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RESUMEN

El presente trabajo de tesis aplica un proceso simplificado de disefio para porticos
de madera con conexiones viga-columna postensadas, sobre un modelo de
portico para uso comercial ubicado en la costa peruana sobre suelo rigido. Para
la verificacion de disefio se realiza el analisis paramétrico de cada conexion en
funcion a una rotacion impuesta al portico utilizando el método “Analogia de Viga
Monolitica” (Palermo et al, 2005) dentro del programa de investigacion
desarrollado por el programa PRES-LAM de la Universidad de Canterbury en

Nueva Zelanda.

Para la obtencién de la demanda sismica, se ha optado por utilizar el Método de
Disefio Directo Basado en Desplazamiento (Priestley et al, 2007) y la Normativa
Peruana EO030 para la definicion del espectro de desplazamientos. Durante el
proceso de disefio y andlisis se muestran las diferentes hip6tesis necesarias para
tomar en cuenta la naturaleza fragil y flexible propia del comportamiento mecanico

de la madera laminada y el comportamiento dinamico del sistema estructural.
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ABSTRACT

A simplified design process is applied in this work for post-tensioned beam-column
connections in a model for a comercial building, placed on the Peruvian coast on
rigid soil. For de design verification, the parametric analysis of each connection is
performed according to a rotation imposed on the frame using the “Monolitic Beam
Analogy - MBA” method (Palermo et al, 2005) developed as part of the PRESSS-
LAM program of the University of Canterbury in New Zealand.

In order to obtain the seismic demand, the Direct Displacement-Based Design
Method (Priestley et al, 2008) has been used, besides the Peruvian technical
standard EO30 for the definition of the displacement spectrum. During analysis and
process, the different assumptions to take into account the fragile and flexible
nature of the mechanical behavior of laminated wood and the dynamic behavior of

the structural system are shown.

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CONEXIONES 5
POSTENSADAS EN PORTICOS DE MADERA LAMINADA
Rudy Walter Maury Hurtado



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE TABLAS

LISTA DE TABLAS

Tabla 1.Tensiones basicas de elementos laminados de pino radiata. Fuente NCh

Tabla 2.

Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

2165. 18
Tensiones basicas de elementos laminados de pino radiata - sometidos
a carga axial. Fuente NCh 2165 19
Factor de ajuste por efecto de temperatura. 19
Factor de ajuste por efecto de tratamientos quimicos 20
Factor de ajuste por efecto de humedad 20
Propiedades mecanicas del concreto armado 48
Propiedades mecénicas del postensado 49
Propiedades mecénicas de la madera 49
Célculos para determinacion de desplazamiento de disefio y altura
efectiva 57
Tabla 10. Factores de zona (Tabla N°01 del RNE E030) 59
Tabla 11. Factores de suelo S (Tabla N°03 del RNE E030) 59
Tabla 12. Periodos t, y t; (Tabla N°04 del RNE E030) 59
Tabla 13. Fuerzas inerciales 62
Tabla 14. Determinacién de MTB 62
Tabla 15. Acciones de disefio del portico 64
Tabla 16. Deformaciones elasticas 69
Tabla 17. Momentos de disefio, momentos nominales y profundidad de eje
neutro de conexiones 69
Tabla 18. Acciones de disefio del portico 70
Tabla 19. Deformaciones elasticas 71
Tabla 20. Momentos de disefio, momentos nominales y profundidad de eje
neutro de conexiones 71

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CONEXIONES
POSTENSADAS EN PORTICOS DE MADERA LAMINADA
Rudy Walter Maury Hurtado



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE FIGURAS

LISTA DE FIGURAS

Figural Ensayo de conexién viga-columna de sistema autocentrante.
Figura2 Ensayo de muro autocentrante de madera.

Figura 3 Ensayo en union columna — base del sistema autocentrante.
Figura 4 Prototipo ensayado por PRES LAM.

Figura5 Young Hunter House, Christchurch

Figura 6 Massey University, Welington

Figura 7 Carterton Events Centre, Welington

Figura 8 Wynn WIlliams House, Christchurch

Figura 9 Disposicion de laminacion de viga de madera encolada
Figura 10 Fundamentos del método del Disefio Basado en Desplazamientos
Figura 11 Caracterizacion de amortiguamiento histerético

Figura 12 Acciones sismicas

Figura 13 Histéresis de conexion postensada y componentes.

14
14
14
14
15
15
15
15
18
24
26
31
35

Figura 14 Mecanismo de abertura de conexién postensada hibrida (Pampanin y

otros, 2001).
Figura 15 Representacion de deformaciones elasticas en la conexion viga-

columna en portico postensado (Adaptado de Newcombe, 2011).

37

40

Figura 16 Relacién entre rotacion impuesta y rotacion de la conexion (Adaptado

de Newcombe, 2011).

Figura 17 Reforzamiento de columna. Newcombe, 2011.

Figura 18 Esfuerzos sobre la madera

Figura 19 Procedimiento de disefio simplificado

Figura 20 Procedimiento de determinacion de respuesta momento-rotacion.
(Pampanin y otros, 2000)

Figura 21 Elevacion de portico

Figura 22 Seccién viga compuesta madera — concreto armado

Figura 23 Espectro elastico de pseudo-aceleraciones

Figura 24 Espectro elastico de desplazamientos

Figura 25 Determinacion del periodo efectivo

Figura 26 Conexion postensada viga-columna

Figura 27 Porcentaje de deformacion elastica en cada conexién

Figura 28 Elevacion de portico para suelo tipo S2

Figura 29 Porcentaje de deformacion elastica en cada conexion

41
42
42
45

46
48
51
60
60
61
67
69
70
71

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CONEXIONES
POSTENSADAS EN PORTICOS DE MADERA LAMINADA
Rudy Walter Maury Hurtado



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE FIGURAS

Figura 30 Procedimiento de determinacion de respuesta momento-rotacion.

(Pampanin y otros, 2000) 73
Figura 31 Datos de entrada para andlisis en rutina de Matlab conexion primer

nivel 75
Figura 32 Resultados analisis paramétrico conexion de primer nivel 76

Figura 33 Datos de entrada para andlisis en rutina de Matlab conexién segundo
nivel 77
Figura 34 Resultados analisis paramétrico conexion de segundo nivel 78

Figura 35 Datos de entrada para andlisis en rutina de Matlab conexiéon segundo

nivel 79
Figura 36 Resultados andlisis paramétrico conexion de tercer nivel 80
ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CONEXIONES 8

POSTENSADAS EN PORTICOS DE MