
especificas de cada proyecto.
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CAPITULO 2

GLOSARIO
Y SIMBOLOS

2.1 GLOSARIO

Capacidad: fuerza o tension que es capaz de soportar
un elemento estructural. Puede ser determinada
como magnitud de fuerza en [kN] o como magnitud
de tension [MPa].

Anclaje de vuelco: elemento de acero disefiado
para limitar el levantamiento de un muro de corte
como solido rigido.

Anclaje de corte: elemento de placas de acero di-
seflado para limitar el deslizamiento de un muro
de corte.

Costura o junta: union lineal entre 2 paneles de
CLT, empleada con conectores de forma cilindrica
espaciados a lo largo de la linea adyacente a ambos
paneles.

Liberacion lineal: objeto de modelacion compu-
tacional que permite controlar ciertos grados de
libertad entre dos superficies que comparten un
borde.

Muro de CLT: elemento estructural formado por
uno o mas paneles de CLT.

Muro de corte: muro de CLT que forma parte del
SRCL.

Muro gravitacional: muro de CLT que no forma
parte del SRCL.

Muro monolitico: muro de corte formado por1solo
panel de CLT.

Muro segmentado; muro multi-panel: muro de
corte formado por 2 0 mas paneles de CLT.

Resistencia caracteristica: valor caracteristico de
la capacidad de un elemento estructural frente a
un esfuerzo simple.

Solicitacion: fuerza o tension producto de un esta-
do de carga o combinacion de cargas a la que esta
sometido un elemento estructural.

_13_




Tension de disefo: capacidad de disefio parael  CLT
meétodo ASD, producto de la resistencia caracte-
ristica por un factor de conversion y los factores

de modificacidn que resulten pertinentes. CP

Encolado de canto: encolado estructural entre  EL
laminas contiguas que forman una capa del panel

de CLT.

FU

Objeto de modelacion: objeto geométrico de un pro-  HD
grama computacional que representa un elemento
estructural. Por ejemplo: frame, shell, link, etc.

: Madera contralaminada (Cross Laminated

Timber)

: Modo cinematico de paneles acoplados
: Entramado Ligero
: Factor de Utilizacion

. Hold-down.

NOTA: En ocasiones, el acronimo se utiliza para re-

ferirse a cualquier anclaje de vuelco.

IN : Modo cinematico intermedio
2.1.1 Acrénimos ,
MLE : Madera Laminada Encolada
AB : Anclaje de corte (angle bracket)
SW : Modo cinematico de muro unico
CA : Calculo analitico
2.1.2 Acronimos de uniones
Unién Significado Ilustracion
UMM Unién Muro-Muro
UMMP Union Mur‘o—Muro
Perpendicular
g
B
)]
o
(@]
UMMM Union Muro-Muro-Muro
UMGMP Unidén Muro Gravitacional-

Muro Perpendicular

CAPITULO 2 | Glosario y simbolos
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Unién Significado Ilustracion
UAM Unidn Antepecho-Muro
UAMP Union Antepe.cho—Muro
Perpendicular
E UDM Unidn Dintel-Muro
g
=
g
=
o
<o
3
*?, Unidn Losa-Losa longitudinal
3 ULL-L (capas exteriores paralelas
alalengiieta)
Unidn Losa-Losa transversal
ULLT (capas exteriores
perpendiculares a la lenglieta)
UDL Union Dintel-Losa

UCT

Unidn Coronacién-Techumbre

_15_




Unién Significado [ustracion
=
=
T3
2 E ULT Union Losa-Techumbre
Sz
(@}
<L
UMF Union Muro-Fundacion
. UMLM Unién Muro-Losa-Muro
[2v]
D
3
2]
2
n
[«b}
c
2
et
=
UMLC Unién Muro-Losa-Coronacion
UDMP Unidén Dmt.el—Muro
Perpendicular
UMLLM Union Muro-Losa-Losa-Muro
4
=
g
n
[«b}
c
2
o
=
UDLA Union Dintel-Losa-Antepecho

CAPITULO 2 | Glosarioy simbolos
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2.2 SIMBOLOS

Para facilitar la comprension de cada simbolo se
incluyen las unidades mas comunes en el sistema
meétrico. Esto no implica que no puedan emplearse
en otras unidades, a no ser por expresa indicacion
en una formula empirica.

2.2.1. Letras mayusculas latinas

pp

. drea tributaria, en [m?]
. area bruta, en [mm?]
. area de una abertura, en [mm?]

: drea total de un muro sin abertura, en

[mm?]

. areareal de un muro con abertura, en

[mm?]

. areatransversal en direccion x, en [mm?]
. areatransversal en direccion y, en [mm?]
: estado de carga permanente

: estado de carga permanente exclusi-

vamente por peso propio del elemento
estructural

: estado de carga sismica

: estado de carga sismica en direccion global

X

: estado de carga sismica en direccion global

Y

: modulo de elasticidad de la capa i, en

[MPa]

: moédulo de elasticidad de la capa i, en

[MPa]

net,Z

strip

(ED, i

(ED, £y

: modulo de elasticidad transversal, en

[MPa]

: modulo de elasticidad neto en direccion

vertical (eje global 2)

: modulo de elasticidad longitudinal, en

[MPa]

: modulo de elasticidad de referencia, en

[MPa]

: moddulo de elasticidad vertical de un strip

de uniones, en [MPa]

: modulo de elasticidad en direccion x de

(EI) ef,canto

(ED,,

strip

’

Xy

XZ

_17_

un objeto shell (E), en [MPa]

: rigidez efectiva a flexion del eje x, en

[N-mm?]

: rigidez efectiva a flexion del eje y, en

[N-mm?]

: rigidez efectiva a flexion de canto, en
[N-mm?]

. rigidez efectiva a flexion, en [N-mm?]

. fuerzalateral en el nivel i 0 k

: mddulo de corte, en [MPa]

: rigidez lateral en el plano de un muro de

corte, en [MPa]

: modulo de corte rodante, en [MPa]

: rigidez al corte en el plano de un strip de

canto®

uniones, en [MPa]

: rigidez al corte en el plano de un objeto

shell (G,,), en [MPa]

. rigidez al corte fuera del plano de un objeto

shell (G,), en [MPa]




RcCP

Kr

RSW

Kl

UMM

senv,i

serv

CAPITULO 2 | Glosario y simbolos

: rigidez al corte rodante fuera del plano

de un objeto shell (G,,), en [MPa]

: rigidez efectiva a corte del eje x, en [N]

. rigidez efectiva a corte del eje y, en [N]

: rigidez a corte en el plano, en [N]

: rigidez efectiva a corte, en [N]

: altura total de piso, en [m] o [mm)]

: momento de inercia en torsion

: momento de inercia efectivo, en [mm?*]

: rigidez rotacional equivalente en com-

portamiento de paneles acoplados, en
[N-mm)]

: rigidez rotacional equivalente en com-

portamiento de panel Unico, en [N-mm]

: rigidez rotacional equivalente de un muro

de corte, en [N-mm]

: rigidez lateral al deslizamiento de cuerpo

rigido de un muro de corte, en [kN/m] o
[N/mm]

: rigidez lateral a la flexiéon de un muro de

corte, en [kN/m] o [N/mm]

: factor de modificacion por duracion de la

carga ASD

: rigidez lateral al vuelco de cuerpo rigido

de un muro de corte, en [kN/m] o [N/mm]|

: rigidez lateral al corte de un muro de corte,

en [kN/m] o [N/mm]

: rigidez vertical, en el eje local zde un muro,

de la UMM, en [kN/m]

: rigidez lateral de un conector por plano

ser,v,hibrid,i *

de corte en uniones hibridas, en [N/mm]

: rigidez lateral de un conector por plano

de corte, en [N/mm)]

: rigidez lateral de un conector

K

ser,v90,i

Kw,full

w,0

x,AB

x,HD

z,AB

z,HD

z,0

_18_

. rigidez lateral de un conector por plano de

corte cargado en direccion perpendicular
alafibra, en [N/mm]

: rigidez lateral de un muro completo sin

abertura, en [N/mm]

: rigidez lateral de un muro con abertura,

en [N/mm]

: rigidez lateral, en el eje local x de un muro,

de un anclaje de corte, en [kN/m]

: rigidez lateral, en el eje local x de un muro,

de un anclaje de vuelco, en [kN/m]

: rigidez vertical, en el eje local zde un muro,

de un anclaje de corte, en [kN/m]

. rigidez vertical, en el eje local zde un muro,

de un anclaje de vuelco, en [kN/m]

: rigidez vertical, en el eje local zde un

muro, de un conector que resiste el le-
vantamiento, en [kN/m]

: estado de carga de uso

: largo del panel de CLT; luz libre entre

apoyos, en [m] o [mm];

: estado de carga de uso de techo

: capacidad al vuelco de un muro de corte,

en [kKN-m]

: momento en la parte superior del muro

de corte del piso i, en [kN-m]

: momento en la base del muro de corte del

piso i, en [kKN-m]

: solicitacion de momento maximo, en

[kN-m]

: momento restituyente, en [kN-m]

. fuerza gravitacional sobre el piso i, asu-

mida en el centro del muro de corte, en
[kN]



N : carga vertical adimensional direccion horizontal estimado, en [s]
P : carga gravitacional acumulada, en [kN] T, : fuerza de traccion en anclaje de vuelco,
en [kN]
P, - capacidad de disefio de la UMM, en [kN]
T, : periodo natural de vibracion de la estruc-
P, ., - traccionde disefio deun anclaje de vuelco, tura, en [s]
en [kN]
Vi : volumen de un panel de CLT, en [m?]
Q : carga distribuida por area, en [kPa]
4 . fuerza de corte en el piso i, en [kN]
R : factor de reduccion de respuesta sismica
vV : solicitacion de corte maximo, en [kN]
R, : reaccion basal de compresion
X : eje global
e - Momento estatico en el centro de lamina
longitudinal central, en direccion xdeun Y : eje global
panel de CLT, en [mm?] _
Z : eje global
wanne - TDOMeENto estatico en lamina transversal, o
en direccion x de un panel de CLT, en [mm®] % : cota del nivel i
T, ~ : periodo fundamental de vibracion en
2.2.2 Letras mindsculas latinas «p - alturadelstrip de uniones, en [mm]
b : ancho de panel de CLT, en [mm] h,  altura de muro, en [m] o [mm]
NOTA: Algunos cdlculos consideran 1 [m] de ancho - - factor de modificacién por creep
y no el ancho real del panel.
) . ancho nominal de l4mina. en [mm] . - factor de modificacion por abertura
4 ° )
J didmetro del . k, : factor de reduccion de rigidez torsional
: didmetro del conector;
) o ) o k, : factor de reduccion de rigidez de corte en
f.,. - capacidad de disefio en cizalle longitudinal, el plano
en [MPa]
) o ) k, : factor de correccion de rigidez de corte
S : Cap[i/i:;d?d de disefio en cizalle rodante, fuera del plano en direccion x
en a
; dad de dise flexidn f del k, : factor de correccion de rigidez de corte
: capacidad de disefio en flexion fuera de . 2
ftd fuera del plano en direccion
plano en el borde traccionado, en [MPa] v
) o » l : largo total del conector;
fna - capacidad de disefio en flexion fuera del
plano considerando efectos de inestabi- ;- : distancia entre el centro de rotaciény la
lidad por volcamiento, en [MPa] ubicacion del hold-down en traccidn, en
[m] o [mm]
g : constante de aceleracion de gravedad, en
[m/s?] L : largo comprimido de un muro de corte,
en [m] o [mm]
h : altura de muro
L : largo de una abertura, en [m] o [mm]
h . altura de una abertura, en [m] o [mm)]
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seg

AB

HD

Sx

Ps

p,

s

9.

CAPITULO 2 | Glosario y simbolos

: largo de un segmento de un muro seg-

mentado, en [m] o [mm]

: largo total real de un muro de corte, en

[m] o [mm]

: cantidad de segmentos en un muro seg-

mentado

: cantidad de anclajes de corte en la base

del muro

: cantidad de anclajes de vuelco en la base

del muro

: representa la mitad superior (o inferior)

de las capas en la direccion x sin conside-
rar la capa central (en caso de que fuese
orientada en x)

: cantidad capas orientadas en direccion

vertical (eje global 7)

: parametro de ajuste de corte en el plano
: parametro de ajuste de torsion

: carga lineal distribuida, en [kN/m]

: parametro de ajuste de corte en el plano
: parametro de ajuste de torsion

: minima relaciéon de aspecto de una aber-

tura

: maxima relacion de aspecto entre abertura

y muro

: maxima relacion de un desfase
: relacion de aspecto de un muro
: espesor del panel de CLT, en [mm]

: espesor total de las capas orientadas

verticalmente (eje global 2)

: espesor de la capa ¢
: espesor nominal de ldmina, en [mm]

: espesor total de losa, en [mm]

Y off

_20_

: espesor total de un muro, en [mm]

. desplazamiento relativo de un muro de

corte, en [mm]

: desplazamiento total de un muro de corte

sin contribucion de deformacion por ro-
tacion acumulada, en [mm]

: desplazamiento lateral por deslizamiento

de cuerpo rigido, en [mm]

: deformacion lateral por flexion en el plano,

en [mm]

: desplazamiento lateral por vuelco de

cuerpo rigido, en [mm]

: deformacion lateral por corte en el plano,

en [mm]

. desplazamiento total de un muro de corte,

en [mm]

: desplazamiento lateral por rotacion acu-

mulada, en [mm)]

: ejelocal. Equivalente a eje local 1

: distancia del anclaje de corte i al centro

de rotacion del panel, en [mm]

: distancia del hold-down en traccion al

centro de rotacion del panel, en [mm]

: distancia del elemento 7 al centro de ro-

tacion de un panel de CLT, en [mm]

: distancia del elemento /a la esquina de

un panel de CLT, en [mm]

. desfase horizontal de la abertura respecto

al centro geométrico del muro, en [mm]

: eje local. Equivalente a eje local 2

: desfase vertical de la abertura respecto

al centro geométrico del muro, en [mm]

: eje local. Equivalente a eje local 3

. distancia al eje neutro desde el centro de

la capa i, en [mm)]



2.2.3 Letras mayisculas griegas

2K, : rigideztotal de una union Ay, : limite de desplazamiento entre niveles,
en [mm]
2.2.4 Letras minusculas griegas 8 : maxima deflexion fuera del plano de un
panel de CLT, en [mm]
a : angulo entre la direccion de la fibra y la
direccion de la fuerza; o : suma de las deflexiones por corta duracion
y por larga duracion, en [mm)]
B, : relacion entre las cargas vertical y lateral
para el comportamiento de panelesaco-  §, . deformacion vertical de un conector, en
plados [mm]
By : relacion entre la rigidez vertical de los 6, : rotacion de un muro de corte por vuelco
anclajes de vuelco y larigidez de la costura de cuerpo rigido
UMM
K : valor de correccion de corte de la viga
Bsw : relacion entre las cargas vertical y lateral flexible de Timoshenko
para el comportamiento de muro unico
u . coeficiente de roce entre elementos
5, . contraflecha, en [mm]
Py, : densidad normal media, en [kg/m?]
5 . deflexidn vertical admisible, en [mm]
o, : tension por flexion fuera del plano en
5., . deflexion eldstica instantanea por carga direccion x, en [MPa];
de corta duracion, en [mm)]
. . tension por corte fuera del plano en la
ey - deflexion de flujo plastico en el tiempo capa longitudinal critica (cizalle puro) en
(creep) por carga de larga duracion, en cara menor x, en [MPa].
[mm]
e - tension por corte fuera del plano en la
5, : deflexion elastica instantdanea por carga capa transversal critica (cizalle rodante)
de larga duracion, en [mm] en cara menor x, en [MPa].
ey - deformacion vertical maxima de un anclaje ¢ : rotacion de un muro de corte

de vuelco, en [mm)]
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CAPITULO 3

MODELACION
COMPUTACIONAL
DE ELEMENTOS

El presente capitulo es analogo al capitulo 4 del
Volumen I de este manual, en el sentido de describir
en modalidad paso a paso la modelacion computa-
cional de los elementos estructurales en edificios de
CLT. A diferencia del Volumen I, en que se presenta
una modelacion computacional con un alto nivel de
detalle y ejemplificada en el programa comercial
RFEM 6 de Dlubal, en este Volumen II se opta por
presentar una alternativa de modelacion mas simple
y ejemplificada en el programa comercial ETABS de
CSi, con el objetivo de extender las posibilidades del
diseflador de acuerdo con sus preferencias.

Cabe recalcar que la forma de modelacion con un
alto nivel de detalle presentada en el Volumen I es
igualmente aplicable al programa ETABS. Si bien
los objetos de modelacion de cada programa no
son necesariamente los mismos, los principios
teoricos y mecdnicos de los elementos que repre-
sentan no varian, por lo que, con una adecuada
eleccion de objetos de modelacion, definiciones de
propiedades y casos de carga, es posible obtener
resultados equivalentes.

Dicho esto, las secciones 3.1y 3.2 describen la mo-
delacion de paneles de CLT y de uniones, respec-
tivamente. Cada una de estas secciones explica
tedricamente las consideraciones necesarias para
la modelacion en el software ETABS®. Luego, la
seccion 3.3 presenta ejemplos simples en 2D que
integran las modelaciones de los distintos elemen-
tos y compara los resultados computacionales con
los resultados analiticos y los resultados obtenidos
con la modelacion del Volumen I, para evidenciar
su correcto funcionamiento y sus ventajas. Final-
mente, la seccion 3.4 presenta un ejemplo en 3D
de una torre simple de 3 pisos, aplicando la forma
de modelacion de este capitulo y comparandola
con los resultados obtenidos con la modelacion
del Volumen I.

Se recomienda encarecidamente al usuario fa-
miliarizarse con esta (o cualquier otra) forma de
modelacion, ejercitando con modelos simples como
los presentados en este capitulo. Esto permitira
interpretar con mayor facilidad los resultados del
programa de elementos finitos, comparar con resul-
tados analiticos esperados y proyectar estratégica-
mente la extracciéon de datos para un postproceso
de disenio y verificacion fuera del programa.

3.1 MODELACION DE PANELES

Esta seccion abarca la modelacion computacional
de paneles de CLT en general, independiente de
cual sea su uso estructural. Un panel de CLT puede

2. Sibien este manual se ejemplifica en el software ETABS, los mismos contenidos pueden ser traducidos a otros

programas disponibles en el mercado.




modelarse de distintas formas, aunque principal-
mente se modela con: (i) objetos tipo shell, o bien
(ii) como un conjunto de objetos tipo framey link.
En caso de modelarlo con objetos shell, existen dos
consideraciones importantes a tener presente. La
primera es que la matriz de rigidez debe ser capaz
de considerar ciertas flexibilizaciones debidas al
cortante, la flexion y la torsion. Tipicamente se em-
pleala teoria de placas de Mindlin-Reissner (corte
de primer orden) en contraposicion a la teoria de
Kirchhoff. Esto debido a que es importante capturar,
en la medida de lo posible, las flexibilizaciones de
corte que se producen fruto de la configuracion del
CLTy, en especial, su flexibilidad a la rodadura. La
segunda consideracion, es que el shell idealmen-
te debe ser complementado con teoria clasica de
laminacion, de tal modo que el programa pueda
relacionar la respuesta global del shell (en par-
ticular sus desplazamientos) con las tensiones y
deformaciones que se produciran luego en cada
una de las laminas. La principal ventaja del shell
es que suimplementacion es simple y permite eva-
luar el comportamiento estructural de placas en
un amplio rango de complejidad (pandeos locales,
respuesta lateral, respuesta axial, uniones discretas
y continuas, etc.). Ademads, segun el programa que
se utilice, es posible que el mismo modelo estruc-
tural pueda ser también empleado para calculo en
condicion de incendio.

Una segunda opcion para modelar el CLT, puede
ser empleando objetos lineales (frames y links) en
lugar de placas (shell). Dentro de las ventajas de
esta modalidad, se cuenta la reduccion del costo
computacional y la posibilidad de evitar concen-
traciones de tensiones, a menudo poco realistas,
que se producen en los shell.

En consecuencia, por las razones mencionadas
en los parrafos anteriores, el manual emplea el
modelo de placa en los capitulos dedicados a la
modelacion computacional.

Como ejemplo para introducir la modelacion con
objetos tipo shell, se define un panel de CLT de 5

capas de 30 [mm] de espesor cada una, de clase
estructural CL-24/16¢” . Este panel se ilustra en la

Figura 3.1.

Figura 3.1 - Panel de CLT combinado de 5 capas.

Tal como se modela cualquier elemento estructu-
ral, primero se debe definir el material y luego su
seccion transversal.

3.1.1 Definicion del material

Segun sea el armado de capas del panel de CLT, se
debe definir un material para cada clase estructural
de las laminas de madera que conforman las capas.
Por ejemplo, para el panel de CLT de la Figura 3.1,
se debe definir un material con las propiedades de
laminas C24 y otro material con las propiedades
de laminas C16.

Cada material debe ser definido como ortotrépico
y se le deben asignar los mddulos de elasticidad y
de corte correspondientes a la clase estructural
de la madera aserrada que compone esa capa.
De manera conservadora, se puede asumir que
el modulo de elasticidad normal a la fibra, E
es igual a cero. Adicionalmente, si el programa

3. Laminas C24 en la direccion x (eje fuerte del panel) y [dminas C16 en la direccion y (eje débil del panel).

CAPITULO 3 | Modelacién
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lo permite, es una practica habitual en madera
atribuir un coeficiente de Poisson nulo para sim-
plificar la matriz y omitir los acoplamientos de
deformaciones, lo cual suele ser una suposicion
bastante razonable. Por otra parte, se debe de-
finir la densidad del material para el calculo del
peso propio de la estructura. Esta densidad debe

[3 Material Property Data X

General Data
Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
O Specify Weight Density
Weight per Unit Volume 4,668 KN/m?

Mass per Unit Volume 476 kg/m?

(O Specify Mass Density

Mechanical Property Data
Modify/Show Mechanical Property Data...

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

OK Cancel

corresponder, como minimo, al valor medio de la
densidad normal, p,,. Por ultimo, si el programa
de elementos finitos lo permite, se deben definir
las resistencias del material.

La aplicacion de esta definicion se ejemplifica paso
a paso para el programa ETABS en la Figura 3.2 §

3 Material Mechanical Property Data X
Material Name and Type
Material Name [c2a
Material Type | Other, Orthotropic
Modulus of Blasticity
E1 Jwoo MPa
E2 370 MPa
E3 370 MPa
Shear Modulus
G12 69 MPa
G13 6% MPa
G23 69 MPa
Coefficient of Thermal Expansion
Al 0.0000099 1C
A2 0.0000099 1c
A3 0.0000099 1c
Poisson’s Ratio
uiz2 o oK
u3 o Cancel
U2 o

Figura 3.2 - Definicion de material ortotropico, densidad y mddulos de elasticidad y corte.

3.1.2 Definicion de la seccion
transversal - Armado de capas

Una vez definidos los materiales de las laminas, se
debe definir una seccion de objeto placa formado
por capas. En cada capa se debe definir su material,
su espesor y su orientacion con respecto a los ejes
locales del elemento placa. Se recomienda definir
los ejes locales segun la Figura 3.1, en que la di-
reccion fuerte se orienta en el eje xy la direccion
débil en el eje y.

Internamente, los programas comerciales de ele-
mentos finitos suelen calcular los elementos tipo

placa formados por capas con la teoria cldsica de
placas laminadas de Kirchhoff o la teoria de placas
laminadas con contribucion de corte de Mind-
lin-Reissner’. Como ya se comento, esta ultima es
mas conveniente para predecir el comportamiento
del CLT debido a que considera las deformaciones
por corte.

Adicionalmente a la teoria de Mindlin-Reissner,
en la practica se emplean factores de reduccion
de rigidez (flexibilizacion) para adaptarse mejor
al comportamiento del CLT. Los factores son los
siguientes (entre paréntesis se indica la nomen-
clatura de matriz):

4. Actualmente, en ETABS no existe la madera como material. En consecuencia, no es posible definir sus resistencias.
5. El objeto Shell Layered de ETABS utiliza el modelo de Mindlin-Reissner (Computers & Structures, 2017)
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ek (k,,):factor de reduccion de rigidez torsional.

* kVk, (k,Vk,):factores de correccion de rigidez
de corte fuera del plano.

ek (k,): factor de reduccion de rigidez de corte
en el plano.

Estos factores se deben principalmente a que la ri-
gidez de corte por rodadura es muy baja en un panel
de CLT, afectando la rigidez del panel en términos
de su respuesta al corte dentro y fuera del plano,
ademas de la torsion. El grado de flexibilizacion
depende de la configuracion especifica del panel,
particularmente del numero de capas y si el espesor
de estas es constante o no. También depende de la
relacion del mddulo de corte longitudinal clasicoy
el modulo de corte a larodadura (G/G). Afortuna-
damente, dicha relacion eldstica es relativamente
constante (el corte arodadura suele ser entre 10
y 14 veces mas bajo que el corte longitudinal), con
lo cual existen relaciones muy sencillas para de-
terminar los factores de flexibilizacion.

Para los factores de reduccion torsional k, y corte
en el plano k, se recomienda emplear el anexo
austriaco del Eurocddigo 5, segun las expresiones

@BDyE2).

i 1
t = qc
l
I = 1
v qs
l
€N que:

p,y q, = parametros de ajuste de torsion segun

Tabla 3.1;

p,V g, = parametros de ajuste de corte segun Tabla
3.1

t = espesor de las laminas, ver Figura 3.1;

= ancho de las laminas, ver Figura 3.1;

1

TABLA 3.1 - Parametros de ajuste para la reduccion de rigideces.

Numero de capas

3 5 7
Parametros de ajuste de torsion b, 0,89 0,67 0,55
q, 1,33 1,26 1,23
Parametros de ajuste de corte Ds 0,53 0,43 0,43
g 1,21 1,21 1,21

Por otra parte, la flexibilizacion del corte transversal k y ky depende del disefiador. Muy a menudo, por
simplicidad se emplea la inversa del factor de modificacion de rigidez cortante de la viga flexible de
Timoshenko. Es decir, segun las expresiones (3.3) y (3.4).

kx;

CAPITULO 3 | Modelacién
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(3.4)

_26_



en que x corresponde al valor de correccion de la viga flexible de Timoshenko y se determina segun la
.7 , . e 17 . 6
expresion (3.5) en el caso de que los espesores de las laminas sean todos idénticos’.

Kigaa — K G
(3.5) Kz,qﬁM.( )

v g 10

Los factores de modificacion de rigidez cortante de la viga flexible de Timoshenko mas tipicos, para
relaciones G/G_ entre 10 y 14,4 (que ademas se requieren para determinar x segun la expresion (3.5)), se
incluyen en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2 — Valores de correccion de rigidez de corte por no planicie de secciones debido a la
flexibilidad de la rodadura, .

Relacion rigidez de cortante

Numero de laminaciones G/G~10 G/G~138 G/G ~14,4
Kio K38 Kia
3 4,854 6,468 6,723
5 4,107 5,441 5,652
7 3,873 5,116 5,313

Una vez definidos los factores de modificacion de rigidez, se sugiere revisar la matriz de rigidez del ele-
mento placay compararla con un resultado analitico obtenido, por ejemplo, con el método de analogia
de corte (ver Capitulo 5 del Volumen I).

La matriz global de rigidez del elemento placa, tiene la siguiente forma:

EL 00 0 0 0 0 0
El, 0 0 0 0 0 0
kp Gl 0 0 0 0 0
ko GA, 0 0 0 0
Kl =
K] k, GA, 0 0 0
sim. EA, O 0
EA, 0
k, - GA,|

Este proceso debe aplicarse para cada seccion transversal creada dentro del proyecto y se sugiere
duplicarlas para los casos en que se utilice la misma seccién para distintas funciones estructurales,
por ejemplo, en muros y dinteles. Esto ultimo facilita la modelacion, la extraccion de resultados y el
postproceso de disefio.

6. Silas capas tienen distinto espesor se pueden emplear algunas sofisticaciones, aunque la flexibilizacion sigue
siendo muy parecida.
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La aplicacién de esta definicion se ejemplifica paso a paso para el programa ETABS en la Figura 3.3y
Figura 3.4.

[ Slab Property Data X
General Data
Property Name 05 - Losas (G * kv)
Modeling Type I Layered v
Modifiers (Cumrently Default) Modify/Show...
O e o
Property Notes Modify/Show...
Property Data
Modify/Show Layered Slab Data
Current Number of Layers: 5
OK Cancel

Figura 3.3 - Definicion de elemento placa formado por capas.

NOTA TECNICA 3.1 - Modificador de rigidez de placa en ETABS

Si bien ETABS tiene una opciéon de modificar las rigideces de un elemento placa en la ventana Proper-
ty/Stiffness Modification Factors, estos factores no tienen efecto en el objeto de modelacion Layered,
por lo que, independiente del valor que se asigne, el programa lo ignorara y no modificard la rigidez.

CONSEJO PRACTICO 3.1 - Flexibilizacién de corte por rodadura en ETABS

Como se advierte en la Nota técnica 3.1, un Modification Factor no afectara a un elemento layered.
Alternativamente, la reduccion se puede hacer en la definicion de cada material (Figura 3.2), aplicando
un unico factor al mddulo de corte G para incluir la flexibilizacion por rodadura. Si se opta por esta
alternativa, el factor de reduccion recomendado es el de rigidez de corte en el plano k, (k,,). Es decir,
en la definicion de los mdédulos de corte se ingresaria:

G2 =G13=G "k, Go3 = G- ky

CAPITULO 3 | Modelacién _9g -
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E Slab Property Layer Definition Data - 05 - Losas (G * kv) X
Layer Definition Data
Number
Modeling  Integration Material Material
Layer Name Distance Thickness Type Points Material Angle Behavior Material S11  Material S22  Material S12 Add

1 60 '30 Shell 3 .C24 G kv) 0 'Direcuonal | Linear | Linear | Linear Add Copy
2 30 30 Shell 3 C16 (G “kv) 90 Directional Linear Linear Linear Delete
3 0 30 Shell 3 C24 (G “kv) 0 Directional Linear Linear Linear
4 -30 30 Shell 3 C16 (G “kv) 90 Directional Linear Linear Linear
5 60 30 Shell 3 C24 (G “kv) 0 Directional Linear Linear Linear ﬁ ‘
Calculated Information Order Layers

Number of Layers: 5 0 A ing by Distance

Total Section Thickness: 150 mm Order D jing by Distance

Sum of Layer Overaps: 0 mm

Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: 0 mm
Parametric Quick Start...

OK

Cancel

Figura 3.4 - Definicion de material, espesor y orientacion de cada capa.

Cabe mencionar que en ETABS se puede indicar el
numero de puntos de integracion dentro de cada
capa (Number Integration Points). Independiente de
cuantos se indiquen, el programa siempre reportara
los valores en los extremos de cada capa (top y bo-
ttom). Si se busca precision, se recomienda definir
3 puntos de integracion por capas. No obstante,
con 1sd6lo punto de integracion es suficiente para
obtener resultados confiables, dado que el error
puede considerarse despreciable.

3.2 MODELACION DE UNIONES

En la modelacion en programas de elementos finitos,
es comun que cuando dos superficies se definen
una al lado de la otra compartiendo un borde, se
encuentren conectadas rigidamente a esa linea.
Sin embargo, la semirrigidez de algunas uniones
tiene una gran relevancia en el comportamiento
global y local de un sistema discreto como lo es el
CLT, y simplificarlas como uniones rigidas o rotu-
ladas trae grandes desventajas al disefio final de
la estructura.

Para lograr representar esta semirrigidez de las
uniones existen multiples alternativas. Una de
ellas es emplear modelos de emulacién, con una
modelacion de un alto nivel de detalle, discretiza-

cion e inclusion de no linealidades que permitan
representar con una alta fidelidad el comporta-
miento esperado. Este tipo de modelacion se suele
emplear en contextos de investigacion académica
que buscan emular resultados obtenidos expe-
rimentalmente con el menor error posible. Sin
embargo, aplicar estos modelos para estructuras
tridimensionales en el contexto del desarrollo de
proyectos de ingenieria puede ser complejo y casi
siempre de un considerable costo computacional
y humano para una oficina de calculo.

Como alternativa estan los modelos de verificacion,
que simplifican parte de las propiedades mecanicas
y geométricas que pueden considerarse desprecia-
bles en comparacion con aquellas que tienen una
influencia global determinante en los resultados.
Esto es una practica habitual en la ingenieria es-
tructural y suele alivianar notoriamente el costo
computacional y profesional asociado. Este tipo de
modelos tiene un amplio espectro de simplificacion
o complejidad, y generalmente variadas formas de
representar un mismo comportamiento.

Para el caso particular de la modelacién de uniones
entre paneles de CLT, en el Volumen I de este Ma-
nual se optd por un modelo de verificacién con un
alto nivel de detalle, en que las costuras y algunas
uniones discretas se representan con liberaciones
lineales, mientras que los anclajes de vuelco se
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modelan explicitamente mediante objetos tipo viga.
Ambas formas de modelacion permiten represen-
tar la no linealidad constitutiva por la separacion
y aplastamiento entre paneles.

En el presente Volumen, con el fin de ofrecer al
lector una alternativa diferente, se introduce una
metodologia mas simplificada que representa las
uniones mas determinantes en el comportamiento
global de la estructura, vale decir, los anclajes de
vuelco, los anclajes de corte y la UMM. Esta me-
todologia de modelacion se detalla en la seccion
3.2.1 yrepresenta las UMF y UMLM. En linea con la
simplificacion del modelo, aquellas uniones que
pueden considerarse secundarias por no tener una
influencia determinante en el comportamiento
global de la estructura se omiten intencionalmente
como se detalla en la seccion 3.2.2.

3.2.1 Strip de uniones (UMF y UMLM)

Esta metodologia de modelacién’ se caracteriza
por condensar la influencia de las uniones que
determinan el comportamiento lateral de los mu-
ros de corte en un solo objeto de modelacion tipo
shell ortotropico. Este shell se denominara en este
manual como strip de uniones.

En otras palabras, el strip de uniones representa
las contribuciones de desplazamiento por vuelcoy
por deslizamiento de cuerpo rigido®, definidas por
las rigideces de los anclajes de vuelco, los anclajes

de corte y la UMM. Cabe notar que la misma forma
de modelacion aplica tanto para muros monoliticos
como muros segmentados. La Figura 3.5 ilustra
esquematicamente la forma de modelacion de un
muro de corte con strip de uniones.

La altura de piso H se divide en dos partes: (i) el
strip de uniones de altura h ,, en la base del muro,
representando las propiedades de las uniones con
un objeto shell ortotropico; y (ii) el shell CLT de altura
H-h, representando las propiedades del CLT, segun

ip
la metodologia de modelacién presentada en 3.1°.

En el caso en que el strip de uniones representa una
UMF, este considera la influencia de los anclajes de
corte, los anclajes de vuelco y de la UMM (si es que
es un muro segmentado). Por otro lado, en el caso
en que el strip de uniones representa una UMLM, las
propiedades incluyen el comportamiento en serie
de los anclajes superiores del muro inferior con los
anclajes inferiores del muro en cuestion. Debido a
ello, no es necesario modelar un strip adicional en
la parte superior de cada muro.

Ambos shells son definidos con el largo total real
del muro de corte, [ , y el espesor del CLT, t,. Para
laaltura h, se recomienda una dimension menor
o igual al 7% de la altura del muro h , de manera tal
que no se distorsionen mucho las contribuciones
de desplazamiento por deformacion por flexion 'y
corte del panel de CLT, que dependeran de la altura

restante H-h,, . Para mantener valores de h,, mas

7. Lametodologia de modelacién es una adaptacion de la metodologia desarrollada por Rinaldi et al. (2021). El
Anexo A sintetiza las diferencias y otros aspectos de interés.

8. Lascontribuciones de desplazamiento en muros monoliticos y en muros segmentados se detalla en las sec-

ciones 3.3.2.1y 3.3.3.1, respectivamente.

9. Sibien en este manual se opta por modelar el CLT como objeto shell layered segun la seccién 3.1, otras formas

de modelacion mediante objetos shell son igualmente validas. Los autores originales de esta metodologia de

modelacion optaron por un shell thick ortotropico con rigidez equivalente (Rinaldi et al., 2021).
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b) muro segmentado

Figura 3.5 - Modelacion computacional de muros de corte de CLT con strip de uniones.
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Figura 3.6 - Modo cinemdtico CP en muros segmentados sin rotacion acumulada.

regulares para la modelacion y el mallado de ele-
mentos finitos, se recomienda redondear hacia el
multiplo de 50 [mm] inferior.

3.2.1.1 Supuestos

Como toda modelacion, para encontrar un equili-

brio entre simplicidad y proximidad al comporta-  b)
miento que se desea representar, se hacen ciertos
supuestos. Para el strip de uniones, son tres los

mas relevantes:

a) Comportamiento de paneles acoplados (CP): en
el diserio de muros segmentados, si se quieren
aprovechar las ventajas de ductilidad y disipa-
cion de energia, se debe asegurar un compor-
tamiento CP en que la UMM fluye antes que los

anclajes de vuelco". Este comportamiento es
el recomendado si se opta por la variante de
muros segmentados, por lo que las ecuaciones
analiticas del strip de uniones estdn calibradas
solo para este modo cinematico.

No existe rotacion acumulada: en el caso de
muros segmentados, se supone que un compor-
tamiento CP no es capaz de levantar la losa, por
lo que no habra una contribucién por rotacion
acumulada, tal como se ilustra en la Figura 3.6.
En el caso de muros monoliticos, cuando se ana-
liza bidimensionalmente un muro aislado, esta
componente existe y puede ser una de las mas
relevantes en la deformacion lateral total cuando
los muros tienen una alta relacion de aspecto

10. Las ecuaciones analiticas para asegurar este modo cinematico se presentan en la seccion 3.3.3.1.
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h /1 (ver ejemplo en seccion 3.3.2). Sin embargo,
cuando se opta por la variante de muros monoliti-
cos se suele aprovechar un mayor largo de panel,
porlo que las relaciones de aspecto h // son bajas
y las deformaciones por corte y deslizamiento
toman mayor protagonismo que la de vuelco.

Adicionalmente, cuando se analiza el muro
como parte de una estructura completa, exis-
ten interacciones tridimensionales que difi-
cultan el levantamiento de la losa y por ende
se minimiza esta componente de deforma-
cion. Las interacciones mas relevantes son
la rigidez vertical de los muros perpendicu-
lares y la rigidez fuera del plano de la losa.

Debido a estas interacciones, las relaciones de
aspecto comunes 'y el comportamiento CP de
muros segmentados, es razonable suponer una
nula o baja influencia de la rotacién acumulada”.

c) Se desprecia la contribucion del roce: pese a
que existe, es comun en la practica despreciar el
aporte del roce por la incertidumbre asociada a
la dispersion de estos valores y para simplificar
las expresiones analiticas.

3.2.1.2 Fundamento analitico

Para que el strip de uniones represente las contri-
buciones de desplazamiento por deslizamiento y
vuelco de cuerpo rigido, se determinan primero las
rigideces de ambas contribuciones, K, y K, respecti-

vamente. Todos los parametros estan referenciados
al eje de coordenadas del muro segun la Figura 3.7.

La rigidez al deslizamiento de cuerpo rigido del
muro, K,, se determina segun la ecuacion (3.6),
considerando la rigidez lateral de anclajes de corte
y de vuelco.

(3.6) Ky =1y Ky ap + Nup - Ky up

en que:

n,, = cantidad de anclajes de corte en la base del
muro

K _,, = rigidezlateral, en el eje local x, de un anclaje
de corte (o del par en serie para UMLM), en
[kN/m]

n,, = cantidad de anclajes de vuelco en la base
del muro

= rigidez lateral, en el eje local x, de un anclaje
de vuelco (o del par en serie para UMLM), en
[kN/m]

x,HD

En el caso de la UMLM, dado el funcionamiento en
serie de los anclajes superiores del muro inferior
con los anclajes en la base del muro superior, las
rigideces laterales K,y K, deben considerar

x,HD
previamente la suma en serie.

11. En estructuras en que no es razonable suponer que no habra vuelco acumulado, es recomendable una mode-

lacion més detallada, como la presentada en el Volumen I de este manual, en que se incorpore explicitamente

la no linealidad entre el levantamiento de los paneles y su aplastamiento.
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Figura 3.7 - Nomenclatura de propiedades y geometria de muros de corte.
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Figura 3.8 - Diagrama de cuerpo libre para la contribucion de desplazamiento por vuelco de muros de corte.
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Por otra parte, para determinar la rigidez al vuelco del muro, KR12 ,se debe determinar primero su capa-
cidad al vuelco M,, la cual se estima en el punto de fluencia del anclaje de vuelco que esta en traccion.
Esta capacidad al vuelco se puede derivar de los diagramas de cuerpo libre de la Figura 3.8, de los cuales
se obtienen las ecuaciones (3.7) para muros monoliticos y (3.8) para muros segmentados. En el caso de
muros segmentados, de acuerdo con el modo cinematico CP, se asume que ya se alcanzo la capacidad
de la UMM y esta mantiene un comportamiento elastopldstico perfecto.

nAB

37) Mg = Py Ly + 5’"“"'2‘;’? K28 N () + P (%W - L)
w i=1
’ 6max,z,HD : Kz,AB - , 2 lseg
(3.8) Mg =Py pp X' up + P : Zl(x AB,i) +(Mm—=1) Paymm * lseg + P - 2
iz
en que:
M, = capacidad al vuelco del muro de corte, en [kN-m]
l, = largo del muro de corte, en [m]
U, = distancia entre el centro de rotacion y la ubicacion del hold-down en traccion, en [m]
I = largo comprimido, en [m]. Puede asumirse [ =0,11 " .
« - largodeunsegmento de un muro segmentado, en [m]
m = cantidad de segmentos en un muro segmentado
Pow = traccion de disenio del anclaje de vuelco, en [kN]
8 eniin deformacion vertical maxima del anclaje de vuelco, en [m]
K, = rigidez vertical de un anclaje de corte, en [kN/mm)]
x', = distancia del hold-down en traccion al centro de rotacion del panel, en [mm] (ver Figura 3.8)
x',, = distancia del anclaje de corte i al centro de rotacion del panel, en [mm] (ver Figura 3.8)
Lo~ capacidad de disefio de la UMM, en [kN]
P = carga gravitacional acumulada, en [kN]

12. No confundir esta rigidez al vuelco del muro completo con la rigidez vertical de un anclaje de vuelco (o hold-
down). Si bien el anclaje de vuelco es uno de los principales aportantes en la rigidez al vuelco del muro, otros
elementos, como los anclajes de corte, las costuras UMM y la carga gravitacional también aportan a la rigidez
al vuelco del muro completo.

13. Simplificacion propuesta en el Anexo R del prEN 1995-1-1 (2023).
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Luego, por compatibilidad geométrica en los dia-
gramas de cuerpo libre de la Figura 3.8, se esti-
ma la deformacion lateral del muro u, segun las
ecuaciones (3.9) y (3.10) para muros monoliticos y
segmentados respectivamente.

o)
(3.9) ugp = max,z,HD . h

I, w
6 HD
(3.10) up = = hy
seg
en que:
h, = altototal del muro de corte, en [mm)]

Finalmente, la rigidez al vuelco del muro se deter-
mina, tanto para muros monoliticos como segmen-
tados segun la ecuacion (3.11).

(3.11)

3.2.1.3 Parametros para la modelacion computacional

Habiendo determinado las rigideces al desliza-
miento y al vuelco, K, y K,, y la geometria del strip
de uniones, se deben traducir estas propiedades
alos parametros del modelo de elementos finitos.

Ambas contribuciones de deformacion se conden-
san en larigidez al corte en el plano del shell del
strip, segun la ecuacion (3.12) “ tanto para muros
monoliticos como segmentados.

1 1\ Y hgw
(3.12) ny = Gstrip = (_ + _) ls#

Kp K4 w " terr

en que:

K, = rigidez al deslizamiento de cuerpo rigido
del muro, segun (3.6); en [N/mm)]

K, = rigidez al vuelco de cuerpo rigido del muro,

segun (3.11); en [N/mm]

Por otra parte, cuando el strip de uniones participa
en un modelo tridimensional, es necesario definir
una rigidez al corte fuera del plano del muro, G_.
Esta rigidez se puede determinar simplificadamente
suponiendo la misma rigidez lateral de los anclajes,
segun la ecuacion (3.13).

(3.13)

En cuanto al resto de rigideces del shell ortotropico
del strip de uniones, se recomienda asignar las
propiedades del panel de CLT. La mas relevante de
estas, es la rigidez vertical, ya que representa la
continuidad de la bajada de carga gravitacional. Este
parametro se determina segun la ecuacion (3.14).

ZT‘Z E: -t;
(3.14) E, = Estrip = Enet,z = =
terr
en que:
E, = modulo de elasticidad de la capa i;

t = espesordelacapai

n, = representalascapas orientadas en direccion
vertical (eje global 2);

El resumen de los parametros para asignar al strip
de uniones en un programa de elementos finitos
se ilustra en la Figura 3.9 y se ejemplifica en el

programa ETABS en la Figura 3.10 y Figura 3.11

14. Cabe notar que la ecuacién (3.12) y la ecuacion (3.13) hacen referencia a los médulos de corte segun los ejes
locales del strip de uniones, los cuales consideran el eje local x en direccion vertical.




Shell CLT—

Strip de uniones— 4
Strip

H

V)

o - lar

Figura 3.9 - Dimensiones y rigidez de strip de uniones con eje local x en vertical.

Dado que los parametros de un strip de uniones dependen de las propiedades geométricas, de las pro-
piedades mecdanicasy de la carga gravitacional de un muro, necesariamente seran distintos para cada
muro y cada nivel.
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E Material Property Data

General Data
Material Name

Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 4,668 kN/m*
Mass per Unit Volume 476 kg/m?
Mechanical Property Data
Modify/Show Mechanical Property Data...
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

OK Cancel

X E Material Mechanical Property Data
Material Name and Type
Material Name
Material Type
Modulus of Elasticity
El 5333 MPa
E2 270 MPa
E3 270 MPa
Shear Modulus
G12 187 MPa
G13 285 MPa
G23 285 MPa
Coefficient of Thermal Expansion
Al 0,0000099 1c
A2 0,0000099 1c
A3 0.0000099 1c
Poisson’s Ratio
ui2 o
Uiz o
uzs o

| strip UMF

| Other, Orthotropic

OK

Figura 3.10 - Definicion de material ortotrdpico con propiedades del strip de uniones.

E Wall Property Data

General Data
Property Name
Property Type
Wall Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modiffiers (Cumrently Default)
Display Color
Property Notes

Property Data
Thickness

Strip UMF - 1
Specified v
I Strip UMF St I
Mo
= g
Modify/Show...
Modify/Show...

([ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

OK Cancel

Figura 3.11 - Definicion de elemento shell del strip de uniones.
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NOTA TECNICA 3.2 - DEPENDENCIA DE LA CARGA GRAVITACIONAL
DEL STRIP DE UNIONES Y COMBINACIONES DE CARGA

Dado que la determinacion de la capacidad al vuelco M, depende de la carga gravitacional P — para
considerar su aporte como momento restituyente — y a su vez la carga gravitacional depende siempre
de la combinacion de carga que se estd verificando, podria pensarse que los pardmetros de los strip
de uniones se deben modificar para cada combinacion de carga y realizar andlisis por separado para
cada una. No obstante, esto pocas veces es necesario.

La carga gravitacional influye indirectamente en el parametro G, el cual incide significativamente
en las deformaciones laterales, modos de vibrar y distribucion de carga de la estructura:

Dado que las deformaciones laterales siempre son verificadas mediante las combinaciones de
carga laterales ASD, es decir D+E, entonces basta definir G, considerando unicamente el 100% de

la carga permanente D, sin necesidad de hacer modificaciones posteriores para cada analisis de
resistencia o deformacion.

En la determinacion de los modos de vibracion, como estos dependen de la masa sismica, si habra
una carga gravitacional distinta, generalmente D+0,25L o D+0,5L. Dependiendo de los porcentajes
que representa cada estado de carga en la masa sismica total, valdra la pena o no realizar un ana-
lisis modal considerando el aumento de carga P en la determinacion de M, y por ende el aumento
también del parametro G

strip®

Ejemplo 1:
Si el porcentaje de 0,25L en la masa sismica total es bajo - la carga Paumenta poco - la capacidad
M, también aumenta poco - el parametro G, aumenta poco. Entonces, G, ~G . ... - En defi-

nitiva, no vale mucho la pena recalcular el parametro G,y modificar las definiciones en el modelo
de elementos finitos para determinar los modos de vibracion.

Determinacion / Verificacion

strip

Periodo natural Gorip )

Resistencia Grip )

Deformaciones G iy

Ejemplo 2:
Si el porcentaje de 0,5L en la masa sismica total es alto - la carga Paumenta significativamente -~

la capacidad M, también aumenta ~ el parametro G, aumenta. Entonces, G, <G . . .Ende-

finitiva, para la determinacion de los modos de vibracion se usa en el modelo G .., , luego con el

periodo fundamental se determina la carga sismica a asignar segun la normativa, posteriormente

se ajusta en el modelo G, v finalmente se verifican resistencias y deformaciones.

Determinacion / Verificacion

strip

Periodo natural G 0r051)
Resistencia Grip )
Deformaciones Gorin )

Por otra parte, a nivel de esfuerzos internos, el parametro G influye en la trayectoria de cargas
laterales, distribuyéndola segun la rigidez de los distintos strip de uniones. Sin embargo, si todos
los strip de uniones cambian su rigidez de manera proporcional (segun la carga gravitacional por
las distintas combinaciones de carga), el modelo no tendra diferencias en la trayectoria de cargas
laterales y por ende tampoco en los esfuerzos de corte.
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3.2.2 Supuestos para otros tipos de uniones

Lamodelacion presentada en la seccion anterior representa las uniones UMM, UMF y UMLM introducidas
en el Volumen I de este manual. Los otros 15 tipos de uniones se simplifican segun se indica en la Tabla 3.3.

Tal como se mencion6 al comienzo de la seccidn 3.2, esta metodologia de modelacion permite obtener
un comportamiento global esperado en cuando a deformaciones, periodos y trayectoria de carga tanto

gravitacional como lateral. Sin embargo, es importante recalcar que la forma de modelacion simplificada
presentada en la Tabla 3.3 omite ciertos efectos locales que en ocasiones puede ser importante verificar.

TABLA 3.3 — Resumen de modelacion simplificada de uniones.

Union [ustracion Forma de modelaciéon simplificada

UMM

2 I
‘
3
#
2

Y
-y
i

UMMP

*

Costuras

No se modelan muros gravitacionales, por lo que no apa-
rece este tipo de union en el modelo

UMGMP
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Union Ilustracion

UAM

UAMP

Forma de modelacién simplificada

No se modelan antepechos, por lo que no aparece este tipo
de unién en el modelo.

NOTA: Si bien los antepechos juegan un rol de acople lateral importante,
este efecto se compensa con la rigidez de la UDM y la UDL)

Costuras (continuacion)

CAPITULO 3 | Modelacién
computacional de elementos

No se modelan antepechos, por lo que no aparece este tipo
de union en el modelo

NOTA: frente a cargas de viento perpendiculares al antepecho, se debiese
verificar analiticamente la resistencia de la costura.
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Union Ilustracion

Costuras (continuacion)

Uniones discretas

UMF
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Unién I[lustracion Forma de modelacién simplificada
n
9]
-
X
£
wn
[«B]
o
R
S
=)
No se modelan antepechos, por lo que no aparece este tipo
UDLA | .,
de union en el modelo
3.3 EJEMPLOS SIMPLES 3.3.1 Losa simplemente apoyada

Habiendo definido la forma de modelacion de los
paneles y de las uniones, siempre es recomendable
verificar que su comportamiento sea el esperado
y el modelo sea efectivamente representativo de
la realidad. Esta seccion presenta tres ejemplos
simples, facilmente comparables con calculos
analiticos, que evidencian el correcto funcio-
namiento de la modelacion y, a su vez, sirven de
ejercicio para el usuario.

P12 Verr - 9
Ar

El siguiente ejemplo consiste en el panel de CLT
combinado de 5 capas de 30 [mm], con laminas
C24enxy Cl6 eny (ver Figura 3.1), utilizado como
losa simplemente apoyada con un vano de 4 [m]
de luzy 2 [m] de ancho. La losa esta sometida a
una carga permanente de D=2 [kPa] y una carga
de uso de L=2[kPa]. Se verifica su resistencia a la
flexion y al cizalle fuera del plano y la deflexidn.

3.3.1.1 Célculo analitico

La combinacidn critica para el disefio por el mé-
todo ASD es D+L. Sumado a las cargas descritas
en el enunciado, se considera el peso propio de
la losa:

476 [kg/m3]+4 [m]+2 [m]: 0,15 [m] - 9,81[m/s?]

= 0,7 [kN/m?]

[m?]

Como resultado, se tiene una carga distribuida por area de Q=4,7 [kPa]. La Figura 3.12 ilustra el ejemplo
descrito y su conversion a 1 [m] de ancho con carga lineal distribuida de g=4,7 [kN/m] para el analisis
con el modelo de célculo tipo viga de analogia de corte”.

15. Las ecuaciones del modelo de analogia de corte y de los valores seccionales utilizados en este andlisis se en-

cuentran detalladas en el capitulo 5 del Volumen 1.
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Luego, el momento maximo y el corte maximo resultan:

Mmax

MOMENTO MAXIMO

q-L?
8

4,7 [kN/m] - (4 [m])?

8
=  94[kN-m]

Figura 3.12 - Ejemplo de losa simplemente apoyada sometida a una carga distribuida.

CORTE MAXIMO

q-L

2

4,7 [kN/m] - 4 [m]
2

= 9,4 [kN]

Por otra parte, el panel CL-24/16c tiene las resistencias y rigideces segun el método de la analogia de
corte indicados en la Tabla 3.4.

TABLA 3.4 — Rigideces y resistencias fuera del plano de panel C1-24/16¢ de 5 capas de 30 [mm]

(valores por 1 [m] de ancho).

Rigideces en flexion y corte seguin método de

analogia de corte

Resistencias en flexion y cizalle en eje x, con K, =1,0

(ED,;, 2.466 [10° N-mm?] f fea 9,72 [MPa]
(ED,,, 469 [10° N-mm?] f oa 9,72 [MPa]
(GA),, 11,2 [10°N] fera 1,25 [MPa]
(GA),, 14,5 [10°N] f ena 0,25 [MPa]
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El momento de inercia efectivo en la direccion x resulta:

(El)ef,x
Er,x

Ief,x

2.466 - 10°

11.000

Considerando las rigideces de la Tabla 3.4, se calcula la
externa:

Mmax
Ief,x
9,4 -10°

lewr
2

Uf,x

224.185.909

tension por flexion fuera del plano en la capa

150

224.185.909
3,14

Por otra parte, la verificacion de cizalle fuera del plano debe considerar el posible fallo de las ldminas

longitudinales por cizalle y el de las laminas transversal
mento estatico para ambos casos:

MOMENTO ESTATICO EN EL CENTRO DE
LAMINA LONGITUDINAL CENTRAL

TLSx
E; E
Sczxnet = ZE_'b'ti'Zi'l'E_'b'E
= br T
= 1.912.500

Luego, se calcula la tension por cizalle fuera del plano e
dicular critica:

es por rodadura, para lo cual se calcula el mo-

MOMENTO ESTATICO EN LA LAMINA
TRANSVERSAL

TLSx
D%
i=1 Er

1.800.000

.b.ti.zi

Srod,x,net

n la capa paralela criticay en la capa perpen-

CIZALLE LONGITUDINAL EN CAPA PARALELA RODADURA EN CAPA PERPENDICULAR
Vmax : Scz,x,net Vmax : Srod,x,net
Txz,.cz Iefx - b Txz,czr = Iefx -b
94103 -1.912.500 9,4-103 -1.800.000
B 224.185.909 -1000 ~ 224185909 |-1000
= 0,080 = 0,075
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La Tabla 3.5 resume las verificaciones tensionales de la flexion y el corte fuera del plano en la losa.

TABLA 3.5 — Verificaciones tensionales del ejemplo de losa simplemente apoyada.

Flexién fuera del plano Cizalle longitudinal Cizalle rodante
Fy = Ix FU = X2cz FU = aezr
fft,d fcz,d fczr,d
3,14 [MPa] 0,080 [MPa] 0,075 [MPa]
- =0,32 —— =10,06 ———F—F =10,30
9,72 [MPa] 1,25 |MPa] 0,25 [MPa]

En cuanto a la deflexion, los limites segun la Tabla 6 de NCh1198:2024 son:

EXCLUSIVAMENTE SOBRECARGA (L) PESO PROPIO MAS SOBRECARGA (D+L)
L L
Saamw) = 360 Saam+L) = 300
= 11,1 [mm)] = 13,3 [mm)]

La maxima deflexion fuera del plano de un panel de  La deflexién debida a una carga uniformemente

CLT, se calcula como la suma de las deflexiones por  distribuida (g) actuando fuera del plano, puede cal-

corta duracion y por larga duracion, considerando  cularse como una suma de las deflexiones debidas

el efecto de creep y una posible contraflecha, seguin  alos efectos de momento y de corte, utilizando la

la expresion: rigidez efectiva a flexion (ED),, y la rigidez efectiva
a corte (GA),;, mediante la expresion:

(8.15) amax = atot - 80
5 qL* 1 ql?
0= : a
Gl 384 (ED., 8 (GA)o
(3.16) Otot = Ocq + O1g + 5ld,creep
(317) Siacreep = 81a - Kereep Las distintas deflexiones y su verificacion se deta-

llan en la Tabla 3.6.

TABLA 3.6 — Resultados de deflexion del ejemplo de losa simplemente apoyada.

Deflexion

Contribuciones de deflexion Verificaciones
total
50 6(‘(1 5ld Sld,cree Smax F U = % F U = m
[mm] [mm] [mm] [mm [mm] Sw) S(p+1)
0 3,1 41 41 11,3 0,28 0,85
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3.3.1.2 Calculo computacional

La Figura 3.13 muestra el ejemplo modelado en el
programa ETABS, utilizando la forma de modela-
cion descrita en este capitulo. Para ello, se debe
crear un obhjeto de area con la seccién transversal
previamente definida segun 3.1y dibujar el panel
con el largo y ancho especificado. En este caso, se
opta por aplicar la flexibilizacién de corte segun
el Consejo practico 3.2, con k,=0,57y 3 puntos de

2 (m)
oyo simple

integracion por capa. Notar la orientacion de los
ejes locales del panel, con el eje x en la direccion
de mayor luz, tal como se recomienda en la seccion
3.1.2 (ver Figura 3.13b).

Luego se debe asignar la condicion de apoyo (ver

Consejo practico 3.2) y las cargas superficiales
permanente y de uso.

4 (m)

a) Dimensiones y asignacién de seccion.

Iy

b) ejes locales y apoyo lineal

c) vista geométrica extruida

Figura 3.13 - Modelacion de ejemplo de losa simplemente apoyada.
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CONSEJO PRACTICO 3.2 — Apoyo lineal en ETABS

En la modelacion de elementos finitos, los apoyos lineales son la condicion que mejor representa el
apoyo de elementos planares en usos comunes, como por ejemplo en muros a fundaciones.

Si bien en ETABS no existe un objeto de modelacion especifico para apoyos lineales andlogo al apoyo
puntual (joint restraints), es posible representar esta condicion a partir de distintos objetos disponibles.

Una practica comun es subdividir manualmente los objetos shell en varios objetos pequefios y asignar
en sus esquinas apoyos puntuales.

Alternativamente, si no se desea subdividir el shell, se puede definir un resorte lineal (line spring) y
asignar rigideces altas o nulas para emular restriccion o liberacion, respectivamente.

E Line Spring Property Data X
General Data
Property Name Apoyo simple
Line Spring Notes Modify/Show Notes...
Spring Stiffness Options

(O Link Property (Link local axes is same as Line local axes)

Spring Constants / Unit Length
Local 1 Direction 1000000 kN/m/m
Local 2 Direction (Linear) 1000000 kN/m/m
Local 3 Direction (Linear) 1000000 kN/m/m
Rotational About Local 1 0 kN/rad
Nonlinear Option for Local 2 Direction
© None (Linear) O Compression Only O Tension Only
Nonlinear Option for Local 3 Direction
© None (Linear) (O Compression Only O Tension Only
oK Cancel

Figura 3.14 - Definicion de resorte lineal para la representacion de apoyo lineal simple.

Luego, dado que los line spring no se pueden asignar a bordes de objetos shell, se puede crear un frame
auxiliar con una rigidez muy alta, dibujarlo sobre el borde del shell y asignarle el line spring.

Para obtener resultados confiables, se debe controlar  cientes para un disefio general; y uno de 1.000 [mm]
el mallado de elementos finitos, ya sea medianteun  es insuficiente para obtener resultados fiables.
mesh manual o automatico. Un mesh de 100 [mm)]

en una losa suele ser el tamafio maximo para dar  Dado que este ejemplo opta por un apoyo lineal con
resultados precisos; uno de 200 [mm] entrega muy  line springs, para no subdividir el shell, es necesa-
buenos resultados con errores despreciables; uno  rio asignar un auto mesh al elemento placa. Los
de 400 [mm] entrega resultados aceptables y sufi- resultados se reportan para un mesh de 100 [mm].
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Los resultados de esfuerzos de momento y corte se muestran graficamente en la Figura 3.15, mientras
que en la Tabla 3.7 se tabulan y grafican los resultados tensionales por capa para las verificaciones de
flexion y corte fuera del plano.

4 (m)

I a0 e s sa  TRLTE0es oS

a) Diagrama de momento (Ml11)

.‘
}

4 (m)
[ - FETEERT (13 '
b) Diagrama de corte (V13)

Figura 3.15 - Diagramas de esfuerzos de ejemplo de losa simplemente apoyada.
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TABLA 3.7 - Resultados de modelacion computacional del ejemplo de losa simplemente apoyada
(unidades de longitud en [mm] y de tensiéon en [MPa]).

Tensiones axiales en eje x
(S11 en ETABS)

Tensiones de corte fuera del plano
(S13 en ETABS)

Distancia

Tension [MPa]

Flexion fuera del plano

Cizalle longitudinal

Tension [MPa]

Cizalle rodante

FU = Of x FU = Txz,cz FU = Txz,czr
fft,d fcz,d fczr,d
3,14 [MPa 0,1 |MPa ,1 [MP
—[ ] = 0,32 # = 0,08 —0 1 [MPa = 0,40
9,72 [MPal 1,25 |MPa] 0,25 [MPa]

NOTA: La extraccion de tensiones en distintos puntos de cada capa no es directa en ETABS. Para observar cada valor se debe

mostrar graficamente la opcidon Shell Layer Stresses e ir variando la capa y el punto de integracion. El grafico presentado es

una reconstruccion manual.

Como se puede apreciar en el grafico de tensiones
de corte fuera del plano de la Tabla 3.7, el progra-
ma no es capaz de representar la distribucion de
tensiones parabolica esperable con un maximo en
el eje neutro y valores nulos en los extremos. En
cambio, el resultado representa una tension maxi-
ma por capa, en funcion de su modulo de corte e
independiente de su distancia al eje neutro.

Por otra parte, tampoco es posible reportar los
valores de cizalle en las capas transversales'’, los
cuales completan el flujo de corte y permiten el
traspaso entre capas longitudinales, por ejemplo,
entre la capaly3.

De todas formas, el valor mdaximo es aceptable
para el disefio, ya que se puede atribuir al cizalle

16. Teoricamente, la tension de cizalle en las capas transversales se debiese apreciar en la componente S23 de
ETABS. Para profundizar en las tensiones de corte esperadas para cada capa, se sugiere revisar las secciones

3.4.1y5.1.5 del Volumen I de este manual.
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longitudinal maximo en la capa central y es un valor cercano y conservador para asumir como cizalle
rodante maximo en las capas transversales.

Por otra parte, el resultado computacional de la deflexion maxima, considerando el efecto del creep, se
grafica en la Figura 3.16.

Joint Element. 2174
Stoey

I . 7z e 56 48

Figura 3.16 - Deflexion mdxima (2D+L) de ejemplo de losa simplemente apoyada (escala 1:50).

3.3.1.3 Comparacion de resultados

La Tabla 3.8 resume los resultados analiticos y los resultados computacionales obtenidos con RFEM 6 en
el Volumen Iy con ETABS en el presente capitulo. Se presentan los valores y las diferencias porcentuales.

TABLA 3.8 — Resultados de modelacion computacional y comparacion con resultados analiticos.

Resultado Diferencia porcentual
caleulo RFEM-CA ETABS-CA ETABS-RFEM
analitico REEMG FIABS U A REEM
O, 3,145 3,145 3,14 0,0% -0,16% -0,16%
L 0,080 0,081 0,1 1,25% 25,00% 23,46%
T,y 0,075 0,076 0,01 1,33% 33,33% 31,58%
[ 11,3 11,2 10,49 -0,88% “T17% -6,34%

Unidades de:
Tensiones en [MPa]

Deflexion en [mm)]
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La principal razon de esta diferencia se debe al
modelo de calculo utilizado para determinar las
rigideces, especialmente la rigidez al corte fuera
del plano. Tal como se comento en 3.1.2, existen
diferentes alternativas para determinar estas ri-
gideces y considerar las flexibilizaciones al corte,
asi como también cada programa tiene sus propios
métodos de integracion para los resultados de ele-
mentos finitos, lo que inevitablemente resultara
en diferencias.

Pese a que la diferencia porcentual obtenida en
ETABS en comparacion con el calculo analitico y el
resultado obtenido en RFEM 6 pareciera ser alta,
la magnitud fisica del valor es la que realmente
importa para el disefio estructural, siendo dife-
rencias despreciables y concluyendo que todos los
resultados son igualmente validos.

3.3.2 Muro monolitico de 3 pisos

El siguiente ejemplo consiste en un muro monolitico
de 3 pisos formado por paneles de CLT homogéneo
de 3 capas de 30 [mm], con ldminas C16. Los muros
tienen 2,4 [m] de alto por 1 [m] de largo y soportan
en cada piso una losa de 150 [mm] de espesor en la
variante plataforma.

Los herrajes utilizados en este ejemplo son modelos
comerciales de la empresa Simpson Strong-Tie®. Se
emplean los hold-downs HHDQ11y angulos de corte
E20/3 para la UMF, mientras que para la UMLM se
utilizan los mismos anclajes de vuelco y angulos
de corte ABR9020. En cada piso, los muros reciben
una carga gravitacional de g=6 [kN/m]. La estruc-
tura se encuentra sometida a las cargas laterales

de la Figura 3.17.

El ejemplo compara el desplazamiento lateral del
muro y la fuerza de traccion de los hold-downs.
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10 800 10( 4~ 6 [kN/m]
F,=281 [kN]
~ y
e 150 e
HHDQI 1 u
2.550
2.400
ABR9020
_L q,= 6 [kN/m]
o > F,=1,16 [kN] '
HHDQI1—— B e 150 —
- T
T
2.550
2.400
ABR9020
1 1| g,= 6 [kN/m]
- ; F, =089 [kN]
y
HHDQI 1 . ——" 150
0T E
T
2.550
2.400
HHDQI 1
E20/3 e 200 .
€< 500 % 500 —3|
«—1.000 ——3
Figura 3.17 - Ejemplo de muro monolitico de 3 pisos. Unidades de longitud en [mm].
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3.3.2.1 Célculo analitico
En primer lugar, en caso de que larigidez axial de los anclajes de vuelco y la rigidez lateral de los anclajes
de corte no se encuentran indicadas directamente en los catalogos, se deben determinar teéricamente

en base a la informacion disponible. De los hold-downs HHDQII se tiene la informacion indicada en la
Tabla 3.9.

TABLA 3.9 — Valores de catalogo para HHDQ11-SDS2.5.

Modelo I Perno Tornillos Traccion de diseno Deformadén
anclaje maxima
1[in] 7.915 [Ib] 0,131 [in]
HHDQ11-SDS2.5 (24) 1/4x21/2 SDS
25,4 [mm)] 31.685 [N] 3,327 [mm]

NOTA 1: informacion segun catalogo C-C-MASSTIMBER24, p. 91, Simpson Strong-Tie®.
NOTA 2: traccidn de disefio en sistema métrico incluye un factor de ajuste por especie de 0,9 considerando la gravedad es-

pecifica del pino radiata G=0,45. Ademas, considera ya el factor de modificaciéon por duracion de carga.

Larigidez axial de un anclaje de vuelco HHDQI1 = Mientras que para la UMLM se consideran 2 de

para la UMF se puede calcular como: estos anclajes en serie':
Py
Kzupumr = 5 -1
max K _ ( 1 N 1 )
31.685 || ZHD.UMIM =\ 9523 [N/mm] * 9.523 [N/mm]

3,327 [mm] = 4.762 [N/mm]

9.523 [N/mm]

En cuanto a los anclajes de corte, se tiene la informacién indicada en la Tabla 3.10.

TABLA 3.10 — Valores de catdlogo para angulos de corte.

Modelo Fijacion ala horizontal Fijacion ala vertical
ABR9020 (10) SD #10x 2 1/2" (10)SD #10x 2 1/2"
E20/3 (2) 3/8" bolt (18) SD#10x 21/2"

NOTA: informacion segin catédlogo C-C-MASSTIMBER24, p. 88, Simpson Strong-Tie®.

Al no tener mas informacion de rigidez o deformacion del herraje, el procedimiento en este caso consiste
en determinar la rigidez de lo individual a lo grupal, seguin las ecuaciones de la seccion 5.2.2 del Volumen
I. Es decir, primero se determina la rigidez de un tornillo, luego de cada ala del herraje, posteriormente
del herraje y por ultimo de la unién completa.

17. La suma en serie o en paralelo de rigideces se detalla en la seccion 5.2.2.4 del Volumen I
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Ambos modelos comerciales se fijan al CLT con
tornillos SD #10 x 2 1/2", los cuales tienen un dia-
metro d=4,1 [mm]. Entonces, su rigidez lateral se
calcula como:

= 60-(0,7-d)'7
= 60-(0,7-41 )7
= 360

Kser,v,i

Al corresponder a una unién madera-acero (entre
el panel de CLT y el herraje), se tiene:

Kser,v,hibrid,i = 2'Kser,v,i

= 720

Luego, dado que la fuerza lateral transmitida del
tornillo a los paneles de CLT (tanto muro como losa)
carga en direccion perpendicular a la fibra (a=90°)
(ver Figura 3.17), se tiene:

Kser,v,hibrid,i

Kser,v‘)o,hibrid,i - 2

= 360

En el caso del ABR9020, cada ala se conecta con
10 tornillos que trabajan en paralelo, por lo que la
rigidez total de cada ala por separada es:

n
Z . 1Kser,v90,hibrid,i
1=

= 10-360
= 3.600

ZKser,v,ala =

Larigidez lateral del herraje ABR9020 es la suma
en serie de ambas alas™:

n 1 \!
B = <Zi=1 Kser,i>
- (e )
3.600 3.600
= 1.800

Finalmente, la UMLM considera 2 de estos anclajes
en serie:

1 N 1
1.800 1.800 )
=900

Kx,AB,UMLM = (

En cuanto a la UMF, se considera que el ala horizontal
(que conecta el herraje con la fundacion de hormigon
mediante pernos de anclaje) es infinitamente rigida
en comparacion al ala vertical, por lo que su aporte
en la suma en serie es despreciable. Dicho esto, la
rigidez lateral del herraje E20/3 corresponde a la
rigidez del ala vertical, conectada con 18 tornillos
que trabajan en paralelo:

n
Z . 1Kser,v90,hibrid,i
1=

18- 360

Ky apumr =

6.484

El resumen de los valores de rigideces en vertical
y lateral de los anclajes de vuelco y de corte res-
pectivamente se indican en la Tabla 3.11.

18. Enla suma de rigideces en serie que involucran uno o mas elementos adicionales a ambos paneles de CLT

(por ejemplo, un herraje metalico) la rigidez de ese elemento se considera infinita en comparacién a la de los

tornillos. Es decir, su aporte en la sumatoria en serie es despreciable.
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TABLA 3.11 — Rigideces de anclajes de vuelco y de corte de muro monolitico de 3 pisos.

Anclajes de vuelco Anclajes de corte
Tipo de
Union Configuracion [kllif'/Ar% | Configuracién [kl;lf&]
UMLM (2) HHDQ11 en serie 4762 (2) ABR9020 en serie 900
UMF (1) HHDQ11 9.523 (1) E20/3 6.484

En conocimiento de las rigideces de los anclajes, se procede al calculo analitico del desplazamiento late-
ral determinado segun el Anexo R del prEN 1995-1-1 (2023), el cual parte de la base del comportamiento
mecanico ilustrado en la Figura 3.18.

u
sum,3

5

N
T !' """""""
1[,» h :
N w3 '
ST l l N
i_ _______
v u
1[3 h)r] :
’ . L
: td iy L
T i‘-
H/ 11 E
‘/ [[ :
[ ] R lw,i
Figura 3.18 - Desplazamiento lateral de un muro monolitico de multiples pisos.
en que:
F, = fuerzalateral en el piso i
H, = alturadel piso i; H=h+t,
. — alturadel muro de corte del piso
l,, = largo del muro de corte del piso i
wm: — desplazamiento total del pisoi; u_ =u +u,
N, = fuerza gravitacional sobre el piso i, asumida en el centro del muro de corte
V., = fuerza de corte en el piso i
M, = momento en la parte superior del muro de corte del piso i
M, = momento en la base del muro de corte del piso i
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Luego, el desplazamiento por piso de un muro se determina como la suma de cinco componentes segun
la ecuacion (3.19): flexion en el plano, vuelco de cuerpo rigido, deslizamiento de cuerpo rigido, corte en
el plano y rotacién acumulada. Cada componente de desplazamiento se determina segun las ecuacio-
nes de la Tabla 3.12. Cabe notar que el desplazamiento total del piso se mide en la cota superior de la
losa, es decir, a la altura H, Sin embargo, se considera que so6lo el muro de corte se desplaza o deforma,
mientras que la losa se mantiene como cuerpo rigido, tal como se ilustra para cada componente de
desplazamiento en la ecuacion (3.19).

(3.19)

TABLA 3.12 — Contribuciones de desplazamiento en muros monoliticos de CLT.

Deformacion por flexion en el plano

A Mi,top : hw,i2 Vi ' hw,i3
B 2- (El)ef,canto,i 3 (El)ef,canto,i

en que (ED,, ..., es larigidez efectiva de canto, considerando solo las la-

minas orientadas verticalmente (t, ):

(El)ef,canto,i =

ug, Deformacion por corte en el plano

Vi : hw,i

Us; =

)

Gcanto,i : tw,i : lw,i

enque G - eselmodulode corte en el plano, considerando la reduccion
de la ecuacion (3.2):

Gcanto,i =G- kv

y t, . es el espesor total del muro ¢t .
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,YAK Desplazamiento por vuelco de cuerpo rigido

lw,i
w, N3t
Ug; = max — -H;;0

A ! 1)
K'gi K'g,

en que K',, es la rigidez rotacional equivalente del muro"”, debida a la rigidez
vertical (K, ) de los j conectores que resisten el levantamiento, ubicados a
una distancia x; del borde del muro:

K'p; = Zj [KZJ (% - lc)z]

y I la distancia entre el centro de rotacion y el borde del muro (largo de
la zona comprimida), pudiendo asumirse como [ =0,1-1 .

Es importante destacar, que K, debe considerar tanto la rigidez de los
anclajes del muro superior como del inferior (notar la suma en serie en la
Tabla 3.11). En este ejemplo, se asume que los anclajes de corte no tienen
aporte frente al vuelco.

u,. Desplazamiento por deslizamiento de cuerpo rigido
1T Vi
Uy = —

| A Ky

‘ ) en que K, es larigidez al deslizamiento del muro, debida a la rigidez la-

4}_:[_% teral de los conectores que resisten el corte. Al igual que para la rigidez
al vuelco, se consideran tanto los anclajes del muro superior como los
del inferior (notar la suma en serie en la Tabla 3.11). En este ejemplo, se
asume que los anclajes de vuelco no tienen aporte frente al deslizamiento.

Desplazamiento por rotacion acumulada

u¢,l- = ¢i—1 . Hi parai =1

en que ¢, , es larotacion en la parte superior del muro del piso inferior
(i-1), considerando la contribucién por su deformacion en el plano (¢B,i-1)
y por vuelco (¢,, ), sumando la rotacion de muro del piso i-2:

bi—1 = i1+ Pri-1 + iz

2
Mi—l,top'hw,i—l Vi—1'hw,i—1

URji-1

S PRi-1 =

Bi-1 =
¢ (El)ef,canto,i—l 2‘(El)ef,canto,i—1

La aplicacion de este procedimiento en el ejemplo en cuestion se resume en la Tabla 3.13, Tabla 3.14 y
Tabla 3.15.

19. No confundir la rigidez rotacional equivalente K';, que esté en unidades de [N-mm] con la rigidez lateral al
vuelco K, que esta en unidades de [N/mm)].
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TABLA 3.13 — Dimensiones y solicitaciones del ejemplo de muro monolitico de 3 pisos.

Dimensiones Solicitaciones
biso b h,, H, Lo F q
[mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN/m]
3 150 2.400 2.550 1.000 2,81 6
2 150 2.400 2.550 1.000 1,16 6
1 150 2.400 2.550 1.000 0,89 6

TABLA 3.14 — Traspaso de carga del ejemplo de muro monolitico de 3 pisos.

Traspaso de Carga

Piso

N, Vi M., M,
[kN] [kN] [kN-m] [kN-m]
3 6 2,81 0,00 717
2 12 3,97 717 17,29
1 18 4,86 17,29 29,68

TABLA 3.15 - Resultados de desplazamientos por piso del ejemplo de muro monolitico de 3 pisos.

Desplazamiento Desplazamiento

Contribuciones de desplazamiento . . -
relativo por piso  total por piso

Piso
uB,i uS,i u 4 uA,i ud),i ui sum,i
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
3 0,32 0,26 3,99 3,12 25,22 32,91 Th 4T
2 0,97 0,37 10,45 4,41 12,94 2915 41,56
1 1,80 0,45 9,41 0,75 0,00 12,41 12,41

Por otra parte, las fuerzas de traccion en los hold- I’ , las fuerzas de traccion en los hold-downs se
downs se pueden calcular simplificadamente consi-  calculan como:

derando unicamente el comportamiento de vuelco

de cuerpo rigido y asumiendo el centro de rotacion M; — M, &

a1 del borde del muro. El momento volcante es %V Tupi ==~

el anteriormente calculado M, mientras que el

momento restituyente por carga gravitacional se TABLA 3.16 - Fuerzas de traccion en hold-downs

calcula como: del ejemplo de muro monolitico de 3 pisos.

lw,i Piso wi Mi Mrest THD, i

(3.20) Myese = N; - (T - lc,i) [mm] [kN-m] [kN-m] [kN]
3 800 717 240 5,96

Considerando un brazo de momento entre el 2 800 17,29 4,80 15,61
centro de rotacién y la ubicacion del hold-down, 1 800 29,68 720 28,10
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u, =74 [mm] k
F =281 [kN]

Tl-
L | N, =6k
/{E V,=281[kN]

usum 2 =42 [mm] r——)(
M, =717 [kN-m] >

&

F =116 [kN]

U
L 1| N, =120V 4
/] {E\ VTITUNL a2 e ¢
F =089 [kN] M, = 17,29 [kN-m] '

T) C
N, =18 [kN]

\, o | v, =486 [kN]
U M, =29.68 [kN-m]

By

Figura 3.19 - Resultado de traspaso de carga y desplazamientos (en escala 1:20) por piso en ejemplo de muro
monolitico de 3 pisos.
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3.3.2.2 Calculo computacional
La Figura 3.20 muestra el ejemplo modelado en el
programa ETABS, utilizando la forma de modelacion
descrita en este capitulo.

Los strip de uniones se modelan con una altura
cercana al 7% de la altura del muro (168 [mm]) re-
dondeado al multiplo de 50 [mm] inferior, es decir,
h =150 [mm)]. Luego, los muros se modelan con la
altura de piso menos la altura del strip de uniones
H-h,, =2.400 [mm] para poder mantener el maximo

brazo de momento de las cargas laterales; mien-

tras que su largo se modela con la dimension real
1,,=1.000 [mm], con el objetivo similar de mantener
el brazo del par traccion-compresion en la base.
Notar también la orientacion de los ejes locales
de los paneles, con el eje x (eje local 1) en vertical
segun la definicidon de la seccion 3.1.2.

Para determinar las propiedades mecanicas de los
strip de uniones, despreciando la rigidez lateral de
los hold-downs y la rigidez vertical de los anclajes
de corte, se tienen los parametros de la Tabla 3.17
segun lo descrito en 3.3.2.1.

TABLA 3.17 — Cantidad y propiedades de anclajes de vuelco y de corte de muro monolitico de 3

pisos.
Anclajes de vuelco Anclajes de corte
Tipo de :
Union nyp Kx,m) Pd,z,l[D KZ,IID n 2 KJ{,AB Kz,AB
[kN/m] [kN] [mm] s [kN/m] w [kN/m] [kN/m]
UMLM 2 0 31,685 3,327 4762 1 900 0
UMF 2 0 31,685 3,327 9.523 1 6.484 0

Nota 1: si bien el pardmetro 72, contabiliza ambos herrajes, recordar que sélo 1se activa en traccion (esto estd implicito en

la formula del calculo de MR,).

Nota 2: el parametro 7, indica la cantidad de anclajes de corte en la base del muro.

Entonces, la rigidez al deslizamiento de cuerpo rigido del muro, K,, para la UMF se calcula segun la

ecuacion (3.6):

Kaumr = Nap - Kyap + Nup - Keup
= 1-6.484 +2-0
= 6.484

Por otra parte, para determinar la rigidez al vuelco del muro, K,, se determina primero su capacidad al
vuelco M,, segun la ecuacion (3.7), que para la UMF resulta:

NaAB
) ‘K 2 l
Mruymr = Pyypp-ly + max’z’;{,D ZAE. Z(x,AB’i) +P- (7‘” — lc)

W i=1

0,003327 11 -0 1
= 31,685 -0,8 [m] + 08 (0,4 m))*+18 s (T— 0,1 )
= 32,55
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Luego, la deformacion lateral del muro, u,, segun la ecuacion (3.9) para la UMF resulta:

8
max,z,HD
—maxzHb p

12 w
Ly

0,003327 5
0,8 ’

= 9,98

URUMF =

Finalmente, la rigidez al vuelco del muro se determina segun la ecuacion (3.11):

K Mg ymr
RUME Urumr * hw
32,55

0,00998 - 2,4
1.359

Luego, para las propiedades del modelo de elementos finitos, se condensan ambas rigideces, K,y K,, en
larigidez al corte en el plano del shell del strip de uniones, segun la ecuacion (3.12):

-1
GstripUMF = < 1 + 1 > hstrip,UMF
strip, = .
Kpumr  Kaumr Ly “ teir
B ( 1 N 1 )‘1 150
1.359 6.484 1.000 - 90

= 1,87

Por otro lado, la rigidez vertical se determina segun la ecuacion (3.14):

n
ZiZEi t
terr

8.000 - 30 + 8.000 - 30
90

Estrip,UMF

5.333

La Tabla 3.18 muestra el resumen de este procedimiento, tanto para la UMF del piso 1 como para la UMLM
de los pisos 2y 3.

_63_




TABLA 3.18 - Resumen de propiedades y parametros para la modelacion de strip de uniones de
muro monolitico de 3 pisos.

. K M u K h_ . B )
PISO A R R R strip strip strip
[KN/m] [KN-m] [mm] [KN/m] [mm] [MPa] [MPa]
3 900 2775 9,98 1.158 150 5.333 0,84
UMLM
2 900 30,15 9,98 1.259 150 5.333 0,87
UMF 1 6.484 32,55 9,98 1.359 150 5.333 1,87

Para la extraccion de resultados, se recomienda asignar piers a los elementos shell para integrar los
esfuerzos internos a lo ancho de los elementos. Para este ejemplo, se utiliza la etiqueta de pier “1.01”,
como muestra la Figura 3.20b.

Por ultimo, se asigna el estado de carga indicado en la Figura 3.17d. Para el calculo, se define un tamafio
objetivo de la malla de elementos finitos igual al ancho de lamina b,=100 [mm].

CONSEJO PRACTICO 3.3 - Inestabilidad en modelo planar

Al crear un nuevo modelo, los programas comerciales - [ Active Degress of Freedom %

de elementos finitos suelen ofrecer como primera

opcion la elecciéon de si el modelo es 1D, 2D, 3D u Buiding Active Degrees of Freedom

otras variantes. En caso de trabajar en un modelo Full 30 XZ Plane YZPane  NoZ Rotation

tipo 3D con un caso planar, como los ejemplos de las

secciones 3.3.2y 3.3.2, es probable que el programa @ @1

reporte que la estructura es inestable y la matriz de -0

rigidez singular. _Psm s e ] e

ETABS tiene la funcion “Active Degrees of Freedom” oK Cancel

en donde se pueden desactivar los grados de libertad |

fuera del plano para evitar el error. Figura 3.22 - Activacion/Desactivacion de grados de
libertad del modelo

Los resultados del modelo computacional se muestran graficamente en la Figura 3.23 y Figura 3.24.
Dado que los hold-downs no se modelan explicitamente, para determinar la fuerza de traccion a la que
estdn solicitados, se emplean las mismas férmulas analiticas de la seccion anterior, (3.20) y (3.21), que
dependen de la geometria y los esfuerzos internos. Estos ultimos se extraen de los resultados de los piers.
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Story3

Story2

Story1

Base

a) modelaciéon geométrica b) asignacion de piers

Figura 3.20 - Modelacion de ejemplo de muro monolitico de 3 pisos.
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Story3 2,81 Story3

Story2 1,16

Story2

Stary1 0,89 Story 1

c) asignacién de cargas gravitacionales d) asignacidn de cargas laterales

Figura 3.21 - Asignacion de cargas de ejemplo de muro monolitico de 3 pisos.
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Joint Label: 7
Story: Story3
Ux= 34210
Uy = 0,000
Uz= 1275
Rx = 0,000000
Ry = 0,003458

Rz = 0,000000
tory3 . Story3

(]
120
s—

Story2

397 Story1

Story1

4 86 Base

Base

a) deformaciones globales (escala 1:20). b) esfuerzos de corte (Shear 2-2).

Figura 3.23 - Resultado computacional de ejemplo de muro monolitico de 3 pisos — Parte 1
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Story3 Story3

Story2 7. I 7 Story2
Story1 1729 Story1
Base 49,68 Base

a) esfuerzo axial. b) esfuerzos de momento (Moment 3-3).

Figura 3.24 - Resultado computacional de ejemplo de muro monolitico de 3 pisos — Parte 2.
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3.3.2.3 Comparacion de resultados

La Tabla 3.19 resume los resultados analiticos y los resultados computacionales obtenidos con RFEM 6 en
el Volumen Iy con ETABS en el presente capitulo. Se presentan los valores y las diferencias porcentuales.

TABLA 3.19 — Resultados de desplazamiento de modelacién computacional y comparacion con
resultados analiticos.

Resultado U, [mm] Diferencia porcentual
caleulo RFEM-CA ETABS-CA  ETABS-RFEM
analitico REEMG FIABS CA A RFEM
3 T44T 68,35 34,21 -8,2% -54,1% -49,9%
2 41,56 38,29 21,39 -1.9% -48,5% -44.1%
1 12,41 11,50 772 -7.3% -37,8% -32,9%

Tal como era de esperar, el resultado de la forma
de modelacion de este capitulo (ejemplificado en
ETABS) es mas rigido que los obtenidos con el cal-
culo analitico y con la metodologia de modelacion
detallada (ejemplificada en RFEM 6). Esto se debe
principalmente al segundo supuesto de la mode-
lacion con strip de uniones, que se anticipo en la
seccion 3.2.1.1, sobre la omision de la contribucion
de deformacion por rotacion acumulada. Dado que
en este ejemplo los muros tienen una alta relacion
de aspecto (h,// = 2,4) y no existe una interaccion
tridimensional por muros perpendiculares ni por
rigidez de la losa, la componente de deformacion
por rotacion acumulada toma un rol protagénico,
de hasta el 77% en el ultimo piso, como puede de-
ducirse de la Tabla 3.15. Es por esta razén, que los
desplazamientos obtenidos en ETABS son cerca de
un 50% mas bajos de lo esperado. Cabe destacar que
esta diferencia se debe unicamente a las distintas
metodologias de modelacion y no al software de
elementos finitos utilizado.

Dicho esto, la Tabla 3.20 compara los resultados
obtenidos en ETABS con el calculo analitico sin la
contribucién de deformacion por rotacién acumu-
lada, es decir:

I
U sum,i Ug; + Us; T UR; T Us;

TABLA 3.20 — Resultados de desplazamiento
de modelacion computacional y comparacion
con resultados analiticos sin contribucion de

deformacion por rotacion acumulada.

u ,Sl“n 11 [mm]
. ’ ’ Diferencia
50 Calculo ETABS porcentual
Analitico
3 36,31 34,21 -5,8%
2 28,61 21,39 -25,2%
1 12,41 772 -37,8%

La Tabla 3.20 muestra como al quitar la contribu-
cién de la rotacion acumulada se obtienen valores
bastante mas cercanos, como la deformacion total
en el ultimo piso con una diferencia de solo 2 [mm]
entre la modelacion computacional y el calculo
analitico, evidenciando que la mayor diferencia
se debe a esta razon.

Inevitablemente los resultados diferiran del calculo
analitico debido a la simplificacion de la metodolo-
gia de modelacion, lo cual también fue observado
por los autores originales, quienes reportaron
resultados entre un 7y un 25% mas rigido (Rinaldi
et al., 2021). Sin embargo, se considera que los re-
sultados igualmente siguen siendo aceptables para
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TABLA 3.21 - Resultados de traccion en hold-downs de modelacion computacional y comparacion
con resultados analiticos.

Resultado Ty [mm]

Diferencia porcentual

caleulo RFEM-CA ETABS-CA ETABS-RFEM
analitico REEMG FIABS CA CA RFEM

3 5,96 5,22 5,96 -12,4% 0% 14,2%

2 15,61 13,78 15,61 -11,7% 0% 13,3%

1 28,10 24,50 28,10 -12,8% 0% 14,7%

la practica ingenieril, sobre todo para estructuras
tridimensionales en que se introducen los efectos
de acoplamiento de losas y muros perpendiculares,
que inciden en aumentos de rigidez que son dificiles
de predecir con los métodos analiticos actuales.

En cuanto a las tracciones de los hold-downs, dado
que con esta metodologia de modelacion se de-
terminan indirectamente en base a los esfuerzos
internos de los muros, el resultado necesariamente
es idéntico al del calculo analitico, tal como se
presenta en la Tabla 3.21.

3.3.3 Muro multi-panel de 1 piso

El siguiente ejemplo consiste en un muro mul-
ti-panel de 1 piso formado por 3 paneles de CLT
homogéneo de 3 capas de 30 [mm], con laminas
C16. Los paneles tienen 2,4 [m] de alto por 1 [m] de
ancho, formando un muro multi-panel de 3 [m] de
largo, que soporta una losa de 150 [mm] de espesor
en la variante plataforma.

Los herrajes utilizados en este ejemplo son modelos
comerciales de la empresa Simpson Strong-Tie®,
empleando para la UMF hold-downs HHDQ11y an-
gulos de corte E20/3 en cada panel. Las rigideces
axiales y laterales de los anclajes de vuelco y de
corte respectivamente, se indican en la Tabla 3.22.
Su calculo analitico se detalla en la seccion 3.3.2.1.

La costura de la UMM se materializa con una so-
lucion de lengiieta simple con un terciado de 18
[mm] y tornillos comerciales de Simpson Strong-
Tie® SD9212 (d=3,3 [mm] y [=64 [mm]) espaciados
a 300 [mm)]. La rigidez lateral de esta union es de
YK......=415[kN/m/m], lo que en toda la longitud de
la costura resulta en K, =996 [kN/m]. La capacidad
de disefio de la costura es de P, =532 [KN].

El muro recibe una carga gravitacional de g=6 [kN/m]
y una carga lateral de F,=6 [kN].

El ejemplo compara el desplazamiento lateral del
muro y la fuerza de traccion del hold-down.

TABLA 3.22 — Rigideces de anclajes de vuelco y de corte de muro tri-panel de 1 piso.

Anclajes de vuelco

Anclajes de corte

Tipo de Unién

iy K . K
Configuracion [kar%] Configuracion [kN/AIBI'l]
UMF (1) HHDQU 9.523 (1) E20/3 6.484
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Figura 3.25 - Ejemplo de muro multi-panel de 1 piso. Unidades de longitud en [mm].
q,= 6 [kN/m]
F,=G6[kN]
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| |
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Figura 3.26 - Solicitaciones en ejemplo de muro multi-panel de 1 piso.
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3.3.3.1 Calculo analitico
El calculo analitico del desplazamiento lateral se determina segun el Anexo R del prEN 1995-1-1 (2023),
el cual parte de la base del comportamiento mecdnico ilustrado en la Figura 3.18.

La determinacion del desplazamiento de un muro de 1 piso es similar a la descrita en el ejemplo de la

seccion 3.3.2.1, con las diferencias de calculo indicadas en la Tabla 3.23. En este caso, al tratarse de 1solo
piso, no existe la componente de rotacion acumulada.

TABLA 3.23 - Contribuciones de desplazamiento en muros multi-panel de CLT.

Deformacion por flexion en el plano
b Moy h,,? A h,>
B 2- (El)ef,canto 3 (El)ef,canto

en que (ED,, ., s larigidez efectiva de canto del muro, considerando solo
las laminas orientadas verticalmente (t):

3
Ep * tZ * lseg

(El)ef,canto =m- 12

siendo m la cantidad de panelesy [ el largo de cada segmento

S Deformacion por corte en el plano

V-h,
Ug =
s Gcanto "ty lw

enque G eselmodulo de corte en el plano, considerando la reduccion
de la ecuacion (3.2):

Geanto = G - ky

t, es el espesor total del muro ¢,y 1 ellargo total del muro, es decir:

tCLT
Ly =m - lsgq

u Desplazamiento por deslizamiento de cuerpo rigido
i v

‘F | uA=K_
| ! A

‘r—J:l—‘r en que K, es larigidez al deslizamiento del muro, debida a la rigidez lateral
de los conectores que resisten el corte. En este ejemplo, se asume que los
anclajes de vuelco no tienen aporte frente al deslizamiento.

Cuando cada panel del muro multi-panel tiene 1 solo anclaje de corte, la
rigidez al deslizamiento del muro resulta:

Ky =m-Kysp
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Desplazamiento por vuelco de cuerpo rigido

Si se desprecia el aporte de rigidez vertical de los anclajes de corte, existen 3 modos cinematicos de
vuelco para muros multi-panel, ilustrados en la Figura 3.27.

a) Modo cinematico de paneles b) Modo cinematico intermedio ¢) Modo cinematico de muro
acoplados (CP) (IN) unico (SW)
Coupled-panel kinematic mode Intermediate kinematic mode Single-wall kinematic mode
1. hold-down

2. UMM deformada
3. punto de rotacion

Figura 3.27 - Modos cinemdticos de vuelco para muros multi-panel
La ocurrencia de uno u otro modo cinematico depende de dos relaciones: (a) la relacion g, entre la

rigidez vertical de los anclajes de vuelco, K, , v la rigidez de la costura UMM, K, - v (b) la relacion g,
0 B,, entre las cargas vertical y lateral, para la cual se utiliza la carga vertical adimensional:

(3.22) Ny = M

Modo cinematico de paneles acoplados (CP): es un modo en que cada panel que compone el muro
de corte esta en contacto con la fundacién (o la losa inferior), teniendo un centro de rotacion de
acuerdo con la Figura 3.27a. Es el modo que experimentalmente ha demostrado mayor ductilidad
y que mejor provecho saca a la utilizacion de muros segmentados. Para alcanzar este modo, se
debe cumplir:

(3.23) Bx =

(3.24) Bep =
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Cuando se cumple la expresion (3.23), la rigidez rotacional equivalente del muro™ se determina como:

_ [KZ.HD +(m-1)- KUMM]

2
(3.24) K'pep = —

'lw

Modo cinematico de muro unico (SW): es un modo en que ocurre 1 solo centro de rotacion en el
ultimo panel del muro de corte, de acuerdo con la Figura 3.27c. Este modo se asemeja a un muro
monolitico. Para que ocurra este modo, se debe cumplir

K
(3.27) Bx = KZ'HD < Bsw
UMM
o = ——
o W1+ N,-(m-2)

Cuando se cumple la expresion (3.27), la rigidez rotacional equivalente del muro se determina como:

w

1 m-D|"
(3.29) Koo = [ o ] L2
Rsw K, mp Kymm

y la deformacion por vuelco de cuerpo rigido resulta:

M N
(3.30) Up sy = Max {( ) “hy; 0}

K’R,SW 2 - KZ,HD : lw

Modo cinematico intermedio (IN): es un modo en que solo algunos de los paneles que componen
el muro de corte estan en contacto con la fundacion (o la losa inferior), teniendo mas de 1 centro
de rotacion y menos de m, de acuerdo con la Figura 3.27b. Como su nombre lo indica, es el caso
intermedio entre CP y SW. Este modo ocurre cuando no se cumple ni la expresion (3.23) ni (3.27),
en cuyo caso, se permite la siguiente interpolacion lineal:

(3.31) _ (urcr —upsw)

URIN = Bor — Bow) Bk — Bep) + ugrcr

Para el ejemplo en cuestion, segun las fuerzas y momentos en la base del muro de la Figura 3.26 y las
rigideces indicadas en el enunciado, se tiene:

CARGA VERTICAL ADIMENSIONAL RELACION DE RIGIDECES
_ 18 [kN] - 3 9.523
N = 37153 Bx = 996
= 1176 = 9,56

20. No confundir la rigidez rotacional equivalente K', que estd en unidades de [N-mm] con la rigidez lateral al
vuelco K, que estd en unidades de [N/mm].
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Luego, segun las ecuaciones (3.24) y (3.28) se tiene:

COMPORTAMIENTO CP COMPORTAMIENTO SW
32-1,76-(3-3-2) 1-1,76
Ber = 32-1,76-(3—-2) Psw = 1+1,76-(3—2)
= —0,46 = —0,28

Como B>B,,, se cumple la inecuacion (3.23) y el comportamiento del muro es CP. Entonces, la rigidez
rotacional equivalente resulta:

(9.523 [0/ + (3 —1) - 996 |1 /11])
32

- (3 [m])?

U
K R,CP

11.515[kN - m]

y la componente de deformacidon por vuelco de cuerpo rigido:

15,30 [kN - m] 18 [kN] - 1[m]
UR,cp max {(

11.515[kN-m] 2-11.515 [kN - m]
max{1,31 mm; 0}
1,31 [mm]

) - 2.400 [mm; 0}

Las otras contribuciones de desplazamiento se detallan en la Tabla 3.24 y la Figura 3.28 ilustra el muro
deformado.

TABLA 3.24 — Resultados de desplazamientos del ejemplo de muro multi-panel de 1 piso.

Contribuciones de desplazamiento Desplazamlento
por piso
Piso
uB,i uR,i uA,i uS,i ui
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,23 1,31 0,31 0,19 2,04
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u,, = 2,04 [mm]

sum

Figura 3.28 - Resultado de desplazamiento (en escala 1:200) en ejemplo de muro multi-panel de 1 piso.

Por otra parte, la fuerza de traccion en el hold-down para el comportamiento CP”, se puede calcular
simplificadamente a partir del equilibrio del diagrama de cuerpo libre de la contribucién por vuelco de
cuerpo rigido, como:

M N -1
(3.32) Trcp = Kop  lseg ( = )

! - !
KR,CP 2. KR,CP

Para el ejemplo en cuestion resulta:

{( 15,30 18 [kN] - 1 ) 400 0}
u = - - 2. ;
R MmaxX 11515 211515

= max{1,31 ; 0}

= 131

21. Laecuacion (3.32) no es vdlida para el comportamiento IN o SW. En caso de querer profundizar en los célculos
analiticos para estos comportamientos, se recomienda revisar el articulo de Nolet et al. (2019).
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3.3.3.2 Calculo computacional
La Figura 3.29 muestra el ejemplo modelado en el
programa ETABS, utilizando la forma de modelaciéon
descrita en este capitulo.

Los strip de uniones se modelan con una altura
cercana al 7% de la altura del muro (168 [mm])
redondeado al multiplo de 50 [mm] inferior, es
decir, h,, =150 [mm]. Luego, los muros se modelan
con la altura de piso menos la altura del strip de
uniones H-h,, =2.400 [mm] para poder mantener el
maximo brazo de momento de las cargas laterales;
mientras que su largo se modela con la dimension

real I =3.000[mm], con el objetivo similar de man-

tener el brazo del par traccion-compresion en la
base. Cabe recordar que, con esta metodologia de
modelacion, no es necesario modelar explicita-
mente la segmentacion del muro. Notar también la
orientacion de los ejes locales de los paneles, con
el eje x (eje local 1) en vertical segun la definicion
de la seccion 3.1.2.

Para determinar las propiedades mecanicas del
strip de uniones, despreciando la rigidez lateral de
los hold-downs y la rigidez vertical de los anclajes
de corte, se tienen los pardmetros de la Tabla 3.25
segun lo descrito en 3.3.3.

TABLA 3.25 — Cantidad y propiedades de anclajes de vuelco, anclajes de corte y UMM de muro
multi-panel

Anclajes de vuelco Anclajes de corte UMM
Tipo de
Union n K)(,HD p d,z,HD ax,HD Kz,HD n Kx,AB KZ,AB KUMM p d,UMM
i [kN/m]  [kN] [mm]  [kN/m] s [kN/m] ~ [kN/m]  [kN/m]  [KkN]
UMF 2 0 31,685 3,327 9.523 3 6.484 0 996 5,32

Nota: el parametro n,,indica la cantidad de anclajes de corte en la base del muro.

Entonces, la rigidez al deslizamiento de cuerpo rigido del muro, K,, para la UMF se calcula segun la

ecuacion (3.6):

KA,UMF =

Nyp - Ky ap + Nup - Ky up
3-6.484 [kN/m] +2 - 0
19.452 [kN/m]

Por otra parte, para determinar la rigidez al vuelco del muro, K,, se determina primero su capacidad al
vuelco M,, segun la ecuacion (3.8), que para la UMF resulta:

NAB ,
L N\2
DACIN) +(m—1)~Pd,UMM~lseg+p.%
i=1

Smax,z,HD . Kz,AB

p— !
Mpymr = Py up - Xup +

!
X HD

0,003327 |11 -0 [l%']
31,685 (kN -0,9 [m]| +
= 0,9 [m]

1[m]
+ 18 [kN] - >

+3-(05/m)?+(3—1)-532 [kN|-1/m]

= 48,01 [N ]
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Luego, la deformacion lateral del muro, u,, segun la ecuacion (3.10) para la UMF resulta:

[0
max,z,HD
—=— . h

URUMF = w

lseg
0,003327
1 7
= 798

Finalmente, la rigidez al vuelco del muro se determina segun la ecuacion (3.11):

K Mg ymr
RUME Ugumr * hw
48,01

0,00798 2,4

= 2.505

Luego, para las propiedades del modelo de elementos finitos, se condensan ambas rigideces, K,y K, en
larigidez al corte en el plano del shell del strip de uniones, segun la ecuacion (3.12):

-1
GstripUMF = < 1 + 1 ) hstrip,UMF
strip, = .
Kpumr  Kaumr Ly - teir
3 ( 1 N 1 >‘1 150
2.505 19.452 3.000 - 90

= 1,23

Por otro lado, la rigidez vertical se determina segun la ecuacion (3.14):

n
2 I e G
terr

8.000 - 30 + 8.000 - 30
90

Estrip,UMF -

5.333

La Tabla 3.18 muestra el resumen de este procedimiento para la UMF.

TABLA 3.26 — Resumen de propiedades y parametros para la modelacion de strip de uniones de
muro monolitico de 3 pisos.

P ] KA MR uR Kl\’ strip Esm']) strip

150 [kN/m] [kN-m] [mm] [kN/m] [mm] [MPa] [MPa]

UMF 1 19.452 48,01 7,98 2.505 150 5.333 1,23
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Finalmente, se asigna el estado de carga indicado en la Figura 3.26, asignando la carga lateral como una
carga lineal distribuida en el borde superior de los paneles de F=2,0 [kN/m], para lograr la distribucion
homogeénea supuesta en el calculo analitico.

6

N D NN AN N

> > = = >t Story 1

CLT 16h | 3L |30 (G * kv) CLT 16h | 3L | 30 (G * kv)

| + +

‘ +

Sm’p’FJMF SﬂipTUMF L o

a) carga gravitacional b) carga lateral

Figura 3.29 - Modelacion de ejemplo de muro multi-panel de 1 piso

Los resultados del modelo computacional se muestran graficamente en la Figura 3.30 y Figura 3.31.
Dado que los hold-downs no se modelan explicitamente, para determinar la fuerza de traccion a la que
estdn solicitados, se emplea la misma férmula analitica de la seccién anterior, (3.32), que depende de la
geometriay los esfuerzos internos. Estos ultimos se extraen de los resultados de los piers.

Joint Label: 1
Story: Story 1
Ux = 2,886
Uy = 0,000
Uz =-0,001

Rx = 0,000000
Ry = 0,000025
Rz = 0,000000

Story 1

Figura 3.30 - Resultado computacional desplazamiento de ejemplo de muro multi-panel de 1 piso.
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Story 1

L
-

+ i =
4 | - | - Base
a) esfuerzo axial.

| | Story 1
_?_ 6 | Base

1

b) esfuerzo de corte (Shear 2-2).

| } Story 1
|
Jlr / 15,3 Base

c) esfuerzos de momento (Moment 3-3).

Figura 3.31 - Resultado computacional de esfuerzos internos de ejemplo de muro multi-panel de 1 piso.
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3.3.3.3 Comparacion de resultados
La Tabla 3.27 resume los resultados analiticos y los resultados computacionales obtenidos con RFEM 6 en
el Volumen Iy con ETABS en el presente capitulo. Se presentan los valores y las diferencias porcentuales.

TABLA 3.27 — Resultados de desplazamiento de modelacion computacional y comparacion con

resultados
Resultado g, [mm] Diferencia porcentual
caleulo RFEM-CA ETABS-CA ETABS-RFEM
analitico REEMG HIABS CA CA RFEM
1 2,04 1,60 2,88 -21,4% 41,3% 79,8%

A diferencia del resultado obtenido en el ejemplo 3.3.2, dado que en este ejemplo no existe la contribucion
por rotacion acumulada, los resultados entre el calculo analitico y ETABS son mucho méds cercanos™.
Sibien la diferencia porcentual de 41,3% parece ser alta, en términos de desplazamiento los resultados
difieren en menos de 1 [mm], lo cual es un resultado razonable y aceptable para las verificaciones es-
tructurales.

En cuanto a las tracciones de los hold-downs, dado que con esta metodologia de modelacion se deter-
minan indirectamente en base a los esfuerzos internos de los muros, el resultado necesariamente es
idéntico al del calculo analitico, tal como se presenta en la Tabla 3.28. Esto es positivo desde el punto
de vista que los resultados son conservadores y tienen un respaldo normativo detras. Sin embargo, si
se compara con los resultados de una modelaciéon mas detallada, como la realizada en el Volumen I de
este manual en el programa RFEM 6, se puede notar que el resultado de traccion en el HD obtenido en
ETABS (5,21 [kN]) es casi el doble de la calculada en el Volumen I de este manual (2,65 [kN]).

TABLA 3.28 — Resultados de traccion en hold-downs de modelacion computacional y
comparacion con resultados analiticos.

Resultado T, [kN] Diferencia porcentual
caleulo — - RFEM-CA ETABS-CA  ETABS-RFEM
analitico A CA RFEM
1 5,21 2,65 5,21 49,1% 0% 96,6%

La principal razén de esta diferencia reside enlos  considera cada rigidez vertical en su posicidn, lo
supuestos y simplificaciones del calculo analitico  que se traduce en pares traccion/compresion en
del vuelco de cuerpo rigido, en que se trasladatoda  cada panel y, por ende, brazos de momento me-
larigidez vertical (HD + costuras = K', ) alaposicion  nores, deformaciones menores y menor fuerza de
del HD en traccion. Esto implica que a medida que  traccion en el HD.

se tienen mas paneles, el brazo de momento es

mayor y, por ende, la deformacion total yla fuerza  En conclusion, los resultados de la metodologia
de traccion en el HD también lo son. En cambio, de modelacion presentada en este Volumen II son

el modelo computacional detallado (Volumen I)  razonables, conservadores y permiten estimar las

22. La explicacion de las diferencias con respecto a los resultados computacionales con la modelacion detallada
de RFEM 6 se explican en el Volumen I de este manual.
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deformaciones considerando la semirrigidez de las
uniones, con la desventaja de que sobreestima la
fuerza de traccion en los hold-downs.

3.4 EJEMPLO SIMPLE 3D - TORRE DE 3 PISOS

En la seccion 3.3 se ejemplifico y valido el correcto
funcionamiento de la modelacion propuesta en
este manual con ejemplos simples en 2D compa-
rables analiticamente. Esta seccién presenta un
ejemplo en 3D de una torre simple de 3 pisos en la
variante plataforma (ilustrada en la Figura 3.32),
unificando en un solo modelo los tres ejemplos
simples anteriores e incluyendo algunos de los
tipos de uniones mas comunes presentados en el
Volumen I de este manual.

Cada piso de la torre esta compuesto por muros
tri-panel en el eje Xy muros monoliticos en el eje
Y. Todos los muros estan formados con paneles de
CLT de 2,4 [m] de alto por 1 [m] de ancho, mientras
que las losas de cada piso se materializan con un
solo panel de CLT de 3 [m] de largo y 1 [m] de an-
cho. Todos los paneles son CI-24/16¢ con capas de
30 [mm], siendo los paneles de muro de 3 capas
=90 [mm]) y los paneles de losa de 5 capas
=150 [mm)]).

(tCLT,w

(tCLT,IDsa

Los herrajes utilizados en este ejemplo son modelos
comerciales de la empresa Simpson Strong-Tie®,

empleando para la UMF hold-downs HHDQ11y an-
gulos de corte E20/3; mientras que para la UMLM se
utilizan los mismos anclajes de vuelco y angulos de
corte ABR9020. Las rigideces axiales y laterales de
los anclajes de vuelco y de corte respectivamente,
se indican en la Tabla 3.29. Su calculo analitico se
detalla en la seccion 3.3.2.1.

La costura de la UMM se materializa con una solucion
de lenglieta simple con un terciado de 18 [mm] y
tornillos comerciales de Simpson Strong-Tie® SD9212
(d=3,3[mm] y [=64 [mm]) espaciados a 300 [mm],
con unarigidez lateral de K, =996 [kKN/m] y una
capacidad de disetio de P, =532 [kN]. Mientras
que la costura de la UMMP se materializa con una
solucion de tope con tornillos SDCP22700 (d=8 [mm]
y =180 [mm]) del mismo proveedor, espaciados a
150 [mm)], y asumida como rigida en la modelacion.

En cada piso, las losas estan sometidas a una carga
permanente de D=2 [kPa] y una carga de uso de
L=2 [kPa]. La estructura se encuentra sometida a
las cargas laterales de la Figura 3.33.

El ejemplo muestra los valores de desplazamiento
lateral de la torre, las fuerzas de traccion de los
hold-downs y las fuerzas laterales en los angulos
de corte. El disefio y verificacion de elementos esta
fuera del alcance de este ejemplo . Para efectos de
sintesis, todos los resultados se presentan solo para
la combinacion D+E..

TABLA 3.29 — Rigideces de anclajes de vuelco y de corte de torre de 3 pisos.

Anclajes de vuelco

Anclajes de corte

Tipo de Union

K

Configuracion [kl\IZ/HrI)rl 1 Configuracion [kI\IX'/Aﬁl 1
UMLM (2) HHDQI1 en serie 4762 (2) ABR9020 en serie 900
UMF (1) HHDQ11 9.523 (1) E20/3 6.484

23. Las formulas analiticas para las verificaciones de resistencia de paneles de CLT se encuentran en el Volumen

I de este manual.
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Muro segmentado;

3 paneles

CL-24/16¢; 90 [mm]

Losa CL-24/16¢

3

1tico,

Muro monol
CL-24/16¢

90 [mm]

5

de torre de 3 pisos.

Figura 3.32 - Axonométrica
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Fy = 3,19 [kPa]

F, =132 [kPa] <

F,= 1,01 [kPa] <

Figura 3.33 - Cargas laterales en torre de 3 pisos.

3.4.1 Modelacion de torre de 3 pisos

Para modelos mds complejos que los ejercicios
simples de la seccion 3.3 (como es el caso de la
torre en cuestion o cualquier estructura real), se
recomienda tener una estrategia de modelacion,
de forma que el modelo quede lo mas “limpio”
posible, se disminuya la posibilidad de erroresy
se ahorre tiempo de trabajo. Si bien la estrategia
siempre dependera del modelador, en esta seccion
se incluyen consejos practicos que optimizaran la
forma de modelacion propuesta.

A diferencia de la metodologia de modelacion
presentada en el Volumen I de este manual,

CAPITULO 3 | Modelacién
computacional de elementos

en que se modelan explicitamente las uniones
y el mayor énfasis e inversion de tiempo esta
en el dibujo geométrico y las replicaciones, la
metodologia de modelacion de este Volumen II
requiere una estrategia distinta, en que la mayor
inversion de tiempo se realiza fuera del programa
de analisis computacional.

3.4.1.1 Definiciones

En un flujo de trabajo de modelacion computa-
cional, es comun definir primero los materiales y
luego las secciones con las que se trabajara. Pese
a ser siempre un proceso iterativo, se recomienda

seguir los pasos del Consejo practico 3.4.
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CONSEJO PRACTICO 3.4 — Preproceso, armado de planilla y definicién de paneles de CLT

Debido a que la metodologia de modelacion presentada en este capitulo tiene una alta dependencia
de parametros que no son incorporados explicitamente en el programa, es necesario realizar una
planilla de calculo con las propiedades de cada muro, por piso, para determinar los paradmetros para
la modelacion. Posteriormente, la misma planilla servira para el postproceso de disefio e iteraciones.

Recopilando las definiciones descritas en las secciones anteriores, previo a la modelacion geométrica,
se recomienda seguir los siguientes pasos:
Panelizado de CLT:

1. Definir cudles muros son monoliticos y cudles son segmentados.

Preproceso en planilla de calculo (Excel):

2. Asignar un coédigo de identificaciéon a cada muro. En este manual se ocupa el cddigo “Eje.contador
- piso”, por ejemplo, el tercer muro del eje B en un piso 4 tendria el codigo: “B.3 - 4”

3. Identificar las propiedades de cada muro: h 1, [, t,, mE,,,

4. ldentificar y determinar las propiedades de anclajes de corte: n,, P, ., K K X' .

5. Identificar y determinar las propiedades de anclajes de vuelco:n,, P, .6 K K  x. 0.
6. Identificar y determinar las propiedades de la UMM: 2K, K, . P, ...

Definicion de paneles de CLT en programa (seccion 3.1):
7. Definir un material por cada clase estructural de laminas (ejemplo: C16, C24).

8. Definir una seccion transversal de shell layered para cada configuracion de armado de panel dis-
tinto (ejemplo: 3 capas de 30 [mm)], 5 capas de 30 [mm], etc.).

9. Determinar el factor de reduccion para la flexibilizacion al corte de los paneles (Consejo practico 3.1).

10. Duplicar los materiales del paso 7y redefinir multiplicando por el factor de reduccion k.

11. Redefinir paso 8 con materiales incluyendo el factor de reduccion k,

12. Replicar las secciones transversales que se utilicen de modo de generar familias de elementos
estructurales que faciliten el analisis de datos (ejemplo: muros en X, muros en Y).

Definicion de un strip de uniones base:

13. Definir un material preliminar para la modelacion de los strip de uniones. Asignar propiedades de
muros de CLT.

14. Definir una seccion transversal de shell-thick con el material preliminar de strip y espesor t_,..

NOTA: Se recomienda ver la Figura 3.7 y Figura 3.8 para realizar los pasos 3 a 5.

Siguiendo los pasos del Consejo practico 3.4, para el ejemplo en cuestion, la panelizacion (paso 1) ya
viene definida por enunciado, segun la Figura 3.32. Los pasos 2 y 3 se detallan en la Tabla 3.30. Luego
las propiedades de anclajes de corte (paso 4) y de vuelco (paso 5) se detallan en la Tabla 3.31y Tabla 3.32
respectivamente. Las propiedades de la UMM (paso 6) estdan definidas en el enunciado.
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TABLA 3.30 — Pasos 2y 3: ID de muros y strips y propiedades geométricas de muros.

Nombre _ Propiedades de muro (paso 3)
Stripde  Piso Direcs Muro h I t Tipo de m I E
Uniones cibn - /Pier oy pol fmm]  muro L1 [l [MPA
1.1-1 1 Y 1.1 2.400 1.000 90 Mon. 1 1.000 7.333
2.1-1 1 Y 2.1 2.400  1.000 90 Mon. 1 1.000 7.333
31-1 1 Y 3.1 2.400 1.000 90 Mon. 1 1.000 7.333
Al-1 1 X Al 2.400 3.000 90 Seg. 3 1.000 7.333
B.1-1 1 X B.1 2.400 3.000 90 Seg. 3 1.000 7.333
1.1-2 2 Y 1.1 2.400  1.000 90 Mon. 1 1.000 7.333
2.1-2 2 Y 2.1 2.400 1.000 90 Mon. 1 1.000 7.333
31-2 2 Y 3.1 2.400 1.000 90 Mon. 1 1.000 7.333
Al-2 2 X Al 2.400 3.000 90 Seg. 3 1.000 7.333
B.1-2 2 X B.1 2.400 3.000 90 Seg. 3 1.000 7.333
1.1-3 3 Y 1.1 2.400  1.000 90 Mon. 1 1.000 7.333
2.1-3 3 Y 2.1 2.400 1.000 90 Mon. 1 1.000 7.333
31-3 3 Y 3.1 2.400 1.000 90 Mon. 1 1.000 7.333
Al-3 3 X Al 2.400 3.000 90 Seg. 3 1.000 7.333
B.1-3 3 X B.1 2.400  3.000 90 Seg. 3 1.000 7.333
TABLA 3.31 - Paso 4: propiedades de anclajes de corte
Nombre i . . .
Stripde - Modelo A o7 T O
1.1-1 (1) E20/3 1 6,96 6.484 0 400
2.1-1 (1) E20/3 1 6,96 6.484 0 400
3.1-1 (1) E20/3 1 6,96 6.484 0 400
Al-1 (1) E20/3 3 6,96 6.484 0 500 500 500
B.1-1 (1) E20/3 3 6,96 6.484 0 500 500 500
1.1-2 (2) ABR9020 1 6,58 900 0 400
21-2 (2) ABR9020 1 6,58 900 0 400
31-2 (2) ABR9020 1 6,58 900 0 400
Al-2 (2) ABR9020 3 6,58 900 0 500 500 500
B.1-2 (2) ABR9020 3 6,58 900 0 500 500 500
1.1-3 (2) ABR9020 1 6,58 900 0 400
2.1-3 (2) ABR9020 1 6,58 900 0 400
31-3 (2) ABR9020 1 6,58 900 0 400
Al-3 (2) ABR9020 3 6,58 900 0 500 500 500
B.1-3 (2) ABR9020 3 6,58 900 0 500 500 500

NOTA 1: La rigidez lateral K, enlos pisos 2y 3 (UMLM) considera el funcionamiento en serie de los anclajes superiores del

muro inferior con los anclajes en la base del muro superior.
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TABLA 3.32 - Paso 5: propiedades de anclajes de vuelco

nombre n,, X K, Piww  Ouwuin ' Iz
strip de - ModeloHD ] [mm]  [kN/m] [KN] mml  [kN/m] [
11-1 (1) HHDQI 2 900 0 317 3,33 9.524 800
21-1 (1) HHDQI 2 900 0 317 333 9.524 800
31-1 (1) HHDQ11 2 900 0 31,7 3,33 9.524 800
Al-1 (1) HHDQ11 2 900 0 31,7 3,33 9.524 900
B1-1 (1) HHDQ11 2 900 0 31,7 3,33 9.524 900
11-2 (2) HHDQI1 2 900 0 31,7 3,33 4762 800
21-2  (2) HHDQN 2 900 0 317 333 4762 800
31-2 (2) HHDQ11 2 900 0 31,7 3,33 4762 800
Al-2 (2) HHDQ11 2 900 0 31,7 3,33 4762 900
B1-2 (2) HHDQI1 2 900 0 31,7 3,33 4762 900
11-3  (2) HHDQI1 2 900 0 317 333 4762 800
21-3 (2) HHDQI1 2 900 0 31,7 3,33 4762 800
31-3 (2) HHDQ11 2 900 0 31,7 3,33 4762 800
Al-3 (2) HHDQ1 2 900 0 31,7 3,33 4762 900
B1-3  (2) HHDQI 2 900 0 317 333 4762 900

NOTAI: Larigidez vertical K, enlos pisos 2'y 3 (UMLM) considera el funcionamiento en serie de los anclajes superiores del
muro inferior con los anclajes en la base del muro superior.
NOTA 2: La distancia entre el centro de rotacion y la ubicacion del hold-down en traccion, /', , considera un largo comprimido

de lC:0,1 ~lW:1 00 [mm] en muros monoliticos y [ =0 en muros segmentados.

Habiendo realizado algunas definiciones previas en el preproceso, se realizan las primeras definiciones
en el programa computacional de analisis estructural. Las Tabla 3.33 y Tabla 3.34 muestran los valores
para la definicion computacional de los paneles de CLT de la torre de 3 pisos.

TABLA 3.33 — Paso 7: Definicion de materiales para torre de 3 pisos (ver 3.1.1).

Model Ex Ey =EZ GX}’ GXZ Gyz

Material R (ke o (ED) (B2=E3) (G12) (G13) (G23)
constitutivo 5 [MPal [MPal [MPal [MPal [MPal

C24 Ortotropico 476 11.000 370 690 690 69

C16 Ortotrépico 476 8.000 270 500 500 50
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TABLA 3.34 — Paso 8: Definicion de seccion transversal de elemento placa para torre de 3 pisos

(ver 3.1.2).
Capal Capa?2 Capa 3 Capa 4 Capab
Espesor t, B t, B i B t, B i B
Muros en X c24 30 O Cl6 30 90 C24 30 O
Muros en Y' c24 30 O Cle 30 90 C24 30 O
Losas c22 30 O C(Cle 30 90 C24 30 O Cl6 30 90 C24 30 O

NOTA 1: Resulta de replicar la seccidon “Muros en X” (Paso 12).

El factor de reduccion por flexibilizacion al corte (paso 9) se determina segun la ecuacion (3.2) para cada

armado de panel distinto:

CL-24/16C DE 3 CAPAS

1
t qs
o)

1

kv

1+6-0,53-(%)

0,57

1,21

kv

CL-24/16C DE 5 CAPAS

1

t qs
e )

1+6-043- (%)1'21

0,62

Luego, las redefiniciones segun los pasos 10 y 11 se detallan en la Tabla 3.35.

TABLA 3.35 — Paso 10 y 11: Redefinicion de materiales y secciones para torre de 3 pisos.

Model E, E=E, G, G, G,
Material e K p/;ng] (ED) (E2=E3) (G12) (G13) (G33)
constitutivo s [MPal] [MPal] [MPal] [MPa] [MPa]
C24 (x0,57)  Ortotropico 476 11.000 370 390 390 39
C16 (x0,57) Ortotrépico 476 8.000 270 285 285 285
024 (x0,62) Ortotrépico 476 11.000 370 430 430 43
C16 (x0,62) Ortotropico 476 8.000 270 310 310 31

NOTA: Posterior a esta redefinicion, se deben verificar (y redefinir en caso de ser necesario) las secciones transversales de
los paneles, para asignar el material correcto (paso 11). En el ejemplo en cuestion, queda como sigue:

Muros en Xy Muros en Y: C24 (x0,57) y C16 (x0,57)

Losas: C24 (x0,62) y C16 (x0,62)

Por ultimo, se define un material preliminar para la modelacién de los strip de uniones (ver Figura 3.10
y Figura 3.11) y se le asignan las propiedades de los muros de CLT.
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3.4.1.2 Modelacion geométrica y primer analisis

Habiendo definido los materiales y las secciones, el siguiente paso es dibujar la geometria. Al igual que
en los ejemplos de la seccion 3.3, los paneles de muros se modelan con la altura de piso menos la altura
del strip de uniones H-h, =2.400 [mm] y con su largo [ real. Se recomienda seguir los pasos del Consejo

practico 3.5 para modelar una estructura.

CONSEJO PRACTICO 3.5 - Pasos de modelacién computacional por piso

Dibujar lineas de referencia:
1. Dibujar la grilla con niveles a la cota superior de lalosa (H=h_+t,,).

2. Dibujar planos de referencia para la modelacién de strip de uniones en las cotas Z, ,+h

strip,i®

Modelacion de geométricay asignaciones:
3. Modelar todos los strip de uniones del 1°" piso, entre la cota 0y h

strip,1°

Modelar todos los muros del 1 piso, entre las cotas h,,, , v H,.

4
5. Modelar apoyos lineales bajo los strip de uniones (ver Consejo practico 3.2).
6. Modelar lalosa del 1°" piso.

7

Replicar todos los elementos shell del 1° piso a una distancia z=H, la cantidad de pisos que sea
necesario.

8. Asignar un mesh automatico a los muros (Auto Rectangular Mesh). Se recomienda un mesh de
200 [mm].

9. Asignar un mesh automatico a las losas (Auto Cookie Cut) con la misma discretizacion que se les
dio a los muros en el paso 8.

10. Asignar pier labels a todos los muros.

11. Asignar un auto edge constraint a los muros.

12. Asignar un diafragma a las losas (se recomienda un diafragma semirrigido en las primeras itera-
ciones)

Primer anadlisis y definicion de strip de uniones:

13. Asignar la carga vertical D.

14. Correr el modelo y extraer la carga gravitacional P de cada pier, por nivel.

15. Corresponder la carga gravitacional con los pardmetros identificados en el preproceso (ver Consejo
practico 3.4)

16. Determinar las capacidades y rigideces al corte (F,, y K,) y al vuelco de cada muro (M,, u, y K,), segun
seccion 3.2.1.2.

17. Determinar los parametros de cada strip de uniones: E segun seccion 3.2.1.3.

strip’

G, VG

strip?

NOTA 1: La capacidad al corte del muro se determina de forma analoga a su rigidez al deslizamiento segin ecuacion (3.6).
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La Figura 3.34 presenta la modelacion del 1° piso, luego de los pasos 1 hasta 6. Cabe notar en esta figura
varios aspectos: (i) el primero, es la cantidad de nodos, sin necesidad de subdividir manualmente cada
shell, y como los muros segmentados son modelados como 1s6lo elemento; (ii) el segundo aspecto para
notar es la grilla, que ya tiene definidos los planos de referencia que luego deben coincidir con los strip
de uniones; (iii) y el ultimo punto, es que, por ahora, todos los strip de uniones estan modelados con la
misma seccion.

Luego la Figura 3.35 muestra la modelacion completa de la torre, como resultado de los pasos 7 al 12.
Una vez modelada la estructura, se asignan las cargas indicadas.

Figura 3.34 - Modelacion de 1°" piso “listo para replicar’.
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a) Ejes locales de elementos shell b) Asignacion de piers

Figura 3.35 - Modelacion de torre completa.
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Story3 Story3

RefPl TopStrip3
Story2 potp

RefPIl TopStrip3
Story2 PP

RefP| Top . Strip2 RefPl Top . Strip2
Story1 Story1 . .

RefPI Top.Strip1
Base

RefPI Top Strip1
Base
Y

a) Elevaciéon muros en eje X b) Elevacién muros en eje Y

Figura 3.36 - Elevaciones tipo de torre de 3 pisos.

CONSEJO PRACTICO 3.6 — Checklist previo al primer analisis

Antes de correr el modelo, es bueno verificar los siguientes puntos:

En los elementos tipo placa (shell):

1. Ejeslocales

2. Seccion de muro (wall section) asignada (fijarse en los strip de uniones también)

3. Tipo de mallado de elementos finitos (wall meshing options y floor meshing options)
4. Asignacion de pier labels

En los elementos tipo viga (frame):

5. Asignacion de apoyo lineal en la base (line spring)

Luego de asignar la carga gravitacional (paso 13) y correr el modelo (paso 14), la Tabla 3.36 resume los
pasos 15 al 17 con los parametros definidos para seguir con el segundo analisis.
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TABLA 3.36 — Pasos 15 al 17: Determinacion de parametros de strip de uniones.

Carga

Nombre gravitacional Capacidades Rigideces Strip de uniones

Strip de

fniones [15\1] [15&] [k&n] (] [kl\lff‘m] [kl\II{/Rm] [ﬁsﬁﬁ] [MGﬁa] [MPal
11-1 5,73 6,96 2764 998 6484 1154 7333 1081 163
21-1 6,38 696 2790 998 6484 1165 7333 1081 165
31-1 5,73 6,96 2764 998 6484 1154 7333 1081 163
Al-1 1769 2088 48,01 798 19452 2505 7333 10,81 123
B.1-1 17,69 2088 48,01 798 19452 2505 7333 10,81 123
11-2 3,81 658 2687 998 900 1122 7333 150 0,83
21-2 3,76 658 2685 998 900 1121 7333 150 0,83
31-2 3,81 658 2687 998 900 1122 7333 150 0,83
Al-2 12,05 1974 4519 798 2700 2358 7333 150 0,70
B.1-2 12,05 1974 4519 798 2700 2358 7333 1,50 0,70
11-3 1,90 658 2611 998 900 1090 7333 150 0,82
21-3 171 658 2603 998 900 1087 7333 150 0,82
31-3 1,90 658 2611 998 900 1090 7333 150 0,82
Al-3 6,11 1974 4222 798 2700 2203 7333 150 0,67

B.1-3 6,11 1974 4222 798 2700 2203 7333 150 0,67
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Figura 3.37 - Primer andlisis: esfuerzo axial (P) en muros por carga D.
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3.4.1.3 Sequndo analisis: asignacion de propiedades de
strip de uniones

Una vez determinados los pardmetros de cada strip
de uniones (Tabla 3.36), se deben definir en el sof-
tware de analisis estructural. Generalmente, estos
programas trabajan internamente con tablas que
pueden ser modificables para una iteracion mas
expedita. En ETABS, existe la funcion “Interactive
Database Editing” (Ctrl+E) que permite modificar
las definiciones del modelo mediante tablas “dentro
del programa” o “por fuera” en una planilla Excel.

Para la definicion de los strip de uniones se deben
modificar 3 tablas:

1. Material Properties — General: en que se define
un material ortotrépico con el nombre del strip
de uniones (columna 1 de la Tabla 3.30) para
cada union (ver Figura 3.10)

T

@
I=
@

Story3

RefPl TopStrip3

Strin_11_1 Story2

RefPl Top.Strip2
Story1 P P

RefPl Top Strip1
Base

Y

a) Eje 1

b) Eje 2

2. Material Properties - Basic Mechanical Proper-
ties: en que se definen las rigideces y densidad

(ver Figura 3.10)

3. Wall Property Definitions — Specified: en que se
define una seccion correlativa por cada material
de strip de uniones y se le asigna el espesor t,,,
del muro que le corresponde.

Posterior a las definiciones en el programa, se debe
ir elevacion por elevacion reasignando la seccion
(wall section) de cada strip de uniones. La Figura
3.38 y Figura 3.39 muestran este procedimiento para
las elevaciones de los ejes Yy X, respectivamente.
Finalmente, la Figura 3.40 muestra una axonomé-
trica del modelo completo, listo para asignar las
cargas laterales y realizar el segundo analisis.

I=
[

3 3
Story3 ! ! Story3
RefPl TopStrip3 RefPl TopStrip3
Story2 Strin .21 _12 Story2

RefPl Top.Strip2

RefPI Top Strip2
Story1 P P

Story1

RefPl Top.Strip1

RefPl Top.Strip1
Base

Base

Y

c) Eje 3

Figura 3.38 - Elevaciones ejes en Y con asignacion de strip de uniones.
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=B}

_[:

Story3 Story3

RefPl TopStrip3
- Story2 PP

RefPl TopStrip3
Story2

RefPl Top.Strip2 RefPl Top.Strip2
Story1 P P  Story1 P P

RefPIl Top.Strip1 RefPl Top . Strip1
Base Base

a) Eje A b) Eje B

Figura 3.39 - Elevaciones ejes en X con asignacion de strip de uniones.
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Figura 3.40 - Modelo de torre de 3 pisos con strip de uniones.

3.4.2 Descripcion y analisis de resultados

La Figura 3.41y la Figura 3.42 muestran el resultado
de deformaciones globales frente a la combinacion
D+E_ en vista axonomeétrica y vista en elevacion
respectivamente, siendo 6,82 [mm] el maximo
desplazamiento en el 3° piso. Ambas figuras per-
miten identificar la mayor responsabilidad en las
deformaciones que tienen los strip de uniones en
comparacion con los shell de paneles de CLT. En
otras palabras, se aprecia una mayor contribucion
de las componentes de desplazamiento por vuelco
y deslizamiento de cuerpo rigido, en comparacion

con las componentes de deformacion por flexion
y por corte del panel de CLT.

Notar ademas que los muros en la direccion Ytam-
bién se deforman acompafiando a la estructura,
debido a la UMMP asumida rigida y el efecto caja
provocado por el diafragma. En el mismo sentido,
la Figura 3.43a muestra los esfuerzos axiales frente
a la combinacion sismica en X, donde se aprecia
que los muros perpendiculares del eje 1 estan en
traccion y los del eje 2 y 3 en compresion, interac-
tuando y colaborando en la rigidez y resistencia de
la estructura completa.
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0,151

Rx = 0,000001

Story: Story3
Ux = 6,824

Uy = 0,002

Ry = 0,000084
Rz = 0,000021

Uz

50

3,50 4,00

3,00

X

D+E.

Figura 3.41 - Resultado de deformaciones globales en estructura completa frente a la combinacion
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Joint Label: 7
Story: Story3

Ux= 6824

Uy = -0,002

Uz =-0,151
Rx = -0,000001
’ Ry = 0,000084
Rz = -0,000021

Pl TopStrip3
ry2

RefPl Top. Strp2
Story1

RefPl Top Stript
Base

IGSOROOME6 20 250 300 350 40 450 500 sso 00 e NN

Figura 3.42 - Resultado de deformaciones en muros en X frente a la combinacion D+E,.
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Por otra parte, la Figura 3.43b muestra los esfuerzos de momento volcante en los muros en X, a partir
de los cuales se determina simplificadamente la fuerza de traccion en los hold-downs. La Tabla 3.37
resume el postproceso para determinarlas.

TABLA 3.37 — Postproceso: determinacion de fuerzas de traccion en hold-downs para la
combinacién de carga D +E,.

Nombre Cargas ETABS Interpretacion Traccion en hold-downs
Strip de M3 P M Anclajes de T, ipmon Tipses T,
Uniones [kN-m] [kN] [kN-m]  vuelco (E)* [kN] [kN] [kN]
1.1-1 0,00 11,24 0,00 2 Activos 0,00 0,00 5,62
21-1 0,00 -6,38 2,55 Inactivos 0,00 0,00 0,00
31-1 0,00 -22,70 9,08 Inactivos 0,00 0,00 0,00
Al-1 23,64 -17.69 8,85 1 Activo 0,00 12,24 12,24
B1l-1 23,64 -17.69 8,85 1 Activo 0,00 12,24 12,24
11-2 0,00 5,66 0,00 2 Activos 0,00 0,00 2,83
21-2 0,00 -3,76 1,50 Inactivos 0,00 0,00 0,00
31-2 0,00 -13,29 5,31 Inactivos 0,00 0,00 0,00
Al-2 14,48 -12,05 6,02 1 Activo 0,00 5,96 5,96
B.1-2 14,48 -12,05 6,02 1 Activo 0,00 5,96 5,96
11-3 0,00 1,74 0,00 2 Activos 0,00 0,00 0,87
21-3 0,00 -1,71 0,68 Inactivos 0,00 0,00 0,00
31-3 0,00 -5,55 2,22 Inactivos 0,00 0,00 0,00
Al-3 6,21 -6,11 3,06 1 Activo 0,00 2,22 2,22
B.1-3 6,21 -6,11 3,06 1 Activo 0,00 2,22 2,22

NOTA 1: El programa no reconoce el momento restituyente, ya que los resultados se reportan para un punto en el centro del
muro y no en el centro de rotacion supuesto analiticamente, por ende, para el programa el brazo de momento de la carga P

es 0. Dicho esto, para determinar la traccion en los hold-downs, se calcula en el postproceso de forma analitica como:

Myest = P - (17‘” — lc) para muros monoliticos.

Myest =P - % para muros segmentados.

NOTA 2: Si la carga P en el muro es positiva, es decir, estd en traccion, se asume que ambos hold-downs se activan llevando

cada uno una carga de P/2.

CAPITULO 3 | Modelacién 100 -
computacional de elementos




a) Esfuerzos axiales b) Esfuerzos de momento en el plano (3-3)

Figura 3.43 - Esfuerzos frente a la combinacion D+E_- Parte 1.

- 101 -




Por ultimo, la Figura 3.44 muestra los esfuerzos de
corte en el plano (2-2) y fuera de €l (3-3). A partir de
estos valores, se verifica la resistencia a corte de los
anclajes de corte (F, en Tabla 3.36), la resistencia
del panel de CLT'y el disefio de la UMM®. Cabe notar
la contribucion de los angulos de corte dispuestos
en los muros en Y, como se aprecia en la Figura
3.44b, que pese a no ser la direccion principal de
trabajo parala que se instalan, tienen una rigidez
considerable fuera del plano del muro, razén por
la cual se recomienda incluir la rigidez G_=G,, tal
como se menciono en la seccion 3.2.1.3.

Una consideracion importante de las distribu-
ciones de corte de la Figura 3.44 es notar que a lo
largo de la altura de cada muro esta distribucion
no es constante, sino que es decreciente en una
direccion global (Figura 3.44a) y creciente en la
otra (Figura 3.44b). Esto se debe principalmente a
que la rigidez fuera del plano del strip de uniones,
G,, es siempre mayor que la rigidez definida en el

plano, G, (ver Tabla 3.36), basicamente porque
esta ultima incorpora la rigidez al vuelco en serie.
Entonces, al ser mas rigidos los strip de uniones en
la direccion perpendicular, la carga buscara ir por
ese camino, en atencion a que la UMMP definida

como totalmente rigida admite este flujo de carga.

En este punto, el ingeniero debe tomar una decision
sobre el valor de esfuerzo de corte que ocupara para
el disefio de los muros (panel CLT, &ngulos de corte
y UMM). Si se toma el valor maximo entre la parte
superior (top) y la parte inferior (bottom) del pier,
el resultado sera conservadory se sobreestimara el
corte total en el nivel, pudiendo llegar a ser casi el
doble del real. En otras palabras, el disefio sobredi-
mensionara los angulos de corte. Como alternativa,
tomar el promedio entre ambos valores puede ser
una solucion mas razonable y representativa de la
realidad, siempre y cuando la suma total de esos
promedios no sea inferior al corte por piso.

24. Por brevedad, las verificaciones de resistencia del del muro no se detallan en este ejemplo. Para ello, referirse

al Volumen I de este manual.
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a) Esfuerzos de corte en el plano (2-2) b) Esfuerzos de corte fuera del plano (3-3)

Figura 3.44 - Esfuerzos frente a la combinacion D+E_— Parte 2.
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CAPITULO 4

MODELACION
COMPUTACIONAL
DE EDIFICIOS

En este capitulo se presenta la modelacion y andlisis
de un edificio de 3 pisos con el sistema constructivo
desarrollado en el capitulo 2 del Volumen I de este
manual y utilizando la metodologia de modelacion
computacional descrita en el Capitulo 3 de este
Volumen. En las secciones siguientes se describe
el edificio diseniado, su planta de arquitectura, la

planta de estructuray los muros de corte que seran
parte del Sistema Resistente a Cargas Laterales
(SRCL). Luego, se describe e ilustra la modelacion
de la estructura, sus principales pasos, sus con-
sideraciones, supuestos, replicacion y estados
de carga. Posteriormente, se verifica el compor-
tamiento dinamico de la estructura mediante un
analisis modal, se estima el periodo fundamental
de vibracion y se asigna la carga sismica segun
la normativa nacional vigente, para finalmente
concluir con algunas verificaciones del SRCL,
entre ellas las verificaciones de desplazamientos
laterales™.

Es importante mencionar que queda a criterio del
ingeniero el nivel de detalle y refinamiento que
incorpora en su modelo computacional y cuantos
modelos distintos o complementarios requiere para
representar la estructura o para estudiar algun
comportamiento especifico. En general, cuanto
ma4ds detalle introduce en el modelo, menor es la
cantidad de supuestos conservadores, menor es
el postproceso para el disefio de elementos, me-
nor es la necesidad de verificaciones analiticas
y mayor es la facilidad para la optimizacion de
elementos y uniones. Esto implica que el modelo
tiene el potencial de traducirse en estructuras
menos sobredimensionadas y mas econdmicas,
a expensas de mayor tiempo requerido de mode-
lacion, mayor complejidad del modelo y mayor
costo computacional.

A diferencia del Volumen I de este manual, en que
se desarrollé una metodologia de modelacion mas
detallada, la metodologia de este Volumen implica
lo opuesto en casi todos los puntos mencionados
recientemente. La Tabla 4.1 presenta una compara-
cion cualitativa de ambas metodologias de mode-
lacién, a modo de orientacién, para que el usuario
escoja la que mas se acomode a sus necesidades.

25. El disetio estructural relativo a las verificaciones de capacidad de paneles, capacidad de uniones y criterios
de serviciabilidad se trata en el capitulo 5 del Volumen I de este manual.
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TABLA 4.1 - Comparacion cualitativa de metodologias de modelacion propuestas en Volumen Iy
Volumen II de este manual

Volumen I Volumen II

Sobre el preproceso Tiempo de preproceso oo oo

Tiempo de modelacion eoeo oo

Nivel de detalle del modelo ooe ®

. Complejidad del modelo ooe L

Sobre el proceso de modelacion 3 T

Cantidad de modelos distintos 1 1

Supuestos conservadores g oo

Costo computacional L o

Tiempo de postproceso o ooo
Sobre el postproceso Verificaciones analiticas o eoo

Facilidad de optimizacion eoo oo
Sobre el resultado Sobredimensionamiento o L

4.1 DESCRIPCION DE CASO DE ESTUDIO

Se trata de un edificio de CLT de 3 pisos para uso
residencial. Sin perjuicio que es posible materia-
lizar con CLT edificios de mayor altura, el objetivo
es presentar un ejemplo que contenga todos los
aspectos de calculo y pueda ser facilmente repli-
cable o extrapolable. El edificio estd ubicado en
un lugar de Chile que corresponde a Zona Sismica
2y en un Suelo Tipo C, de acuerdo con las dispo-
siciones de la NCh433-0f.1996-Mo0d.2009 Diserfio
Sismico de Edificios y el (DS61-2011 Disefio Sismico
de Edificios, 2011), en adelante mencionados como
NCh433/DS61.

La variante estructural de CLT del edificio es la
descrita en detalle en el capitulo 2 del Volumen I
de este Manual, en que el 100% de los elementos
estructurales son materializados con paneles CLT,
en la variante plataforma, con muros segmenta-
dos, dinteles y antepechos discontinuos, paneles
2D prefabricados y encuentros de muros rigidos 'y
elasticos que aseguran un comportamiento conjunto
de clisteres de muros. Tal como ya se comentd en
capitulos anteriores, la tipologia estructural pro-
puestay el hecho de que todo el edificio sea de CLT,
probablemente no sera la opcidn mas costo-com-
petitiva ni 6ptima. Cada proyectista debe buscar el
optimo para su caso particular. Sin embargo, esta

CAPITULO 4 | Modelacién
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configuracion permitirda mostrar practicamente
el calculo de todos los elementos posibles en CLT,
ademas en un nivel muy avanzado con respecto al
estado del arte, considerando premisas de disefio
por capacidad.

La altura total del edificio es de 8,18 [m] sobre el
nivel del terreno, con una altura libre por piso de
2,4 [m]. Las dimensiones maximas de las plantas
son de 20,34x18,58 [m]. El 4rea neta de cada nivel es
de 315 [m?] por planta. Todos los paneles son clase
estructural combinada CL-24/16¢. Los muros de corte,
muros gravitacionales, dinteles y antepechos se
conforman con paneles de 3 capas de 30 [mm], con
un espesor total de 90 [mm]; mientras que losasy
techumbres corresponden a paneles de 5 capas de
30 [mm], con un espesor total de 150 [mm].

Los conectores y herrajes utilizados corresponden
a productos comerciales de la empresa Simpson
Strong-Tie®. Nuevamente, es importante enfati-
zar que las soluciones constructivas de uniones
y distintas configuraciones aqui descritas no son
mas que una alternativa de abordar el problema
y pueden existir muchas variantes. De cualquier
modo, las premisas de modelacion seran similares
alas que aqui se presentan o, dicho de otro modo,
a partir de la modelacion de este edificio y sus
uniones el diseflador deberia ser capaz de modelar
practicamente cualquier variante.



4.1.1 Arquitectura

La Figura 4.1 presenta el plano arquitecténico de la planta tipo, que consiste en un edificio de vivienda
social DS49 de cuatro departamentos por piso.

Figura 4.1 - Planta arquitectdnica del edificio.

Por otra parte, la Figura 4.2 presenta la elevacion norte-sur del edificio y la Figura 4.3 la elevacion es-
te-oeste. Todos los antepechos tienen una altura de 1.000 [mm], mientras que dinteles y vigas son de
300 [mm] de alto. En cuanto a la techumbre, el panel de coronacion mas alto es de 900 [mm], generando
una pendiente de techo de 6°.
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Figura 4.3 - Elevacion este-oeste.

Por ultimo, la Figura 4.4 presenta una axonométrica completa del edificio.
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Figura 4.4 - Vista axonométrica del edificio.

4.1.2 Ingenieria

4.1.2.1 Paneles de CLT

Primero se definen los muros de la planta de ar-
quitectura. Para esto, la primera caracteristica
estructural a definir en el proyecto es la relacion
de aspecto de los paneles de CLT para considerar-
los como muros de corte®. Como estos deben ser
de altura completa en cada piso, se tiene que la
altura de muro es h =2,4 [m], que corresponde a
la altura libre del piso. Luego, el largo minimo de
un muro resulta

l,..=h,/4=600 [mm]. Para este caso, se decidi6 mode-
lar el edificio considerando muros multi-panel, con
lo cual el largo maximo de cada segmento se corres-
ponde con la altura, es decir, Z,  =h, =2.400 [mm].
Sin embargo, en este ejemplo en particular, se opto
por panelizar el edificio con segmentos relativa-

mente estrechos para maximizar su ductilidad y

disipacion, razén por la cual se consideran seg-
mentos del, . =h /2=1.200[mm]. Cabe destacar
nuevamente, que en Chile ain no existe carac-
terizacion del factor R para muros multi-panel,
por lo que técnicamente no existe el beneficio de
emplear un muro multi-panel con respecto a uno
monolitico (R=2 en ambos casos). No obstante, el
edificio en estudio se model6 en multi-panel para
buscar un mejor comportamiento sismico, reque-
rir una modelaciéon mas sofisticada y desarrollar
un analisis estructural mas avanzado, incluyendo
principios de disefio por capacidad. Naturalmente,
el disefiador es libre de emplear cualquier variante
de muros en tanto cumplan con las restricciones 'y
relaciones de aspecto que se citaron en el Volumen
I de este manual.

Una vez definida la segmentacion base de muros de
corte, se identifican los largos de todas las lineas de
muro de la planta de arquitectura, como se ejem-

26. Basado en las normativas europea y norteamericana de disefio sismico de estructuras de madera. Referirse

al Volumen I de este manual para mas informacion.
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plifica en la esquina inferior izquierda de la Figura
4.5. En base a esta identificacion, se definen como
muros gravitacionales todos aquellos que tienen
un largo inferiora b_ , como por ejemplo, el muro
B.3 de 560 [mm].

Luego, se define una cantidad razonable de an-
chos de paneles (entre by b_ ). En este caso, se
definen anchos de 900, 1.000, 1.100 y 1.200 [mm].
Con estos 4 anchos de paneles, se busca cubrir de
manera optima los largos de muros restantes. Por
ejemplo, para el muro B.1 se asigna un ancho de
panel de 1.100 [mm] y para el muro B.2 se asigna
un ancho de 1.200 [mm], resultando ambos por
definicion en muros monoliticos. En cambio, el
muro C.1 de largo de arquitectura de 2.800 [mm]
supera el ancho maximo de panel b_, porlo que se
debe materializar con 2 0 mas paneles con la misma
relacion de aspecto, resultando por definiciéon en
un muro multi-panel. En este caso, el muro C.1 se
define con 3 paneles de 900 [mm] de ancho.

La Figura 4.6 muestra el panelizado completo
de los muros siguiendo este proceso, el cual se
recomienda encarecidamente realizar de forma
colaborativa con las especialidades de arquitectu-
ra, industrializacion y construccion/montaje. Una
mala coordinacion puede resultar en un sobrecosto
considerable del proyecto.

Como recomendaciones de ingenieria, un paneli-
zado eficiente debe buscar privilegiar la continui-
dad de los muros en la direccién con menor largo
total disponible y, para un mejor comportamiento
sismico de disipacion de energia, preferir la mayor
segmentacion posible.

En el edificio se tiene un largo total de muros en X
de 65 [m], mientras que en la direccion Y se tiene
un largo total de 98,6 [m], por lo que se privilegia la
continuidad de muros en X. Esta diferencia también
permite predecir cudl serd la direccion fuerte y la

direccion débil del edificio. Dado que los muros
son el principal SRCL, es esperable que los muros
mas criticos estén en la direccion X, asi como se
espera que el modo de vibracion en esta direccion
tenga un periodo mayor al modo de vibracién en
la direccion Y.

Una consideracion estructural importante para
tener en cuenta es la solucion constructiva de la
losa de entrepiso, pues determina el peso propio de
la mismay, por tanto, las cargas gravitacionales y
sismicas que actian sobre los muros. La solucion
constructiva esta determinada principalmente por
aspectos: estructurales (resistencia, deflexion y vi-
bracion), térmicos, acusticos, asi como los necesarios
para cumplir los requerimientos de resistencia al
fuego. Estos aspectos determinan la cantidad de
capasy el espesor del panel de CLT, la cantidad de
placas de yeso cartdn a usar, el tipo de aislamiento,
lanecesidad de utilizacion de sobrelosa o loseta de
hormigén, entre otros™'.

Para las losas se recomienda aprovechar la mayor
longitud posible de panel en base a las limitacio-
nes de transporte y fabricacion. Considerar 12 [m]
como maximo largo de panel suele ser razonable. La
orientacion principal de los paneles de losa depen-
dera de las luces maximas y la utilizacion de vigas
para proporcionar apoyos adicionales a los muros.
Una orientacion perpendicular a la direccion con
mayor cantidad de muros probablemente requiera
de menor cantidad de vigas.

En este caso, se decide orientar los paneles de losa
en la direccion X. La Figura 4.6 muestra la planta
del edificio con los muros y vigas que soportan las
losas, mientras que la Figura 4.7 ilustra el panelizado
de estas, siendo de 11,26 [m] los paneles con mayor
longitud (entre los ejes 3y 7) y 3,7 [m] la mayor luz
(entre los ejes 3y 4). La Figura 4.8 complementa
con una vista axonométrica del panelizado.

27. Para informacion sobre los requerimientos no estructurales de las losas, referirse a la “Guia de disefio y es-

pecificacion de CLT” (Reyes et al., 2024).
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Figura 4.8 -Axonométrica de panelizado de losa.

4.1.2.2 Uniones

Para determinar la rigidez de la UMM con valores razonables es recomendable definir, al menos como
predisefio, los conectores que la materializaran. Para ello, se sugiere definir geométricamente primero
los largos y didmetros. La Tabla 4.2 presenta estos valores para los de tornillos utilizados (en este caso,
de marca Simpson Strong-Tie®). Luego, la Tabla 4.3 y Tabla 4.4 presenta la configuracion de la UMM. Con
los valores de estas tres tablas, es posible calcular las rigideces, resistencias y espaciamientos minimos.
Se sugiere trabajar en una planilla de célculo para facilitar posteriores iteraciones .

CONSEJO PRACTICO 4.1 - Modelaciéon geométrica en programas CAD/CAM

En el disefio de un edificio de CLT resulta practicamente indispensable realizar un modelo geométrico
detallado del edificio, en especial de los encuentros de paneles, uniones, etc. Esto facilitara mucho la
visualizacion geométrica de los ejes de cada union, longitudes de tornillo, etc. En el caso de este ejemplo,
se empled el programa Cadwork que permite ya no solo la completa modelacion tridimensional de todos
los componentes, sino también la automatizacion de las uniones e incluso la propia fabricacién con
CNC. Sin embargo, el disefiador es libre de emplear cualquier otro programa que considere oportuno.

TABLA 4.2 — Tornillos para la UMM.

Didmetros Largos
Codigo d d. d, d l L L L l
[mm] [mm)] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
SD9212 3,3 9,4 3,3 21 64 0 317 29 3,3

28. El mismo procedimiento es aplicable para todas las costuras del edificio. El Volumen I de este manual presenta
los valores para los otros 15 tipos de uniones no tratadas en este Volumen.
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TABLA 4.3 - Configuracion de la UMM - Parte 1.

Instalacién Angulos
Tipo de [lustracion B
Union Conector S a €
codigp  rramsversal ) ] [°] [°]
UMM SD9212 Duplas 50 0° 90° 90°
*Con doble
terciado de 15 [mm]
TABLA 4.4 — Configuracion de la UMM - Parte 2.
Elemento Lateral (1) Elemento Central (2)
Tipo de Union ¢ P ¢ P.s
1 1 12,1 1 2 2
Material 1 [mm] [ke,/m’] Material 2 [mm] [kg/m?]
UMM 2xTerciado 30 500 CLT 60 476

Habiendo definido la configuracion de la costura, es posible calcular las profundidades de aplastamien-
to y longitudes de extraccion que tendra cada conector cilindrico, lo que posteriormente permitira
determinar las rigideces y resistencias de estos. La Tabla 4.5 presenta los valores para las costuras del
edificio. Las formulas de calculo se detallan en el Volumen I de este manual.

TABLA 4.5 — Profundidades y longitudes de conectores en UMM.

Conector Elemento Lateral (1) Elemento Central (2)

Unién d i £ t, t l i t t, l, [,

mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

UMM 3,3 64 90° 30 30 30 0 60 31 34 29

En conocimiento de la configuracion de la costura y las longitudes de extraccion, es posible calcular la
rigidez lineal de esta en sus 3 ejes locales. La Tabla 4.6 presenta la rigidez por conector para cada plano
de corte y la Tabla 4.7 presenta finalmente la rigidez lineal de cada costura del edificio. Las formulas
de célculo se detallan en el capitulo 5 del Volumen I de este manual, siguiendo el método europeo del
(prEN 1995-1-1, 2023).
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TABLA 4.6 — Rigidez por conector para cada plano de corte.

Configuracion Lateral Axial
Unlén d lw,] 1\\’,2 Tlx n. Kser,v,i Kser,axJ ser,ax,2 serax
[mm] [mm] [mm] [-] [}] [N/'mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
UMM 3,3 0 29 20 2,0 249 0 3.930 3.930

NOTA: El calculo de Kmad se determina en este caso con la densidad del segundo elemento, vale decir p12‘2=476 [kg/m?].

TABLA 4.7 — Rigidez lineal de UMM.

Lateral con a=0° Lateral con a=90° Axial
Unlén Kser,v Z‘I<s(-:'r,17 Ksex;v90 Z‘I<ser, 7,90 Kser,ax ZKser,a)c
[kN/m] [kN/m/m] [kN/m] [kN/m/m] [kN/m] [kN/m/m]
UMM 249 2.491 125 1.245 3.930 39.303

Por otra parte, la Tabla 4.8 detalla las propiedades de los angulos de corte y de vuelco de la UMF y UMLM.

TABLA 4.8 — Tipo de solucion y rigideces de uniones discretas y mixtas.

Tipo de Union [lustracién Tipo de Solucion

Hold-downs v angulos de corte.

Los HD son modelos HHDQ14 (Simpson Strong-Tie®, USA),
con una rigidez axial de K ,,=13528 [kN/m].

UMF Los angulos de corte son 2 modelos ABR255 — Pattern 9 con

tornillos CSA 5,0 x 50 de Simpson Strong-Tie® - Europa
(ETA-06-0106, 2021), con una rigidez lateral de
K _,,=21.000 [kN/m], rigidez vertical K, =26.400 [kN/m], y
una capacidad lateral de P, , =46,4 [kN]
Hold-downs y angulos de corte.
Los HD son modelos HHDQ14 (Simpson Strong-Tie®, USA),
con una rigidez axial de K , =13.528 [kN/m].

UMLM Los dngulos de corte son 2 modelos ABR255 — Pattern 1 con

tornillos CSA 5,0 x 40 de Simpson Strong-Tie® - Europa
(ETA-06-0106, 2021), con una rigidez lateral de

K, ,,=11.400 [KN/m] y rigidez vertical K ,,=27.600 [kKN/m], y
una capacidad lateral de P, , =33,28 [kN]

NOTA: El célculo de P, . se determina a partir de la resistencia caracteristica R, - reportada en la Table D58-6-2 de la eva-
luacion técnica del producto (ETA-06-0106, 2021), divida entre 2,5 segun cldusula 10.1.2.2 de NCh1198:2024. Luego se multiplica

por 2 por la cantidad de anclajes de corte.
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4.1.2.3 Diferencias con respecto a Volumen |

Tal como se ha mencionado anteriormente, los
supuestos y simplificaciones en la forma de mode-
lacion y la necesidad de verificaciones con formulas
analiticas conservadoras, tienen repercusion en el
dimensionamiento de uniones. Debido a ello, las
uniones modeladas en este Volumen II difieren de
las presentadas en el Volumen I, por la necesidad
de proveer larigidez y resistencia requerida para
cumplir con las verificaciones estructurales. Los
principales cambios son:

Menor espaciamiento de conectores en UMM:
cambio de 300 [mm] a 50 [mm] manteniendo
el mismo tornillo. Esto asegura que el modo
de falla y su sobrerresistencia inherente sigan
siendo las mismos, pero al haber mds cantidad
de fijaciones, se aumenta la rigidez y la resis-
tencia de la union.

Doble de anclajes de corte en UMF: cambio de una
unidad de ABR255 — Pattern 9 con tornillos CSA
5,0 x 50 a dos unidades (instaladas a cada lado
del panel de CLT o bien una al lado de la otra).
Esto duplica la rigidez y la resistencia lateral.

Doble de anclajes de corte en UMLM y cambio
de patron de clavado: cambio de una unidad de
ABR255 — Pattern 4 con clavos CNA 4,0 x 60 a
dos unidades ABR255 — Pattern 1 con tornillos
CSA 5,0 x 35 (instaladas a cada lado del panel
de CLT o bien una al lado de la otra). Esto au-
menta la rigidez lateral de K_,,=4.300 [kKN/m]
a K_,,=11.400 [KN/m]; la rigidez vertical de
K ,=8.900 [kN/m] a K ,,=27.600 [kN/m], y la capa-
cidad lateral de P, , =126 [kN]a P, , =3328[kN].
Cambio de modelo de hold-down en UMF y
UMLM: cambio del HHDQ11 a un HHDQ14 en todos
los hold-downs. Esto implica un aumento de
rigidezde K , =9.523[kN/m]a K , =13.528 [kKN/m].

Los valores de rigidez y capacidad de los ABR255
se obtienen de la evaluacion técnica del producto
(ETA-06-0106, 2021). Para facilidad del usuario, el
Anexo B incluye un extracto del documento refe-
renciado indicando graficamente los cambios de
rigidez descritos recientemente.

Notar que todos estos cambios implican un aumento
en las rigideces K, y K, de los strip de uniones, lo
cual es necesario principalmente para cumplir con
la verificacion de drift realizada en la seccién 4.5.2.

4.2 MODELACION DE ESTRUCTURA

Lo primero a definir para la modelacion computa-
cional de una estructura es el nivel de detalle que
tendra el modelo, es decir, qué se va a modelary
como. En este ejemplo, entre los paneles de CLT
se modelan: muros de corte, dinteles, vigas, losas
y techumbre, con la forma de modelacion de la
seccion 3.1; mientras que se omiten los muros
gravitacionales y antepechos™. Entre las uniones,
se modelan implicitamente la UMM, UMF y UMLM
dentro de los strip de uniones, mientras que para
los otros encuentros entre paneles se toman los
supuestos mencionados en la 3.2.2.

Previo a la modelacion se requiere como antece-
dente el panelizado definido de la estructura ya
que, como se menciona en el Consejo practico 3.4,
es necesario tener identificadas las propiedades
de cada muro para determinar los pardmetros de
modelacion de los strip de uniones. Cabe sefialar
que para definir el panelizado, conviene conocer
la capacidad productiva del fabricante.

Las ventajas de esta metodologia de modela-
cion estan principalmente en la simplicidad y
velocidad de modelacién a un bajo costo com-

29. Cabe sefialar que las uniones modeladas como rigidas segun se indica en 3.2.2, conducirian a incrementar la

rigidez global del edificio. Por esta razon, se opta por no modelar los antepechos de manera de introducir un

efecto compensatorio de flexibilidad. Luego, para mantener consistencia con esta decision, se recomienda no

diseniar la UMA a partir de fuerzas obtenidas del analisis (como fuerzas derivadas de colectores o cuerdas), sino

a partir de criterios funcionales secundarios (como la fuerza fuera del plano establecida en NCh1537 — seccion
7.1 para antepechos o una presion de viento fuera del plano segin NCh432).




putacional, obteniendo resultados razonables 'y
conservadores para el disefio paneles de CLT y las
principales uniones sismorresistentes. También
es importante mencionar que, en la modelacion
propuesta, tan solo se requiere la realizacion de
un unico modelo que sirve para todos los analisis
laterales y gravitacionales. Cabe mencionar que
estas simplificaciones generalmente tienen con-
secuencias en forma de sobredimensionamiento
de las uniones.

No existe solo una forma de modelacion. El ingenie-
ro decide hasta qué punto simplifica o complejiza
su modelo.

4.2.1 Definiciones

Aligual que para el ejemplo simple de la torre de 3
pisos, se realizan las definiciones de materiales y
secciones segun el Consejo practico 3.4. Los pasos 2
y 3 se detallan en la Tabla 4.9. Luego, las propiedades
de anclajes de corte (paso 4) y de vuelco (paso 5)
se detallan en la Tabla 4.10 y Tabla 4.11 respectiva-
mente. Por brevedad, estas tablas presentan los
parametros para solo 2 ejes del edificio: el eje E en
la direccion X por ser el eje de muros critico del
edificio; y el eje 1 en la direccion Y para mostrar la
convivencia de muros segmentados y monoliticos
en un mismo eje.

TABLA 4.9 — Pasos 2 y 3: ID de muros y strips y propiedades geométricas de muros en ejes 1y E.

Propiedades de muro (paso 3)

Nombre

Strip de Piso  Direccion Muro / Pier h L t,.  Tipode m L, .

Uniones [mm] [mm] [mm] muro []  [mm] [MPa]
11-1 1 Y 1.1 2.400 1100 90 Mon. 1 1.100 7.333
1.2-1 1 Y 1.2 2.400 1.800 90 Seg. 2 900 7.333
1.3-1 1 Y 1.3 2.400 1.800 90 Seg. 2 900 7.333
14-1 1 Y 1.4 2.400 1100 90 Mon. 1 1.100 7.333
El-1 1 X E.l 2.400 5.500 90 Seg. 5 1.100 7.333
E2-1 1 X E.2 2400 5.500 90 Seg. 5 1.100 7.333
11-2 2 Y 1.1 2.400 1100 90 Mon. 1 1.100 7.333
1.2-2 2 Y 1.2 2.400 1.800 90 Seg. 2 900 7.333
13-2 2 Y 1.3 2.400 1.800 90 Seg. 2 900 7.333
14-2 2 Y 1.4 2.400 1100 90 Mon. 1 1.100 7.333
El-2 2 X E.l 2.400 5.500 90 Seg. 5 1.100 7.333
E2-2 2 X E.2 2400 5.500 90 Seg. 5 1.100 7.333
11-3 3 Y 1.1 2.400 1100 90 Mon. 1 1.100 7.333
12-3 3 Y 1.2 2.400 1.800 90 Seg. 2 900 7.333
13-3 3 Y 1.3 2400 1800 90  Seg. 2 900  7.333
1.4-3 3 Y 1.4 2.400 1100 90 Mon. 1 1.100 7.333
El1-3 3 X E.l 2.400 5.500 90 Seg. 5 1.100 7.333
E.2-3 3 X E.2 2400 5.500 90 Seg. 5 1.100 7.333
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TABLA 4.10 — Paso 4: propiedades de anclajes de corte de muros en ejes 1y E.

Nombre p K 1 K , , , ) ,
Str’lp de Modelo AB nAB dx,AB x,AB z,AB xAB,l XAB,Z XAB,3 XAB,4 XAB,S
. [-] [kN]  [kN/m] [kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)]
Uniones
11-1  (2) ABR255 - Pattern 9 - ETA 1 4640  21.000 26.400 440 0 0 0 0
1.2-1  (2) ABR255 - Pattern 9 - ETA 2 46,40 21000 26.400 450 450 0 0 0
1.3-1  (2) ABR255 - Pattern 9 - ETA 2 46,40 21.000 26.400 450 450 0 0 0
14-1  (2) ABR255 - Pattern 9 - ETA 1 4640  21.000 26.400 440 0 0 0 0

El-1 (2) ABR255 - Pattern 9 - ETA 5 46,40  21.000 26.400 550 550 550 550 550

E.2-1  (2) ABR255 - Pattern 9 - ETA 5 46,40  21.000 26.400 550 550 550 550 550

11-2 (4) ABR255 - Pattern1- ETA 1 33,28 11400 27600 440 0 0 0 0
1.2-2  (4) ABR255 - Pattern1- ETA 2 33,28 11400 27600 450 450 0 0 0
1.3-2  (4) ABR255 - Pattern1- ETA 2 33,28 11400 27.600 450 450 0 0 0
14-2  (4) ABR255 - Pattern1- ETA 1 33,28 11400 27.600 440 0 0 0 0
E1-2  (4) ABR255 - Patternl- ETA 5 33,28 11400 27600 550 550 550 550 550
E.2-2  (4) ABR255 - Pattern1- ETA 5 33,28 11400 27.600 550 550 550 550 550
11-3 (4) ABR255 - Pattern1- ETA 1 33,28 11400 27.600 440 0 0 0 0
1.2-3  (4) ABR255 - Pattern1- ETA 2 33,28 11400 27600 450 450 0 0 0
1.3-3  (4) ABR255 - Pattern1- ETA 2 33,28 11400 27.600 450 450 0 0 0
14-3  (4) ABR255 - Pattern1- ETA 1 33,28 11400 27.600 440 0 0 0 0
E1-3  (4) ABR255 - Pattern1- ETA 5 33,28 11400 27600 550 550 550 550 550
E.2-3  (4) ABR255 - Pattern1- ETA 5 33,28 11400 27.600 550 550 550 550 550

NOTA 1: La rigidez lateral K _, , en los pisos 2y 3 (UMLM) considera el funcionamiento en serie de los anclajes superiores del

muro inferior con los anclajes en la base del muro superior.
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TABLA 4.11 — Paso 5: propiedades de anclajes de vuelco de muros en ejes 1y E.
Nombre

Uniones Hodelo D S I I G A
1.1-1 (1) HHDQ14 2 1.000 0 36,8 2,72 13.528 890
12-1 (1) HHDQl4 9 800 0 36,8 272 13528 800
1.3-1 (1) HHDQ14 2 800 0 36,8 2,72 13.528 800
14-1 (1) HHDQ14 2 1.000 0 36,8 2,72 13.528 890
E1-1 (1) HHDQl4 2 1.000 0 36,8 272 13528  1.000
E2-1 (1) HHDQ14 2 1.000 0 36,8 2,72 13.528 1.000
11-2 (2) HHDQ14 2 1.000 0 36,8 2,72 6.764 890
1.2-2 (2) HHDQ14 2 800 0 36,8 2,72 6.764 800
1.3-2 (2) HHDQ14 2 800 0 36,8 2,72 6.764 800
14-2 (2) HHDQ14 2 1.000 0 36,8 2,72 6.764 890
-2 (2) HHDQ14 2 1.000 0 36,8 272 6764  1.000
E2-2 (2) HHDQ14 2 1.000 0 36,8 2,72 6.764 1.000
1.1-3 (2) HHDQ14 2 1.000 0 36,8 2,72 6.764 890
12-3 (2) HHDQl4 2 800 0 36,8 272 6764 800
1.3-3 (2) HHDQ14 2 800 0 36,8 2,72 6.764 800
14-3 (2) HHDQ14 2 1.000 0 36,8 2,72 6.764 890
E1-3 (2) HHDQl4 2 1.000 0 36,8 272 6764  1.000
E2-3 (2) HHDQ14 2 1.000 0 36,8 2,72 6.764 1.000

NOTA 1: Larigidez vertical K, en los pisos 2y 3 (UMLM) considera el funcionamiento en serie de los anclajes superiores del
muro inferior con los anclajes en la base del muro superior.
NOTA 2: La distancia entre el centro de rotacion y la ubicacion del hold-down en traccién, /', considera un largo comprimido

de I =0,11 =100 [mm] en muros monoliticos y | =0 en muros segmentados.

Por otra parte, las propiedades de la UMM (paso 6) fueron definidas en la seccion 4.1.2.2, resultando en una
rigidez por metro de YKser,v=2.491 [kN/m/m], lo que en la altura h =24 [m] se traduce en K, =5.978 [KN/m].

Habiendo realizado algunas definiciones previas en el preproceso, se realizan las primeras definiciones
en el programa computacional de analisis estructural. Las Tabla 4.12 y Tabla 4.13 muestran los valores
para la definicion de los paneles de CLT del edificio.

TABLA 4.12 — Paso 7: Definicion de materiales para ejemplo de edificio (ver 3.1.1).

Modelo p E, E=E, G, G, G,
Material B 12 (E1) (E2=E3) (G12) (G13) (G23)
constitutivo  [kg/m? [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPal
C24 Ortotrdpico 476 11.000 370 690 690 69
C16 Ortotropico 476 8.000 270 500 500 50
CAPITULO 4 | Modelacién 120 -
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TABLA 4.13 — Paso 8: Definicion de seccion transversal de elemento placa para ejemplo de edificio

(ver 3.1.2).
Capal Capa?2 Capa3 Capa4 Capab

Espesor t, B t B t B t B t B
Muros en X C24 30 0O Cl6 30 90 C24 30 O
Muros en Y C24 30 0 Cl6 30 90 C24 30 O
Vigas, dinteles y coronacién' €24 30 0 Cl6 30 90 C24 30 O
Losas C24 30 0O Cl6 30 90 C24 30 O Cl6 30 90 C24 30 O
Techumbre C24 30 0 Cl6 30 90 C24 30 O

NOTA 1: Resulta de replicar la seccion “Muros en X” (Paso 12).

El factor de reduccion por flexibilizacion al corte (paso 9) se determina segun la ecuacion (3.2) para cada

armado de panel distinto:
CL-24/16C DE 3 CAPAS

1

t qs
on )

D)

1+6-0,53-(%

0,57

)

1,21

ky(sp

CL-24/16C DE 5 CAPAS

1
tl qds
14675 ()

1

1+6-0,43-(—)

0,62

Luego, las redefiniciones segun los pasos 10 y 11 se detallan en la Tabla 3.35.

TABLA 4.14 — Paso 10 y 11: Redefinicion de materiales y secciones para torre de 3 pisos.

Material  Modelo Pr (gi) (EEzyzg%) ((;GfYZ) (c%%) (GGZYE’)
constitutivo  [kg/m’] [MPa] [MPa] [MPal [MPal [MPal

C24 (x0,57) Ortotrépico 476 11.000 390 390 39 390
C16 (x0,57) Ortotrépico 476 8.000 285 285 28,5 285
C24 (x0,62) Ortotrépico 476 11.000 430 430 43 430
C16 (x0,62) Ortotrépico 476 8.000 310 310 31 310

NOTA: Posterior a esta redefinicion, se deben verificar (y redefinir en caso de ser necesario) las secciones transversales de

los paneles, para asignar el material correcto (paso 11). En el ejemplo en cuestion, queda como sigue:
Muros en X; Muros en Y; Vigas, dinteles; y Techumbre: C24 (x0,57) y C16 (x0,57)

Losas: C24 (x0,62) y C16 (x0,62)
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Por ultimo, se define un material preliminar para
la modelacion de los strip de uniones (ver Figura
3.10 y Figura 3.11) y se le asignan las propiedades
de los muros de CLT.

4.2.2 Modelacion geométrica y replicacion

Habiendo definido los materiales y las secciones, el
siguiente paso en un flujo de trabajo de modelacién
computacional comun es dibujar la geometria en
el software FEM. Es recomendable siempre dibujar
la grilla de arquitectura, para tener una referencia
y no perder las dimensiones a grandes rasgos. Sin
embargo, en la modelacion de muros, tal como se
realizd en los ejemplos de las secciones 3.3.2'y 3.3.3,
se privilegian los anchos reales de paneles para
respetar los largos de volcamiento, es decir, las
distancias entre el hold-down en traccion y la zona
de compresion. Por esta preferencia, la estructura
modelada no necesariamente va a coincidir con
la grilla de arquitectura. En compensacion, para
no desvirtuar las luces reales de las losas, se da

flexibilidad a los largos de dinteles. En definitiva,
el orden de preferencia es el siguiente:

1. Largo de muros de corte.

2. Grilla de arquitectura.
3. Largos de dinteles y vigas.

Dependiendo de la planta de arquitectura, en algunas
estructuras se puede identificar uno o mas ejes de
simetriay, por ende, un sector minimo replicable.
Para una modelacion mas expedita y con menor
probabilidad de errores, se recomienda identificar
este sector y realizar los pasos del 1al 5 del Consejo
practico 3.5. Desde la Figura 4.9 hasta la Figura 4.11
se abarcan estos pasos. La Figura 4.9 muestra el
sector identificado, el cual es replicable a través del
eje 5y del eje denotado como E.S, entre los ejes Fy
E. Notar también la orientacion de los ejes locales
de los elementos placa. Recordar que la variante
estructural desarrollada en este manual considera

Figura 4.9 - Vista axonométrica del sector minimo replicable por simetria en ejes 5y E.S.
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Figura 4.10 - Vista en planta del sector minimo replicable por simetria, con anchos de paneles y
largos de muro.

los muros orientados verticalmente, mientras que
vigas y dinteles se orientan horizontalmente.

La Figura 4.10 muestra la vista en planta del sector
minimo replicable por simetria con las dimen-
siones de los anchos de paneles y largos de muro
siguiendo la preferencia de modelacion descrita
en el comienzo de esta seccion.

Habiendo verificado que el sector minimo replicable
por simetria se encuentra modelado correctamen-

te”, se procede a su replicacién a través del eje 5y
luego del eje E.S. Posteriormente, se modelan los
elementos restantes para completar los elementos
verticales del 1°* piso, como el nucleo del edificio,
los muros que se ubican en los ejes de simetria
(muros en eje 5, en este caso) y los elementos que
unen cada sector replicado (por ejemplo, vigas entre
ejes Ey F). La Figura 4.11 muestra la vista en planta
del modelo del primer piso del edificio incluyendo
muros, vigas y dinteles, concluyendo los pasos 1 al

5 del Consejo practico 3.5.

30. Serecomienda correr el modelo y verificar que no existan inestabilidades o advertencias. También es una buena
practica observar las reacciones basales, deformaciones y modos de vibracién del sector minimo replicable

para sensibilizar el modelo.

- 123 -




— =X

Figura 4.11 - Vista en planta de modelo de primer piso del edificio.

El siguiente paso, es lamodelacion de lalosa. Dado  shell no se limitan a geometrias reales de paneles.
que la metodologia de modelacion de este Volumen  La Figura 4.12 muestra la vista en planta de las losas
IT no modela explicitamente las costuras entre  modeladas, con sus ejes locales orientados segun
paneles de losa y se asume un comportamiento  se definié en la seccion 4.1.

de diafragma rigido en todo el nivel, los elementos
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Figura 4.12 - Vista en planta de losas modeladas en primer piso del edificio.

La Figura 4.13 presenta una axonométrica completa  yluego asignar la malla de elementos finitos y los
del 1¢r piso listo para replicar y continuar con el  pier labels a todo el edificio (pasos 7 al 10 del Con-
2% piso. La siguiente etapa consiste en replicarlo  sejo prdctico 3.5).
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Figura 4.13 - Axonométrica de 1° piso listo para replicar.

La Figura 4.14 y Figura 4.15 completan la mode-
lacion hasta el 3°" piso. Notar en la Figura 4.15 la
orientacion de los ejes locales de los paneles de CLT
y de los strip de uniones, orientados todos verti-
calmente. Para cerrar la modelacion geométrica,
la Figura 4.16 presenta una vista axonométrica
del modelo completo del edificio, incluyendo la
techumbre y los antepechos de coronacion en
los que se apoya para conseguir la pendiente.
Recordar, ademas, verificar los ejes locales de

CAPITULO 4 | Modelacién
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todos los dinteles y antepechos, los cuales deben
estar orientados horizontalmente.

Finalmente, siguiendo los pasos 8 al 10 del Consejo
practico 3.5, se asigna la condicion de la malla de
elementos finitos a los muros y las losas, como
se muestra en la Figura 4.17. Para este modelo se
decidio definir una malla de tamafio mdximo de
400 [mm]. Por otra parte, la Figura 4.18 muestra la
asignacion de piers alos murosy strip de uniones.
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Figura 4.15 - Vista en elevacion de 1¢, 2%° y 3¢ piso con ejes locales de muros y de strip de uniones.
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Figura 4.16 -Modelo geométrico de edificio completo.
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Figura 4.17 - Asignacion de mesh automdtico a muros y losas
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Figura 4.18 - Asignacion de pier labels a muros y strip de uniones

4.3 ASIGNACION DE CARGAS
Y PRIMER ANALISIS

Con la modelacion geométrica de la estructura
finalizada, resta asignar los estados de carga, para
luego realizar el analisis estructural. En este caso
de estudio, se incluyen las cargas permanentes, de
uso, de techo y sismicas. La asignacion y analisis de
otras cargas, como carga de viento o de nieve, se
han omitido intencionalmente en este manual por
brevedad. Su consideracion en un proyecto real es

exclusiva responsabilidad del ingeniero calculista
a cargo, entendiéndose que lo desarrollado en este
manual es facilmente extrapolable.

En los pisos 1y 2, las losas estan sometidas a una
carga permanente de D=2 [kPa] y una sobrecarga
de uso de L=2[kPa]”. La losa del piso 3, al no estar
habilitada para uso, estd sometida unicamente a
una carga permanente de D=1 [kPa]. Por otra par-
te, la techumbre se considera sometida a cargas
D=1 [kPa] y L =1 [kPal].

31. Sibien la NCh1537 establece que los pasillos publicos y balcones deben tener una sobrecarga de uso de L=5
[kPa] y L=3 [kPa] respectivamente, en este ejercicio se considera una sobrecarga de uso pareja por simplicidad.
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a) Carga permanente b) Sobrecarga de uso

Figura 4.19 - Asignacion de cargas en 1%, 2% y 3¢ piso.

a) Carga permanente b) Sobrecarga de uso de techo

Figura 4.20 - Asignacion de cargas en techumbre.

Luego de asignar las cargas gravitacionales, se corre el modelo para determinar los parametros de los
strip de uniones, en funcién de la carga D. La Tabla 4.15 muestra los parametros para los ejes 1 y E.
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TABLA 4.15 — Pasos 15 al 17: Determinacion de parametros de strip de uniones para ejes 1y E.

Carga

Nombre gravitacional Capacidades Rigideces Strip de uniones
Strip de
Uniones P F, M, u, K, K, Esm.p G, Gsmp
[kN] [kN] [KN-m] [mm] [kN/m] [kN/m] [MPa] [MPa] [MPa]
1.1-1 10,88 46,40 53,12 7,33 21.000 3.020 7.333 31,82 4,00
1.2-1 26,77 92,80 106,82 725 42.000 6.141 7.333 38,89 4,96
1.3-1 26,61 92,80 106,75 725 42.000 6.137 7.333 38,89 4,96
14-1 10,69 46,40 53,04 7,33 21.000 3.015 7.333 31,82 3,99
El-1 74,10 232,00 32798 5,93 105.000  23.045 7.333 31,82 5,73
E2-1 74,09 232,00 32797 5,93 105.000 23.044 7.333 31,82 5,73
1.1-2 7,63 33,28 52,40 7,33 11.400 2.979 7.333 1727 3,58
1.2-2 19,49 66,56 105,19 725 22.800 6.047 7.333 211 4,43
1.3-2 19,34 66,56 105,13 725 22.800 6.043 7.333 2111 4 42
14-2 745 33,28 52,32 733 11.400 2.974 7.333 1727 3,57
El1-2 49,91 166,40 319,61 5,93 57.000 22.456 7.333 1727 4,88
E2-2 49,91 166,40 319,61 5,93 57.000 22.456 7.333 1727 4,88
1.1-3 411 33,28 50,85 7,33 11.400 2.891 7.333 17,27 3,49
1.2-3 8,48 66,56 100,24 725 22.800 5.762 7.333 2111 4,26
1.3-3 10,17 66,56 101,00 725 22.800 5.806 7.333 21,11 4,28
1.4-3 3,91 33,28 50,76 7,33 11.400 2.886 7.333 17,27 3,49
E1-3 25,01 166,40 305,91 5,93 57.000 21.494 7.333 1727 4,73
E2-3 25,01 166,40 305,91 5,93 57.000 21.494 7.333 17,27 473

En cuanto ala accion sismica, de acuerdo con
NCh433/DS61, el CLT como principal SRCL no es
asimilable a ninguno de los sistemas estructurales
de la Tabla 5.1 “Valores maximos de los factores de
modificacién de respuesta” por lo que, a la fecha de
publicacion de este manual, corresponde disefiar
con un factor de reduccién de respuesta R=2, pese
a que esta comprobado que la filosofia estructural
desarrollada en profundidad en este manual permi-
te un desempenio sismico superior. Por otra parte,
la nota 3 de la misma Tabla no admite el uso del
analisis modal espectral y solo acepta un analisis
estatico por el método de fuerzas equivalentes. No
obstante, cabe mencionar que la metodologia de
modelacion desarrollada en este Volumen I permite
un analisis modal espectral sin problemas, dada la
simplificacion que se realiza sobre las no-lineali-
dades constitutivas.

CAPITULO 4 | Modelacién
computacional de edificios

Para asignar la accion sismica, es necesario cono-
cer el comportamiento dindmico de la estructura,
particularmente sus periodos de vibracion en las
direcciones principales, lo cual se detalla en la
siguiente seccion.

4.4 COMPORTAMIENTO DINAMICO
DE LA ESTRUCTURA

Analizar el comportamiento dinamico de la es-
tructura no solo permite estimar los periodos
de vibracion en sus direcciones principales para
determinar la accion sismica, sino que también
permite al ingeniero sensibilizar su estructuray
comprender el comportamiento global de esta en
base a sus rigideces locales. En otras palabras, es-



timar los modos de vibracion propicia una mirada
a nivel macroestructural que debe ser consistente
con las definiciones geométricas y mecanicas a
nivel de elementos y uniones.

Por ejemplo, en la seccion 4.1.2.1 se identificé una
predominancia de muros en la direccion global Ylo
cual implica que, al ser los muros el principal SRCL
y no existir diferencia geométrica ni mecdnica en-
tre los muros de ambas direcciones, la estructura
a nivel global tendra una mayor rigidez en esta
direccion y, por ende, es esperable que el modo
fundamental en la direccion X sea mas flexible y
tenga un mayor periodo de vibracion.

Existen diversas formas de calcular los periodos
de vibracidn, logicamente unas mas complejas
que otras. En este caso de estudio, se aprovecha
el modelo computacional para realizar un analisis
modal y posteriormente se compara el resultado
con una estimacién analitica simplificada™.

4.4.1 Andlisis modal

Sin entrar en detalle en la teoria del andlisis modal,
en esta seccion se presentan los 3 primeros modos

CheTD
SSSS SIS

A“,’.‘ -

de vibracion obtenidos del modelo en el programa
ETABS, considerando una masa sismica de D+0,25L.

Los resultados del primer, segundo y tercer modo
de vibracion se ilustran en la Figura 4.21, Figura
4.22 y Figura 4.23 respectivamente. Puede notarse
que el primer modo es torsional, lo que es espera-
ble por la geometria en planta del edificio, luego
el segundo modo corresponde al de mayor masa
traslacional en Xy el tercer modo se corresponde
con la direccion Y. Se observa que los periodos
obtenidos con esta metodologia de modelacion
simplificada no difieren significativamente de
los obtenidos con la metodologia de modelacion
detallada desarrollada en el Volumen I de este
manual. La estrategia de no modelar la rigidez
parcial de aquellas uniones con influencia limi-
tada en la respuesta de la estructura, sumada a
la decision de no introducir el aporte de rigidez
de los antepechos, conduciria a resultados razo-
nables y suficientemente buenos para efectos de
disefio estructural. De cualquier modo, se reitera
que esta es una decision del ingeniero a partir
del tipo y complejidad del proyecto, asi como del
balance entre tiempo de analisis y su impacto
efectivo en el disefio.

Figura 4.21 - Primer modo de vibracion torsional. T = 0,331 [s].

32. Un analisis sismico y, en particular, una modelacién dindmica o modal, siempre debe contener las semirri-
gideces principales de sus uniones, de otra manera el modelo carece de fiabilidad.
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L 4.2 Estimacion del periodo natural de vibracion

Suele ser una buena practica comparar el resultado
computacional del periodo natural de vibracion con
alguna estimacion analitica, para tener mayor fia-
bilidad. En este caso, se opta por estimar el periodo
fundamental de vibracion en direccion horizontal
con la formula simplificada del prECS:

(4.1) Tyest < 0,05 x H3/*

en que:

H = altura total del edificio sobre el nivel basal, en
[m]

Adicionalmente, el prEC8 indica un tope maximo
para el periodo calculado mediante modelacion
numeérica, el cual no debe ser superior a 2xT,

)

SISMO EN X

2,75-S-4, (T"\"
= TR Ty

2,75 1,05 - 0,309 ( 0,45 )1'40
- g-2 0,323

0,689

con el objetivo de evitar el uso de periodos fun-
damentales de vibracion poco realistas y no con-
servadores que pudieran resultar de modelos
numeéricos simplificados.

Siendo la altura total del edificio en cuestion 8,18 [m],
se obtiene un periodo fundamental estimado de
T,.,=0,242[s] y por ende un limite de T,, =0,484[s]. En
base a esta estimacion, se concluye que los periodos
de vibracion determinados computacionalmente en

la seccion 4.4.1 son valores razonables y realistas.

L.4.3 Asignacion de carga sismica

Habiendo validado los periodos de vibracién obte-
nidos con el modelo computacional, se procede a
calcular el sistema de fuerzas laterales equivalentes
segun NCh433/DS61. Para un Tipo de suelo Cy Zona
Sismica 2, se determina el coeficiente sismico:

SISMO EN Y

2,75-S-4A, (T'\"
& = TR Ty

2,75-1,05-0,30 - g ( 0,45 )1'40
B g2 0,282

0,833

Sin embargo, el limite maximo del coeficiente sismico para R=2 segun NCh433/DS61 es:

Cmax

0,90-S -4,

g

0,90-1,05-0,30g

g

= 0,284

Por ende, para ambas direcciones controla C__ . El peso sismico P=D+0,25L obtenido del modelo compu-
tacional corresponde a 3.828 [kN]. Luego el esfuerzo de corte basal resulta:

Q =

GCipage ° 1 = 2

= 0,284-1,0-3.828

= 1.085
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Finalmente, la fuerza sismica horizontal se determina segun la ecuacion (4.2). La Tabla 4.16 presenta la
fuerza sismica calculada para cada piso en ambas direcciones.

Ak'Pk

(4-2) Fk =N

—'QO
j=14j B

J

TABLA 4.16 — Fuerzas sismicas horizontales por piso en ambas direcciones

Piso ] i 8 ) iy DS
1 2 475 314,8 0,18 177 177 0,56 0,56
2 4950 314,8 0,24 231 231 073 0,73
3 7425 3246 058 678 678 2,09 2,09

4.4 4 Analisis por torsion accidental

El analisis por torsion accidental en un edificio de CLT es andlogo al de cualquier otro material. Se deben
determinar las excentricidades (o bien los momentos de torsion) en cada nivel segun NCh433/DS61y
aplicarlos dentro del estado de carga determinado en 4.4.3. La Tabla 4.17 presenta las excentricidades
por piso, que luego son ingresadas al programa computacional.

TABLA 4.17 — Excentricidades para torsion accidental por piso en ambas direcciones.

Piso Z, Excentrici'dad en X Excentrici,dad enyY
[m] [m?] [m?]
1 2,475 0,56 0,62
2 4,950 1,12 1,23
3 7425 1,69 1,85

4.5 SISTEMA RESISTENTE A
CARGAS LATERALES (SRCL)

Posterior a la asignacion de la carga sismica, se
deben analizar algunas consideraciones especiales
del SRCL. La seccién 4.5.1 describe la primera de
estas consideraciones, que trata sobre la rigidez

(o flexibilidad) del diafragma.

Por otra parte, existen distintas filosofias de di-
sefo sismorresistente para lograr un SRCL que

incorpore paneles de CLT*. Una de estas filo-
sofias es disefiar el CLT con alto detallamiento
sismico, incrementando la disipacion de energia
y realizando un disefio por capacidad. La seccion
4.5.4 del Volumen I de este manual presenta una
muestra de esta filosofia, disefiando por capacidad
la UMM. Notar que en la actualidad ain no existe
un reglamento en Chile que prescriba el disefio
por capacidad de las construcciones de CLT. Sin
embargo, atendiendo a las tendencias en Norte-
ameéricay especialmente en Europa, es esperable
que en el futuro los edificios de CLT en zonas de

33. Referirse al Volumen I de este manual para mas informacion.
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alta sismicidad se disefien siguiendo principios
de disefio por capacidad o bien con elementos de
proteccion sismica. Por lo tanto, la seccidon que
se detalla a continuacion podria ser util para las
tendencias de disefio venideras, asi como para
que el disefiador pueda comprender y controlar
los modos de fallo y su secuencia deseable en un
edificio de CLT.

4.5.1 Rigidez de diafragmas

Una de las consideraciones mads relevantes del
comportamiento lateral de edificios de madera es la
flexibilidad de los diafragmas, ya que esta determina
la forma en que se distribuiran los cortes de piso
a los muros. Existen basicamente 3 alternativas:
(1) diafragma flexible; (2) diafragma rigido; y (3)
diafragma semirrigido.

Segun la norma estadounidense ASCE7-22, un dia-
fragma se puede idealizar como flexible cuando la
maxima deformacion® en el plano del diafragma
debido a cargas laterales es mayor a 2 veces el des-
plazamiento de entrepiso promedio de los elementos
verticales ubicados en los extremos de la planta del
sistema sismorresistente (asociado al diafragma
en evaluacion), ver Figura 4.24. En caso contrario,
el diafragma se puede idealizar como rigido.

Cuando un diafragma se idealiza como flexible, los
esfuerzos de corte del diafragma se distribuiran a
los elementos verticales del SRCL del piso inferior
en funcion del area tributaria. En cambio, cuando un
diafragma se idealiza como rigido, los esfuerzos de
corte del diafragma se distribuirdn en funcion de la
rigidez lateral relativa de los elementos verticales.

Alternativamente, el diafragma puede modelarse
como semirrigido, en cuyo caso los esfuerzos de
corte del diafragma se distribuirdn a los elementos
verticales del SRCL del piso inferior en funcion de la
rigidez lateral relativa de los elementos verticales
y del diafragma®, considerando las deformaciones
por flexién y por corte.

En muchos casos los diafragmas de CLT pueden
légicamente actuar como diafragmas rigidos 'y
ser modelados como tal (D’Arenzo et al., 2021). No
obstante, se recomienda que antes de modelar el
diafragma como rigido, siempre se comience por
modelar el diafragma como semirrigido, con el
proposito de considerar sus componentes reales
de rigidez. En especial la rigidez de sus uniones,
pues segun el tipo de configuracidn, los esfuerzos
laterales de las uniones pueden llegar a ser muy
importantes en el disefio del diafragma y en la
respuesta dinamica global del edificio.

34. Parala determinacion de la deformacién del diafragma y desplazamientos de los elementos verticales, se debe

distribuir la fuerza por 4rea tributaria.

35. En el calculo de las rigideces laterales relativas de los elementos verticales y del diafragma, se debe considerar

la semirrigidez de las uniones.
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Maxima deformacion
en el plano del diafragma
(MDD)

Deriva promedio
de los elementos verticales
(DPEYV)

Nota: El diafragma es flexible st MDD >2-DPEV

Figura 4.24 - Flexibilidad de diafragma.

4.5.2 Verificacion de drift

La ultima verificacion de este capitulo corresponde
al drift de entrepiso medido en el centro de masa
de cada piso segun las disposiciones de NCh433/
DS61, donde se establece en la clausula 5.9.2 que
no debe superar el limite:

(4.3) Muyim = H; 0,002

En este caso, la altura de entrepiso medida en el
centro de masa de lalosa de cada nivel correspon-

de a H=2.475[mm)], por lo que el limite de drift es
Au, = 4,95 [mm].

Se verifica computacionalmente el drift mediante
la funcionalidad que tiene el programa ETABS de
Story Response. Los resultados se muestran en la
Figura 4.25, con un maximo drift en la direccion X
de 0,0018 y en la direccion Y de 0,0016, ambos en
el Nivel 2. Con esto se verifica que la estructura
cumple con el limite®. Complementariamente, la
Figura 4.26 muestra la deformacion total del edificio
parala combinacion D+E,.

36. Siun modelo computacional no considera la rigidez flexural de las losas o si se emplea un modelo analitico en
donde se consideran los muros de forma aislada, es mucho mas dificil conseguir cumplir con el drift, lo cual

impacta fuertemente en el costo, especialmente el de anclajes. La flexibilidad de muros de corte esbelto tipi-
camente estd dominada por los anclajes de vuelco, mientras que la flexibilidad de muros largos tipicamente

esta dominada por los anclajes de corte.
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v Name v Name
o o) Drifts for Diaphragm Semi Rigid o ey Drifts for Diaphragm Semi Rigid
v Show v Show
Display Type Diaph drfts Display Type Diaph drfts
Case/Combo ASD 5b) D + Ex Case/Combo ASD 5) D + By
Output Type MaxMin Output Type MaxMin
Load Type Load Combination Load Type Load Combination
v Display For v Display For
Story Range Al Stories Coronacion 4 Story Range Al Stories
Top Story Coronacién Top Story Coronacién
Bottom Story Base Bottom Story Base
Diaphragm Semi Rigid Diaphragm Semi Rigid
v Display Colors Nivel 3 - v Display Colors
Global X I B Global X I Bue
Global Y Bl Red Global Y Bl Red
v Legend v Legend
Legend Type None Legend Type None
Nivel 2 4
Nivel 1
000 019 038 058 077 096 115 134 154 173 192E3 000 019 038 058 077 096 115 134 154 173 192E3
Name Drift, Unitless Name Drift, Unitless
tem name kem name
Max: (0,001881, Nivel 2); Min: (0, Base) Max: (0,001568, Nivel 2); Min: (0, Base)
a) Combinacion D+E, b) Combinacion D+Ey
Figura 4.25 - Drifts en diafragmas del edificio
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Figura 4.26 - Deformaciones sismicas por combinacion D+E,

Adicionalmente a la verificacion del drift de entrepiso en el centro de masa, se debe verificar el despla-
zamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos medido en cualquier punto de la planta, el cual
no debe exceder en mds de 0,001h al desplazamiento relativo medido en el centro de masa.
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CAPITULO 5

VARIANTES
ESTRUCTURALES
DEL CLT

El Volumen I de este Manual se introdujeron distintas
variantes estructurales en que puede desenvolverse
el CLT, mencionando, entre otras, dos grandes clasi-
ficaciones: segun la continuidad vertical de muros,
en que existen las variantes plataforma y balloon;
y segun la continuidad de aberturas, en que estan
las aberturas segmentadas y las recortadas. Tanto
el Volumen I como en el Capitulo 3 y Capitulo 4 de
este Volumen II se desarrollan en profundidad las
estructuras de CLT en plataforma con aberturas
segmentadas.

La Tabla 5.1 presenta un resumen de las variantes
estructurales introducidas en el Volumen I de este
Manual.

Cabe mencionar que las variantes estructurales
en cuestion no son alternativas excluyentes en-
tre si, pudiendo coexistir mas de una en una sola
estructuray combinarse de multiples formas. Por
ejemplo, el edificio del caso de estudio del Capitulo
4 combina muros monoliticos y segmentados, por
motivos normativos sobre la razon de aspecto mi-
nima que pueden tener los muros segmentados.

La eleccidon de una variante u otra (o incluso su
combinacion) depende siempre de las condiciones
de cada proyecto. Se recomienda encarecidamente
que esta decision se tome a comienzos de la etapa de
disefio en forma conjunta con el resto de las especia-
lidades. Algunos factores que afectan esta decision
son: la amenaza sismica en el emplazamiento del
proyecto; las capacidades del fabricante de CLT en
cuanto a dimensiones maximas y mecanizado; los
costos de materiales como productos de madera,
perfiles de acero, hormigén in-situ, uniones o dis-
positivos de proteccion sismica; la factibilidad y
coordinacion de faenas humedas con montaje en
seco; el transporte y accesibilidad de camiones y
magquinaria de construccion; las capacidades de
montajes considerando maniobrabilidad e izaje; y
los tiempos de proyecto, tanto de disefio como de
ejecucion de la obra.

En el presente capitulo se profundizan otras dos
variantes estructurales: el CLT en balloon, en la
seccion 5.1 y los muros con aberturas recortadas,
en la seccion 5.2. Si bien ambas variantes ya se
aplican en proyectos reales a nivel internacional,
su desemperio sismico aun se encuentra en una
etapa preliminar de investigacion. Por esta razon,
se presenta un estado del arte de cada una de
ellas, con el objetivo de familiarizar al lector y de
poner en discusion alternativas con un potencial
relevante para el desarrollo de edificios de CLT con
un mayor grado de personalizacion, ajustado a las
necesidades especificas de cada proyecto.

El andlisis lateral de estructuras de madera se
suele realizar en 3 niveles distintos: a nivel de
uniones, a nivel de elemento estructural (muros,
losas, columnas y vigas) y a nivel de edificio. Lo
presentado en las siguientes secciones se limita a
presentar cdlculos analiticos a nivel del elemento
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TABLA 5.1 — Clasificacion de las variantes estructurales del CLT

Clasificacion segun Variante

Plataforma

Continuidad vertical de muros
Balloon

B Monolitico

Segmentacion de muros

Segmentado
o Segmentadas

Continuidad de aberturas

Recortadas

Poco detallamiento y alta prefabricacion

Disipacion en uniones

Filosofia de disefio sismorresistente

Dispositivos de proteccion sismica

Variantes estructurales del CLT

Hibridez con otro SRCL
Paneles 2D

Nivel de industrializacion
Modulos 3D
Desacoplados

Filosofia de muros perpendiculares o
Rigidos

estructural y unicamente para muros, dado que es
el componente que se modifica con respecto a lo
presentado anteriormente, siendo el disefio a nivel
de uniones y a nivel global del edificio idéntico al
de sus variantes opuestas.

Lo presentado a continuacion debe leerse y en-
tenderse siempre como una revision de estado
del arte y metodologias sugeridas por los autores.
En ningun caso debe tomarse como métodos de
disefio consolidados y consensuados, mientras no
haya mas respaldo cientifico y experimental sobre
su comportamiento sismico.

5.1 CLT EN BALLOON: MUROS DE
ALTA RELACION DE ASPECTO

La variante balloon, originada en el sistema cons-
tructivo de entramado ligero, en que los muros
discurren por varios pisos y las losas son conec-
tadas en las caras de los muros en vez de posar-

se por sobre ellos, surgié como una alternativa
interesante especialmente para construcciones
de baja altura, en zonas lluviosas o climas en
donde se pueda comprometer la seguridad de
los trabajadores. El atractivo consiste en que
permite transportar y montar de forma dgil toda
la estructura de muros vy, con ello, continuar
rapidamente con el montaje de la cubierta para
proteger el interior durante el resto del proceso
de construccion.

Aligual que con la construccion en plataforma, el CLT
también acogio la alternativa de poder construirse
como balloon. Sin embargo, presenta importantes
diferencias respecto a sus ventajas y desventajas
en comparacion a la construccion en entramado
ligero. El principal motivo de instalar el techo y
proteger el interior durante el montaje, pierde
valor en el CLT debido a su masividad y la comple-
jidad que implica izar piezas de gran tamafo sin
grua. De hecho, el método de construccion puede
ser mas complicado que el de CLT en plataforma
(Lietal., 2022).
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a) CLT en balloon

b) CLT en plataforma

Figura 5.1 - Variantes del CLT seguin la continuidad vertical de muros.

Las ventajas de esta variante vienen por otro lado.
Una de las mas interesantes es que, al conectar las
losas a las caras de los muros se evita la compresion
perpendicular en estas y, mas critico aun, la acu-
mulacion de peso de varios pisos. Algunos autores
incluso afirman que normalmente la altura maxima
de un edificio de CLT en plataforma esta limitada
por la resistencia a compresion perpendicular de
la losa del primer piso (Chen & Popovski, 2020),
(Shahnewaz et al., 2021). Otras de las ventajas in-
teresantes es que tiene el potencial de reducir la
cantidad de conexiones y la cantidad de paneles
que se manipulan en el montaje (comparado a la
variante de muros segmentados en plataforma).
En cuanto a su comportamiento lateral, se reduce
también la influencia de la deformacién por rotacion
acumulada (u W) (Shahnewaz et al., 2021).

Por otra parte, esta variante también tiene desventa-
jas que aun necesitan ser investigadas. Una de ellas
es que la transferencia del corte sismico desde el
diafragma a los muros deja de ser directa como en
la variante plataforma y requiere ser traspasado a
través de un tercer elemento que es originalmente
gravitacional: una ménsula corrida, que soporta la
losa y la conecta al muro. Esta condicion implica
verificar que la ménsula corrida (y en consecuencia

el diafragma) no restrinja el vuelco lateral de los
muros, para no sobrellevar cargas acumuladas de
varios pisos que pueden dafiar el diafragma por
solicitaciones fuera de su plano. En otras palabras,
se recomienda que las ménsulas corridas sean ro-
tuladas al giro. Esto implica otra desventaja, que es
que se pierde parte del efecto caja, ya que larigidez
flexural del diafragma ya no bloquea el vuelco de
los muros (aunque esta componente tampoco se
considera en los cdlculos analiticos). Por ultimo,
al soportar varios niveles, los anclajes de vuelco
se reduciran, lo que implica menor redundancia y
posiblemente seran mas grandes y robustos que
en una variante en plataforma. No obstante, esta
ultima condicion aparentemente desfavorable
puede resignificarse como un elemento estraté-
gico del proyecto para incorporar dispositivos de
proteccion sismica.

Entre los hechos de la variante balloon, cabe notar
que en Chile se podrian fabricar edificios de hasta 5
pisos con paneles de la altura completa del edificio
(considerando el maximo largo de fabricacion actual
de 13,5 [m]). En el mismo sentido, es importante
considerar que es muy posible que necesariamente
tengan UMM, por el ancho limitado de cada panel
(aproximadamente 3 [m]).

- 143 -




5.1.1 Casos reales

Sin dudas, quienes mas han incurrido y difundido
el CLT en balloon son los canadienses, quienes
desde hace mas de 10 afios vienen construyendo
algunos ejemplares.

Uno de ellos es el famoso Wood Innovation and
Design Centre, ubicado en Prince George y cons-
truido el 2014. El proyecto que consolidé a Michael
Green como pionero en construccion en madera
masiva es un edificio de oficinas de 8 pisos, con
su estructura 100% en madera y una tipologia de
poste-viga con nucleo de CLT en balloon. Concebido
explicitamente como un proyecto demostrativo,
el objetivo de Michael Green con este edificio era
desmitificar las dudas sobre la madera como ma-
terial de construccion para edificios de mediana
y gran altura.

Dos afios después, en 2016, el Origine (Quebec,
Canadd) también empled la variante del CLT en
balloon. En este caso el proyecto consiste en un
edificio residencial de 13 pisos (12 en madera y un
podio de hormigon) en donde los muros de CLT ya
no estan sélo en el nucleo, sino que distribuidos en
toda la planta del edificio. Un aspecto relevante en
el disefio de edificios de gran altura con la variante
balloon, es el empalme vertical de dos paneles para
la continuidad del muro, el cual se recomienda que

CAPITULO 5 | Variantes
estructurales del CLT

sea rigido. En la Figura 5.4 se aprecia la solucion
con placa de acero embebida utilizada en este pro-
yecto. Como dato curioso, al estar en las cercanias
del St. Charles River, la tension admisible del suelo
era muy baja por lo que de haber sido de hormigoén
habria podido tener solo hasta 6 pisos.

Por ultimo, y quizas el proyecto de mayor interés
para Chile, esta The Hive (2150 Keith Drive) en Van-
couver, también Canada. Proyecto ain en construc-
cion a la fecha de redaccion de este manual, con
fecha de término estimada para fines de 2025. Con
10 pisos de altura, este edificio es particularmente
relevante para Chile debido al riesgo sismico de la
zona en que se construye, ya que Vancouver esta
ubicado en lo que se conoce como el cinturén de
fuego del pacifico, en la zona de subduccion de la
placa de Juan de Fuca bajo la placa norteamericana.

El SRCL completo del edificio consiste en elementos
de madera masiva: arriostrado perimetralmente
con diagonales de MLE e internamente con dos
nucleos formados cada uno con dos gigantescos
muros de CLT en balloon. Para lograr la disipacion
de energia sin dafar los elementos estructurales
o las conexiones, el proyecto emplea conectores
RSFEJ (resilient slip friction joints) en los extremos
de los muros de corte CLT, a modo hold-down, lo
que permite la disipacion de energia sin dafiar el
sistema estructural (Dickof et al., 2023).
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b) nicleo en variante balloon. (Fuente: Wood Innovation and Design Centre - Building)

Figura 5.2 - Wood Innovation and Design Centre, en Prince George, Canada.
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https://building.ca/gallery/wood-innovation-and-design-centre/

a) edificio terminado b) muros en variante balloon

Figura 5.3 - Edificio Origine, en Quebec, Canada. © Stéphane Groleau

Figura 5.4 - Uniones de acero para el empalme vertical de muros en balloon. Edificio Origine, en Quebec, Canada.
© Stéphane Groleau.

CAPITULO 5 | Variantes 146 -
estructurales del CLT




a) edificio terminado
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b) muros en variante balloon

Figura 5.5 - Edificio The Hive, en Vancouver, Canada. © Dialog.
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5.1.2 Comportamiento lateral del CLT en balloon

Conociendo de modo general algunas ventajas,
hechos geométricos y proyectos reales que lo han
materializado, naturalmente sigue la pregunta de
;qué diferencias en el calculo tiene respecto al CLT
en plataforma?, y ¢cudles son los requerimientos
normativos?

Lo primero a tener en claro es que a la fecha no
existe ninguna norma o estandar internacional que
haya incluido disposiciones o requerimientos para
esta variante, limitdndose unicamente a estanda-
rizar el CLT en plataforma. Debido a esto, el estado
del arte sobre esta alternativa se ha circunscrito
principalmente al ambito académico y de investiga-
cion, en donde la mayoria de los autores coinciden
en que el CLT en balloon esta considerablemente
menos estudiado que el CLT en plataforma, por lo
que aun faltan estudios y ensayos experimentales
representativos que permitan consolidar un método
analitico y establecer requerimientos normativos.

Si bien son pocas las publicaciones acerca del tema,
en la literatura se postula al CLT en balloon como
una alternativa viable (e incluso la mas adecuada
y eficiente) para edificios de gran altura (Chen &
Popovski, 2020) ; (Shahnewaz et al., 2021) ; (X. Zhang
et al., 2021) ; (Xing et al., 2023) ; (Chen & Popovski,
2024). Aligual que el CLT en plataforma, se sugiere
disefiar los muros por capacidad, manteniendo el
CLT en rango elastico y que las uniones controlen
el disefio, entregandole asi ductilidad al sistema.

Mientras algunos estudios han propuesto modelos
analiticos, otros han realizado campafias experi-
mentales y algunos también han realizado analisis
de sensibilidad para identificar los parametros que
mas influyen en el comportamiento lateral del sis-
tema. Con respecto a los ensayos experimentales,
en realidad ninguno representa fielmente un muro
de CLT en balloon. Los ensayos de Chen & Popovs-
ki (2020) y los de Li et al. (2022) so6lo aplican una
carga lateral en el extremo superior del panel y no
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materializan una carga gravitacional intermedia,
lo que en efecto representa s6lo un muro de 1 piso
con una esheltez muy alta. Por otra parte, los ensa-
yos de Shahnewaz et al. (2021) si aplican una carga
lateral intermedia, pero tampoco materializan una
carga gravitacional, por ende, no se evidencia la
real influencia de los pisos intermedios.

Entre los anadlisis de sensibilidad, efectuados con
modelos analiticos o computacionales, se logra
identificar la influencia de los distintos parametros
como la relaciéon de aspecto h:b, la rigidez de los
hold-downs, la rigidez de la UMM, la carga gravi-
tacional y el numero de paneles. Las conclusiones
en general representan el comportamiento que
se esperaria de un muro en balloon, por lo que se
puede decir que son coherentes con el sistema.
Entre las conclusiones de Xing et al. (2023) estan:

a) Delarelacion de aspecto A:5:

Mientras mayor es la relacion de aspecto
(muros muy esbeltos), menor es la rigidez
y resistencia.

Relaciones de aspecto bajas (h/b<2) estan
mas influenciadas por deformacion por corte.
Relaciones de aspecto medias (3<h/b<6)
estan mds influenciadas por el vuelco de
cuerpo rigido.

Relaciones de aspecto altas (h/b>6), estan
mas influenciadas por deformacién por
flexion.

b) Delarigidez de los hold-downs:

Cambios en el rango de rigideces bajas (entre
10 y 40 [kN/mm]) tienen mayor influencia.
Cambios en el rango de rigideces altas (ma-
yores a 40 [kN/mm)]) tienen influencia, pero
cada vez menos significativas.

A mayor relacion de aspecto, mayor la in-
fluencia de la rigidez de los HD.

¢) Delarigidez de la UMM:
A menor relacion de aspecto, mayor influen-
cia de larigidez de la UMM.
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d) De la carga gravitacional:

- Mientras mayor es la carga gravitacional,
mayor es la resistencia y rigidez lateral
del muro (ya que esta considerablemente
dominado por el vuelco y la deformacion
por flexién).

La carga gravitacional tiende a inducir un
modo cinematico de paneles acoplados (CP).

e) Del nimero de paneles:
A un ancho de muro fijo, a medida que se
segmenta el muro, se vuelve mas flexible
(se esta discretizando mas).
A un ancho de panel fijo, a medida que se
agregan mas paneles, se vuelve mas rigido
(se estd agregando material resistente).
Mientras mas segmentado, mayor influencia
del vuelco.

5.1.3 Modelo analitico de Chen & Popovski

El calculo analitico mas completo actualmente para
CLT en balloon, es el propuesto por Chen & Popovski
(2020), quienes en el marco de un proyecto de va-
rios anos de FPInnovations que tiene el objetivo de

cuantificar el rendimiento de la variante balloony
desarrollar la informacion necesaria para estable-
cer requerimientos normativos, desarrollaron dos
modelos basados en la mecanica de solidos para
estimar la deformacion y resistencia de un muro
de corte monolitico o segmentado en balloon.

Para muros monoliticos, de modo similar al mo-
delo analitico del Anexo R del prEN 1995-1-1 (2023)
presentado en 3.3.2.1, estos modelos también se
determinan como la suma de distintas compo-
nentes de desplazamiento, con la diferencia de
que ya no existe la componente de desplazamiento
por rotacion acumulada z,,y, dado que el muro de
varios pisos se compone de un solo panel, es mas
directo determinar las componentes de desplaza-
miento como el total de cada piso respecto de su
posicion inicial u_,, en lugar de determinar para
cada piso su deformacion relativa u,. En el mismo
sentido, la altura relevante para los calculos ya no
corresponde a la altura del panel h, sino que a la
altura Z del nivel i sobre el nivel basal. La Figura 5.6
compara el desplazamiento lateral de la variante
plataforma y la variante balloon.
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Figura 5.6 - Desplazamiento lateral de un muro monolitico de multiples pisos.
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a) variante plataforma
en que:
Fi = fuerzalateral enel pisoi
H, = alturadelpisoi; H=h+t,
h, = alturadel muro de corte del piso i
Z, = alturadel piso i, sobre el nivel basal
u_ = desplazamiento total del piso i;

sum,i
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VARIANTE EN PLATAFORMA

(5.1) ‘ ‘
z3 < z3 < 2
u, = u_ + + u + u_
l B,i A,i a,i
VARIANTE EN BALLOON
”,\um,( ”\um B,i uwm.S/ a3 uxum Al
e m
[ tioegaoag
(5.2)
w = u } + u - + u i + u ,
sum, i sum,B,i sum,S, i sum,R,i sum,A,i

Los dos modelos de Chen & Popovski (2020) se diferencian en el supuesto de la base del muro durante
el desplazamiento por vuelco. El primer modelo, rigid base (RB), supone que la base del muro no se de-
forma, por lo que el muro rota como cuerpo rigido sobre una de sus esquinas inferiores, como se ilustra
en la Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Desplazamiento por vuelco de cuerpo rigido (adaptado de Chen & Popouski (2020))

- 151 -




El segundo modelo, elastic base (EB), supone que la base si se deforma, existiendo un largo comprimido
que va disminuyendo a medida que aumenta la deformacidon, por ende, las ecuaciones analiticas para
la componente de desplazamiento por vuelco se subdividen en 5 casos (suponiendo que sélo existe un
anclaje de corte):

CasoI (Il =1 ):todalabase del muro esta en compresion.

Caso Il (x,,, <! <l ):el muro se comienza a levantar, pero aun no se tracciona el primer hold-down.

HD1 —

CasoIll (x,,<I <x

AB— HD1

): se activa en traccion el primer hold-down.

Caso IV (x,,,<l<x,.):seactiva en traccion el anclaje de corte.

HD2—

Caso V(I <x,,,): se activa en traccion el segundo hold-down.

HD2

Si bien el modelo EB es mas realista, permite hacer un analisis incremental o pushovery se ajusta bien
a la validacién experimental de sus autores, por simplicidad y brevedad, en la Tabla 5.2 se presentan
unicamente las ecuaciones para el modelo RB de muros monoliticos.

TABLA 5.2 - Contribuciones de desplazamiento en muros monoliticos de CLT en variante balloon.

Ly Deformacion por flexion en el plano

Un muro de CLT de varios pisos se puede suponer como una viga vertical en vola-
dizo con cargas puntuales a la altura de cada piso j. Entonces la deformacion total
en el piso i se determina en base a la superposicion de efectos de cada fuerza F:

n

i
1
%mm=aﬁm———§}?%7&ﬁ—4ﬂ-EZEJﬂ&Q—a)
ef,canto | 4= . L
Jj=1 Jj=(i+1)

en que (ED),, ..., es larigidez efectiva de canto, considerando solo las laminas
orientadas verticalmente (t):

Ey -tz 1,°

(El)ef,canto,i = 12

Deformacion por corte en el plano

Del mismo modo que para la deformacion por flexion en el plano, la superposi-
cién de efectos implica que:

; n
—>
) 1 F-Z + Z Fj -2
sum,S,i (GA)CantO lj:l ! ] J |

j2@1)

en que (GA)_, eslarigidez de corte en el plano, considerando la reduccion de
la ecuacion (3.2):

(GA)canto =G ~ky - tepr - Ly
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Desplazamiento por vuelco de cuerpo rigido (RB)
Si el momento volcante no supera el momento resistente, el muro no se levanta

y el desplazamiento u_ . =0:
n l n
w
2. b= )N
=1 ]=1

sum,Ri -
J

Cuando se supera esta condicion, el modelo de base rigida supone que el muro
rota en torno a una de las esquinas inferiores (con un largo comprimido 1 =0).
Entonces, el angulo de rotacion se determina segun:
n_F-Z _ll. n N
1 &= A T =1l
K,R

O0r = tan™

en que K’ es larigidez rotacional equivalente del muro, debida a la rigidez vertical
de los k conectores que resisten el levantamiento (K,,) ubicados a una distancia
x, del borde del muro:

K'r= Z[Kz,k : (xk)Z]
k

Luego, una vez determinada la rotacion, el desplazamiento total por vuelco en
el piso i se determina segun:

Usum,R,i = Z;- tan(eR)

Adicionalmente, la deformacion vertical (6 )y la traccion (T,) en cada conector
k se determinan segun las ecuaciones:

8,k = xi - tan(6g)
T, = 82,k : Kz,k

Por ultimo, la reaccion basal resulta:

l

" F-Z,—X.3 N; n

j=11j " 4j j=11Yj

Re = 7 2 'Z[Kz,k’xk]"'z N;
K'r - j=1
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o A Desplazamiento por deslizamiento de cuerpo rigido

sum,A,i

Si la sumatoria de fuerzas laterales no supera la fuerza de friccion, el muro no
desliza y el desplazamiento u

=0:

n
Y E<ur

j=1

en que se puede asumir u=0,6 para contacto madera-hormigon o u=0,2 para
contacto madera-madera o madera-acero. Cuando se supera esta condicion, el
desplazamiento total por deslizamiento en el piso i se determina segun:

_ ?=1F}'_M'Rc

Usyum,A,i
41, KA

en que K, es larigidez al deslizamiento del muro, debida a la rigidez lateral de
los k conectores que resisten el corte.

K= Ku
k

NOTA 1: La nomenclatura de la publicacion original de Chen & Popovski (2020) fue adaptada para la nomenclatura utilizada

en este manual. Del mismo modo, algunas ecuaciones fueron reescritas en un formato mas generalizado.

NOTA 2: En caso de que el lector quiera revisar la publicacion original de Chen & Popovski (2020), se advierte de la existencia

de un Corrigendum de las ecuaciones de vuelco por cuerpo rigido. Este manual ya incluye las correcciones.

En el caso de los muros segmentados, las diferen-
cias entre el modelo del Anexo R del prEN 1995-1-1
(2023) presentado en 3.3.3.1 y el modelo de Chen &
Popovski (2020) son mayores. En vez de considerar
la posibilidad de 3 modos cinematicos en funcion de
la relacion entre la rigidez vertical de los anclajes
de vuelco y larigidez lateral de la costura UMM, el
modelo propuesto por los canadienses asume siem-
pre un modo CPy descompone el desplazamiento

a) supuesto analitico

relativo de la UMM como una quinta componente
de desplazamiento: deflection due to vertical slip
between panels. No obstante, el supuesto de que los
paneles rotan cada uno respecto al extremo que no
pertenece al borde de la UMM, es cuestionable. De
hecho, sus propios ensayos experimentales demos-
traron lo contrario, como se observa en la Figura
5.8, por lo que se debiesen ajustar las ecuaciones
de equilibrio.

b) resultado de ensayo experimental

Figura 5.8 - Desplazamiento lateral debido al desplazamiento vertical entre paneles (Chen & Popouski, 2020).
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5.2 MUROS CON ABERTURAS RECORTADAS:
DINTELES Y ANTEPECHOS CONTINUOS

Las aberturas de puertas y ventanas en paneles de
CLT se pueden materializar con dos posibles varian-
tes. La primera opcidn, es optar por un proceso total-
mente automatizado en que la abertura se genera en
fabrica mediante un mecanizado con CNC sobre un
panel de grandes dimensiones, formando un muro
monolitico con dinteles y antepechos continuos. Este
tipo de aberturas se conocen internacionalmente
como cut-out opening, traducido en este manual
como abertura recortada. Esta variante presenta
multiples ventajas constructivas, entre ellas la

a) aberturas recortadas

h=1L

P > f b('LI' ﬂ(i b('LI' 3
K

1

W CLT W

}(; Ly=beyy 44

b) aberturas segmentadas

Figura 5.9 - Variantes de aberturas en muros de CLT.

alta prefabricacion, precision y disminucion de
costuras, lo que a su vez genera menor necesidad
de holguras, mayor hermeticidad y por sobre todo
una alta velocidad de montaje.

La segunda opcion es unir varios paneles de CLT
mediante costuras, tipicamente empleando una
solucion con lenglieta simple, formando un muro
segmentado con dinteles y antepechos discontinuos.
La abertura formada se puede denominar abertura
segmentada”’. Esta variante introduce las costuras
UAM y UDM. Comunmente este tipo de uniones se
ensambla en terreno, sin embargo, es perfectamen-
te posible ensamblar en fabrica y transportar un
elemento de mayores dimensiones para aumentar
la velocidad de montaje y la industrializacion de la
variante, tomando los resguardos necesarios en el
izaje. Dependiendo de la arquitectura del edificio y
las dimensiones maximas de paneles, las aberturas
segmentadas en ocasiones son inevitables.

5.2.1Casos reales

Las ventajas constructivas de las aberturas recorta-
das la han convertido en la variante mas empleada
en los edificios con muros de CLT, por lo que hoy
existen muchos ejemplares, sobre todo en Europa.

Uno de los mas iconicos es el Stadthaus (Murray
Grove) en Londres, construido en 2009. Analogo
al Wood Innovation and Design Centre de Michael
Green (ver 5.1.1), este proyecto es el que consolido
a su par en Europa, Andrew Waugh, como pionero
y uno de los lideres mundiales en la construccion
en altura en madera. El Stadthaus es emblematico
por considerarse el primer edificio en altura en
madera del mundo, con 9 pisos y una estructura
100% en madera.

37. Esta variante se presenta detalladamente en el Volumen 1 de este manual (Reyes & Guindos, 2024).
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a) edificio terminado

b) puertas y ventanas como aberturas recortadas

Figura 5.10 - Edificio Stadthaus (Murray Grove), en
Londres, Inglaterra. © Will Pryce.
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Mas reciente, en 2022 se termino el proyecto Le
Haut-Bois en Grenoble, Francia. Este edificio de
viviendas sociales también de 9 pisos, de estruc-
tura hibrida CLT-hormigén-acero, ofrece un claro
ejemplo de la variante de aberturas recortadas,
aprovechando las grandes longitudes de fabrica-
cion de muros monoliticos. El edificio cumple el
estandar passive house, con una alta eficiencia
energéticay confort interior.

LR P Pl ,“‘:r-\ AR oA L

Figura 5.11 - Edificio Le Haut-Bois, en Grenoble,
Francia.
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5.2.2 Comportamiento lateral
de muros con aberturas

Muy similar a lo que se presento anteriormente
parala variante de CLT en balloon (ver 5.1.2), en la
actualidad, mundialmente no existen especifica-
ciones normativas sobre el disefio de aberturas, ni
recortadas ni segmentadas, en muros de CLT. De
hecho, actualmente no se dispone de procedimien-
tos de disefio estructural ampliamente aceptados
para la determinacion de las fuerzas internas en
muros con aberturas sometidos a cargas laterales
en el plano.

Independiente del sistema constructivo e incluso
del material, la influencia estructural de aberturas
en muros de corte es un tema que necesariamente
requiere de investigacion para comprender el tras-
paso de carga, las concentraciones de tensiones y
los posibles modos de falla.

Se podria decir que las estructuras de entramado
ligero ya tienen en gran parte resuelta esta investi-
gacion, habiéndose consensuado y estandarizado 3

enfoques de disefio: (i) de muros segmentados; (ii)
de muros con transferencia de fuerzas alrededor
de sus aberturas; y (iii) de muros perforados™. Si
bien estos enfoques se pueden aplicar al CLT, su
masividad y tipos de union necesariamente implican
diferencias con respecto al entramado ligero, por
lo que en la ultima década las aberturas en muros
de CLT han sido objeto de varias investigaciones y
campanas experimentales.

Antes de revisar las campanas experimentales
publicadas en la literatura cientifica, la teoria dice
que, si el muro es monolitico, los dinteles y antepe-
chos son capaces de transferir esfuerzos de corte
y momento, actuando como una viga de acople
entre ambos tramos de altura completa, similar a
lo que ocurre en hormigén armado. En cambio, si
la abertura es segmentada, la falta de continuidad
impide el traspaso de corte y momento, quedan-
do los dinteles y antepechos discontinuos con un
rol estructural de cuerda o colector que traspasa
cargas axiales. La Figura 5.12 ilustra el traspaso de
carga de ambos casos.
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muro monolitico

muro segmentado

abertura recortada

SR R

abertura segmentada

dintel/antepecho continuo capaz de transmitir esfuerzos axiales, de corte y de momento (viga de acople)

dintel discontinuo representable como viga rotulada que transmite esfuerzos axiales (cuerda/colector)

Figura 5.12 - Traspaso de carga en muros monoliticos con aberturas recortadas y muros segmentados con abertu-
ras segmentadas. (adaptado de prEN 1995-1-1, 2023)

38. Para detalles sobre estos enfoques y su aplicacion en estructuras de entramado ligero, referirse al “Manual
de disefio de estructuras en madera” (Montano et al., 2021)
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Como era de esperarse —y al igual que como ocurre
en aberturas en hormigén armado - los estudios
experimentales de las aberturas recortadas han
evidenciado que, en el traspaso de estos esfuer-
zos de corte, las esquinas de las aberturas sufren
concentraciones de tensiones que pueden reducir
tanto larigidez como la resistencia lateral del panel,
abriendo la posibilidad de fallas fragiles en el CLT
(Casagrande, Fanti, Doudak, et al., 2021; Sandoli et
al., 2021; Shahnewaz et al., 2017; D. Zhang et al., 2021).

Previo a revisar las disminuciones de rigidez y resis-
tencia, y el efecto de acoplamiento, es importante
diferenciar dos tipos de aberturas: (i) las aberturas
tipo-puerta, que arquitectonicamente implica que
carecen de antepecho;y (ii) las aberturas tipo-ven-
tana, que siincluyen un antepecho. Esta diferencia
arquitectonica tiene implicancias relevantes en la
interaccion estructural de cada componente del
muro con abertura.

5.2.2.1 Reduccion de rigidez
Lareduccion de rigidez lateral en muros con aber-
turas en comparacion a un muro de las mismas

dimensiones sin abertura es un hecho indiscutible.
Multiples ensayos experimentales realizados por
distintos autores — tanto de aberturas tipo-puerta
como de tipo-ventana — que han variado parametros
como la relacion de aspecto del muro completo y
la relacion de aspecto de la abertura, han eviden-
ciado esta disminucion, observando reducciones
de hastaun 50% de larigidez del muro sin abertura
(Casagrande, Fanti, Doudak, et al., 2021; Dujic et al.,
2007; D. Zhang et al., 2021).

Para estimar analiticamente esta reduccion, Sha-
hnewaz et al. (2017) desarrollaron un estudio pa-
ramétrico y propusieron formulas fenomenologicas
basadas en un analisis de regresion simbdlica. Los
pardmetros que analizaron fueron: el tamarfio de la
abertura, la relacion de altura entre la aberturay
el muro, el desfase de la abertura con respecto al
centro geométrico del muro y la relacion de aspecto
del muro completo (ver Figura 5.13).

W

Figura 5.13 - Parametros para la determinacion de la reduccion de rigidez por abertura.

en que:

h, = altura del muro

I, =largo del muro

h, = alturadelaabertura

I, =largo de la abertura

x . = desfase horizontal de la abertura respecto al centro geométrico del muro

v, = desfase vertical de la abertura respecto al centro geométrico del muro
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Para estimar la rigidez del muro con abertura, se deben identificar primero los parametros de las ecua-
ciones (5.3) a (5.8). Por supuesto, la formula es valida para el rango en el que fue estudiado cada para-
metro, por lo que aplica originalmente sdlo para paneles de 3 capas y tiene los limites que se indican
en cada formula.

(.3) 0,1<7,/y <08
(5.4) 0,05 < A4,/A,, <12
(5.5) 0,1 <7y <08
(5.6) 04<r<1
G.7) 1<7,<2
(5.8) |[rors| < 0,32

en que:

A, = areadelaabertura

lh

A, ., = areadel muro sin abertura

hW'lW

A, = dareadel muro con abertura

Aw,qu-Ao

r,, - Mmaximarelacion de aspecto entre aberturay muro

max{l /I ;h /h }

r, = minimarelacion de aspecto de la abertura

min{l _/h_;h /1 }
r, = relacion de aspecto del muro
l,./h,

r., = relacion de aspecto del desfase

xaff/lw é yaff/hw
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Luego, la férmula genérica, hasta hoy mds adecuada, para estimar la rigidez del muro con abertura, K, ,
es la presentada en (5.9) y (5.10)"":

(5.9) Kw,o = Bw,full kopp

rorw (**/a,,)
\/ro/w 7 (AO/AW) -2 (Toff/rw)

(5.10) kopp =1-

en que:

K

i = rigidez lateral del muro completo sin abertura (ver Nota técnica 5.1);

k,, = factor de modificacion por abertura.

NOTA TECNICA 5.1 - Rigidez lateral del muro completo sin abertura, K, ,,

Larigidez lateral del muro completo sin abertura puede estimarse a partir de las mismas formulas de
las componentes de deformacion presentadas en la Tabla 3.12 del Vol. 1 de este manual.

En el caso particular en que el objetivo sea determinar una rigidez a reducir por concepto de abertu-
ra, las contribuciones relevantes son las de deformacion del panel de CLT, sin tener en cuentas las de
desplazamiento como cuerpo rigido. Entonces, al suponerse que las rigideces se comportan como un

sistema en serie, se suman las inversas de las contribuciones.

Es decir, la rigidez lateral del muro completo sin abertura se puede estimar como:

1 1y\!
Kw fun = (K_B + E)

3- (El)ef,canto Geanto * terr - lw
=—s Ks =
h h
w w

B

39. La definiciéon como factor de modificacidn y los subindices estdn adaptados con respecto a la definicion de los
autores originales, para la coherencia con el resto del manual.
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¢Cuando incorporar la rigidez reducida, K , en el
disenio? Dependera del enfoque de disefio adoptado:

a) Siseoptaporun enfoque de muros segmenta-
dos, de entrada, se esta despreciando el aporte
de rigidez lateral de dinteles y antepechos, por
lo que no es necesario una reduccion adicional
alarigidez de cada tramo de altura completa.
En otras palabras, cada tramo de altura com-
pleta se disefia con su propio K, . .. No obstante,
cabe advertir que este enfoque suele resultar
en mayor cantidad de anclajes y que de igual
modo se deben verificar los esfuerzos en los
dinteles y antepechos.

b) Sise opta por un enfoque de muro perforado, se
debe ocupar la rigidez lateral del muro reducida
K, , cuando no hay una modelacion explicita
de la abertura, como ocurre en modelos con
elementos framey link, modelos con un shell
equivalente o calculos analiticos. En caso de
que exista una modelacion con elementos fi-
nitos explicita de la abertura, que sea capaz de
capturar el acoplamiento que generan dinteles
y antepechos, no es necesario reducir la rigidez
del muro, ya que implicitamente el modelo
considera esta flexibilizacion.
c) También hay autores que han estudiado el en-
foque de transferencia de fuerzas alrededor de
aberturas (Pai et al., 2017). Este enfoque puede
ser sobredimensionado para la masividad del
CLT, ya que un muro con abertura recortada
es un elemento monolitico capaz de transferir
por si sélo todas sus fuerzas internas a través
de los dinteles y antepechos, a diferencia del
entramado ligero en que es necesario mate-
rializar elementos adicionales de bloqueo para
efectivamente transferir la carga de un tramo
de altura completa a otro. Se sugiere emplear
alguna de las otras dos alternativas.

5.2.2.2 Reduccidn de resistencia

Si bien la reduccion de rigidez es un hecho real que
ocurre siempre que exista una abertura, la reduccion
de resistencia no necesariamente ocurre en todos
los casos, sino que depende del disefio completo del
muro. Es decir, segun la configuracion geométri-
ca, las propiedades mecanicas de los anclajes y el
estado de carga, la falla del muro puede o no estar
condicionada por la abertura. Para explicar esto,
es necesario entender los posibles modos de falla
de un muro sometido a cargas laterales.

Un muro monolitico sin abertura tiene 5 posibles
modos de falla por resistencia:

se alcanza la capacidad vertical de los anclajes
de vuelco;

II. se alcanza la capacidad lateral de los anclajes
de corte;

I1I. se alcanza la resistencia a cizalle del panel de CLT;

IV. se alcanza la resistencia a compresion paralela
del panel de CLT en la zona comprimida™;

se alcanza la resistencia a traccién paralela del
panel de CLT en la zona cercana al hold-down
en traccion.

Que falle el panel de CLT — es decir que ocurra un
modo de falla III, IV o V - es una condicién que
siempre se recomienda controlar con un disefio por
capacidad para evitar una falla fragil y mantenerlo
en el rango elastico, mientras que las uniones meta-
licas son las que alcanzan su capacidad de fluencia
y otorgan ductilidad al sistema. Esta verificacion
suele cumplir para configuraciones tipicas de mu-
ros sin aberturas, dado que la capacidad del CLT es
bastante alta gracias a su masividad.

40. Siel muro se apoya en una base de hormigdén el modo de falla IV es probable. En cambio, si se apoya en una losa

de CLT (variante plataforma), es mas probable que ocurra una falla por compresion perpendicular en la losa.
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No obstante, la situacion cambia cuando el muro
tiene una abertura recortada y se generan las
concentraciones de tensiones en las esquinas de
la abertura. En estos casos, el modo de falla III
- de la resistencia a cizalle del panel de CLT - se
concentra en los dinteles y antepechos, aumen-
tando la probabilidad de que fallen antes que los
anclajes. Adicionalmente, aparecen dos nuevos
modos de falla:

VI. se alcanza la resistencia a compresion paralela
del panel de CLT en uno de los extremos del
dintel o antepecho.

VII. se alcanza la resistencia a traccion paralela del
panel de CLT en uno de los extremos del dintel
o antepecho.

Notar que en los modos de falla VI'y VII, las capas
paralelas a la solicitacion seran las opuestas a las
de los modos de fallaIVy V.

En definitiva, un muro con abertura recortada
tiene los 7 modos de falla ilustrados en la Figura
5.14 segun el sentido de la carga lateral. El modo
de falla III en dinteles o antepechos y la ubicacion
de la grieta se ha evidenciado en varios ensayos
experimentales (Casagrande, Fanti, Doudak, et
al., 2021; Dujic et al., 2007; D. Zhang et al., 2021).

F

Cabe recalcar que en la campafia experimental de
Casagrande, Fanti, Doudak, et al. (2021) se observd
también el modo de falla I para ciertas configura-
ciones de muro, lo que es justamente una evidencia
de que la reduccion de resistencia en comparacion
al muro completo no es necesariamente un hecho
para todas las configuraciones, si es que en ambos
casos (con y sin abertura) controla la capacidad
de los anclajes.

Actualmente, la mejor forma de predecir estas con-
centraciones de tensiones es mediante modelos de
elementos finitos. Casagrande, Fanti, Greco, et al.
(2021) analizaron 162 configuraciones de muros con
aberturas recortadas tipo-puerta y tipo-ventana,
junto con la influencia de una modelacion con base
rigida o con base semirrigida. Entre sus resultados,
se observa una coherente captura de las concen-
traciones de tensiones que implican los modos de
falla IIT al VII y una gran diferencia en cuanto a la
ubicacion de la tension maxima segun si la base se
modela rigida o semirrigida. Esto ultimo es muy
relevante ya que, si no se representa fielmente el
apoyo del muro, el disefio puede desencadenar en
un sobredimensionamiento de anclajes y fallas
fragiles en el panel de CLT no identificadas. Se re-
comienda modelar bases rigidas cuando el muro se
apoya en hormigon y semirrigida si es soportado
por una losa de CLT.

R

_ VH‘ { 11 U

VI I

I

! <

)| 1
T Il

. LTI

I II

IVyVencapasenz

VIy VII en capas en x

Figura 5.14 - Posibles modos de falla de muro con abertura recortada
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5.2.2.3 Acoplamiento

El tercer aspecto fundamental del comportamiento
lateral de muros con aberturas recortadas es el
acoplamiento estructural entre los tramos de altura
completa. Este acoplamiento se genera segun la
rigidez lateral de los elementos estructurales que
los conectan, es decir, los dinteles, los antepechos
y fundamentalmente la losa.

El acoplamiento influye directamente en el modo
cinematico del muro (es decir, la cantidad de cen-
tros de rotacion), la rigidez lateral del sistema y las
concentraciones de tensiones. Por ende, determina
su desplazamiento, el porcentaje de influencia de
cada contribucion de deformacion y el modo de falla.

A grandes rasgos, en aberturas tipo-puerta, el dintel
y la losa son los responsables del acoplamiento.
Si se desprecia el aporte de la losa, la relacion de
aspecto del dintel suele ser el parametro determi-
nante en el comportamiento, observandose que

dinteles esbeltos tienden a generar dos centros de
rotacion, una mayor flexibilidad y por ende mayores
deformaciones. En otras palabras, dinteles esbeltos
generan poco acoplamiento (Khajehpour et al., 2022;
Mestar et al., 2021). Sin embargo, si se considera
la interaccion tridimensional con el aporte de la
losa, es posible notar que esta tiene una influencia
fundamental en el acople, rigidizando el sistema
y pudiendo incluso cambiar el modo de falla del
muro, con una influencia mayor del deslizamiento
por sobre el volcamiento (Ruggeri et al., 2023).

Por otra parte, en aberturas tipo-ventana los antepe-
chos suelen tener una mayor altura que los dinteles
y, en consecuencia, tienen un mayor protagonismo
en el acoplamiento, generando un comportamiento
mas similar a un cuerpo rigido (Khajehpour et al.,
2022). Sumado al efecto de la losa, los muros con
aberturas recortadas tipo-ventana suelen tener una
alta rigidez, mayor influencia de la componente de
deslizamiento y en general, bajas deformaciones.

CONSEJO PRACTICO 5.1 - Disefio de muros con aberturas recortadas

necesidad de reducir la rigidez, kupp=1,0)

A falta de requerimientos normativos y procedimientos analiticos ampliamente establecidos, este
consejo practico presenta Unicamente recomendaciones de disefio basadas en el conocimiento tedrico
y experimental disponible sobre el comportamiento del sistema.

1) Analizar primero el sistema de lo general a lo particular

2) No despreciar el acoplamiento que generan la losa, dinteles y antepechos

3) Optar por un enfoque de muro perforado y realizar una modelacion explicita de la abertura (sin

4) Diferenciar la modelacion de un apoyo rigido (sobre hormigon) de un apoyo semirrigido (sobre CLT)
5) Disefar los anclajes para que controle el modo I o II
6) Identificar las ubicaciones y magnitudes de las concentraciones de tensiones en el muro con abertura

7) Disefar por capacidad los modos de falla del III al VII para evitar fallas fragiles
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5.5 HIBRIDEZ EN MADERA: DIAFRAGMAS DE
CLT CON MUROS DE ENTRAMADO LIGERO

Una de las novedades mads recientes en el disefio
de edificios multifamiliares de mediana altura es
la hibridez en madera con muros de entramado
ligero que soportan losas y techumbre de CLT. Este
enfoque hibrido resulta en estructuras mas ligeras
y puede aprovechar las ventajas de ambos sistemas:

Los muros de entramado ligero son una opcion
tradicional y econdmica para proyectos multifa-
miliares de mediana altura, que pueden cumplir
cualquier funcion de muros, sean divisorios, in-
teriores o perimetrales. Haciendo un uso menos
intensivo de madera que el CLT, son una alternativa
viable y atractiva econdémicamente para edificios
de hasta 6 pisos.

Por otra parte, las losas de CLT estructuralmente
ofrecen una alternativa para las luces aproxima-

das entre 3 a 6 [m] comunmente materializadas
con vigas I-joist cuando son de entramado ligero.
Las losas de CLT tienen el potencial de constituir
entrepisos de espesores mas delgados, lo que pue-
de influir en la altura entre pisos, la altura libre
y la altura total del edificio. Por otra parte, con
un correcto diseno frente a incendios, las losas
pueden quedar expuestas por la cara inferior, lo
que proporciona una estética mejorada que no es
posible con las losas de entramado ligero. Desde el
punto de vista inmobiliario, esto puede crear una
distincion en el mercado y mejorar la velocidad
de venta.

Para mantener la ventaja de la velocidad que otorga
la industrializacion del CLT, lo coherente y reco-
mendado es que los paneles de entramado ligero
también sean industrializados. Esta hibridez en
madera necesariamente tiene que materializarse
con la variante en plataforma.

5.3.1 Casos reales

Hoy en dia existen multiples casos que han incurrido en esta variante, la gran mayoria en Estados Uni-
dos, probablemente por la culturay el desarrollo historico que lleva el entramado ligero en esta region.

Algunos ejemplos son:

1. The Canyons, Portland. 4 pisos de muros de ELy losas de CLT sobre un podio de 2 pisos de hormigon
armado.

a) edificio terminado © Jeremy Bittermann

b) edificio en construccion © Marcus Kauffman

Figura 5.15 - The Canyons, en Portland, Estados Unidos.
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2. The Postmark Apartments, Shorline. 5 pisos de EL+CLT.

.,i_,l...a-'

a) edificio terminado © Katerra b) edificio en construccion © Katerra

Figura 5.16 - The Postmark Apartments, en Shorline, Estados Unidos.

3. Cirrus, Denver. 5 pisos de EL+CLT sobre un podio de 2 pisos de hormigon armado.

a) edificio terminado © KL&A Engineers & Builders b) edificio en construcciéon © KL&A Engineers & Builders

Figura 5.17 - Cirrus, en Denver, Estados Unidos.

4. The Duke, Austin. 3 pisos de EL+CLT sobre un podio de 1 piso de hormigén armado y columnas de MLE.

a) render del proyecto © Designtrait b) edificio en construccién © WGI
Figura 5.18 - The Duke, en Austin, Estados Unidos.
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Cabe mencionar que ninguno de estos 4 proyectos aprovecha en plenitud las ventajas de industrializa-
cion de los muros de entramado ligero, pudiendo ser aun mas eficientes en sus etapas de construccion.

5.3.2 Comportamiento lateral de la hibridez EL+CLT

Dado que el sistema vertical resistente a las cargas laterales son los muros de entramado ligero, su di-
sefio y modelacion estructural no varia con respecto a las estructuras 100% en entramado ligero. Para
el disefio de muros, referirse al “Manual de disefio de estructuras en madera” (Montano et al., 2021) y
para la modelacion computacional al “Libro Guia Modelacion gravitacional y lateral aplicada al disefio
de edificios de entramado ligero de madera” (Lopez et al., 2024).
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ANEXO A

ORIGEN DE LA MODELACION CON STRIPS HORIZONTALES Y
DIFERENCIAS CON LA PROPUESTA ORIGINAL.

La metodologia de modelacion de uniones pre-
sentada en este manual es una adaptacion de la
metodologia propuesta por Rinaldi et al. (2021),
quienes a su vez adaptaron la modelacion propuesta
por Christovasilis et al. (2020).

El principal objetivo de Christovasilis et al. (2020)
fue introducir una estrategia de modelacion de facil
uso para la practica profesional, manteniéndose
dentro de los limites del analisis lineal y por ende
permitiendo el uso de un analisis modal espectral.
Posteriormente, Rinaldi et al. (2021) ajustaron la
estrategia de Christovasilis et al. (2020), mejorando
la manera en que se considera la componente de
deformacion por vuelco y la influencia de la carga
gravitacional.

La metodologia descrita en la seccion 3.2.1 y utilizada
en el resto de este manual difiere de la propuesta
por Rinaldi et al. (2021), en los siguientes aspectos:

a) Rinaldi et al. (2021) independizan las rigideces
K,y K, de muros monoliticosen G, VE,  res-
pectivamente. Esto les permitio considerar la
deformacion por vuelco acumulado en muros
monoliticos.

Si bien esto funciona correctamente en modelos
2D y 3D unicamente con muros monoliticos,
cuando se tienen estructuras que combinan
muros monoliticos con muros segmentados (lo
cual es muy probable si se opta por la variante
de muros segmentados), la diferencia de la
rigidez vertical entre los strips de un tipo de
muro y del otro generara una bajada de carga
gravitacional incoherente, debido a la mayor
rigidez axial de los strip de uniones de muros
segmentados. Para permitir un uso simultaneo
de muros de monoliticos y muros segmentados
en un mismo modelo tridimensional, la mo-
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delacion de uniones de este manual condensa
ambas rigideces, K, y K,, en el parametro G,
tanto para muros segmentados como monoli-
ticos. Esta estrategia es utilizada por Rinaldi et

al. (2021) solo en muros segmentados.

Rinaldi et al. (2021) introdujeron también un
strip horizontal en la parte superior del muro.
Asignandole a este strip de losa la rigidez a com-
presion fuera del plano, les permitié tener en
cuenta la deformacion vertical producida por
la compresion perpendicular a la fibra en losas,
propia de la variante en plataforma.

Sin embargo, en este manual se omite inten-
cionalmente este elemento por varias razones:
la primera, es no tergiversar el comporta-
miento lateral a nivel global (estructura) ni
local (muro) con una flexibilizacion vertical
producto del médulo de elasticidad reducido
del strip de losa, aun cuando su influencia sea
baja; la segunda, es simplificar el proceso de
“dibujo” del modelo y alivianar la cantidad de
elementos, lo cual es particularmente influ-
yente en estructuras tridimensionales y de
gran envergadura; y por ultimo, el calculo del
asentamiento de cada piso por la compresion
perpendicular en las losas es un calculo bas-
tante sencillo de realizar analiticamente.

Rinaldi et al. (2021) evaluan la capacidad al
vuelco M, al 40% de su capacidad. Basados
en el estdndar ASTM E2126-25, para estimar
la rigidez lateral al vuelco del muro de corte
evaluan la capacidad al vuelco y la deformacion
lateral al 40%.

No obstante, simplificando el modelo a un
comportamiento con la curva elastopldstica
de energia equivalente (EEEP), se asume una



d)

rigidez constante en todo el rango elastico,
por lo que larigidez a la capacidad M, 0 a la
capacidad 0,4M, es la misma. Dicho esto, en
la metodologia propuesta en este manual, se
simplifican las expresiones para determinar la
rigidez al vuelco del muro K,, dependiendo de
la deformacion lateral del muro u, en el punto
de fluencia del hold-down en traccion, que se
determina por compatibilidad geométrica.

Rinaldi et al. (2021) asumen un largo de zona
comprimida nulo. Las ecuaciones para determi-
nar la rigidez al vuelco de un muro monolitico
suponen un centro de rotacion en la esquina
del panel.
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Para ser coherente y tener resultados compa-
rables con la metodologia analitica del (PrEN
1995-1-1: Eurocode 5: Design of Timber Structures
- Part 1-1: General Rules and Rules for Buildings,
2023), en este manual se ajustan las ecuaciones
para determinar la rigidez al vuelco de un muro
monolitico suponiendo un centro de rotacion
auna distancia de 0,11 de la esquina del muro.
En cambio, para los muros segmentados si se
asume un centro de rotacion en la esquina de
cada panel.




ANEXO B

RIGIDECES LATERALES Y VERTICALES DE ABR255

El presente anexo contiene un extracto de la evaluacion técnica del ABR255 europeo de Simpson Strong-
Tie® (ETA-06-0106, 2021), del cual se obtiene las rigideces laterales y verticales para el disefio utilizado
en el edificio modelado tanto en el como en el Volumen II de este Manual.

Page 375 of 423 of European Technical Assessment no. ETA-06/0106, issued on 2021-04-09

Table D58-9:  ABR255 Slip modulus Kser— timber to rigid

1 Angle Bracket ABR255 per Slip modulus k.. (kN'mm)
connection For force F, For force F,

Nailing | Number of fasteners CNA Connector Nails CSA Connector Screws CNA Connector Nails CSA Connector Screws
pattem | fiange A | Flange B | 4,0x35 | 4,0x40 | 4,0x50 | 4,060 | 5,0x35 | 5,0x40 | 5,0x50 | 4,0x35 | 4,0x40 | 4,0x50 | 4,0x60 | 5,0x35 | 5,040 | 5,0x50
Nailing g [2XMI21 oy | 7o | oa | 113 | 120 | 154 | 183 | 85 | o5 | 117 | 127 | 102 | 129 | 141
pattem 1 Bolts

Nailing 0 [2XM121 o6 | 34 | 41 | 50 | 58 | 75 | 93 | 56 | 61 | 76 | 83 | 66 | 82 | 90
pattem 2 Bolts

Nailing 7 | 2XMI2 o5 | 30 | 38 | 45 | 44 | 56 | 64 | 33 | 37 | a5 | a8 | 37 | a7 | s1
pattem 3 Bolts
Nailing 2xM12
pattem 7 0 Bolts N B - 72 77
Nailing 2xM12
pattem 8 7 Bolts 38 4.5 45 48
—

Nailing 2xmi2 | ) ) ) ] ) ) ] ] ] ]
pattem 9 * Bolts 132 105

Table D58-10: _ABR255 Slip modulus Kser — timber to timber

1 Angle Bracket ABR255 per Slip modulus k.. (kN'mm)
connection For force F, For force F,
Nailing | Number of fasteners CNA Connector Nails CSA Connector Screws CNA Connector Nails CSA Connector Screws
Paltem | fiange A [ Flange B [ 4,0x35 | 4,0x40 | 4,0x50 [ 4,0x60 ,0x40| 5,0x50 | 4,0x35 | 4,0x40 | 4,0x50 | 4,0x60 ,0x40 | 5,0x50
Nailing
X X
pattem 1 52 41 69 79 96 | 111 [f138 2 46 5.1 63 69 57 2
Naling | 4 2 60 | 67 | 81 | 96 |f7 | 138 | - | 38 | a2 | 52 | s8 8 | 60 | 66
pattem 2
Nailing 17 17 50 | 55 | 64 | 74f| 90 | 110 | 134 | 214 | 23 | 29 | 3. 26 | 31 | 36
pattem 3
Nailing 24 21 i ) 77 89 ) ) ) ) ) . ‘s
pattem 4
Nailing
pattem 5 @ 4 . . - - - - . - - - - : . 71
Nailing
pattem 6 2 21 - - - 49 54
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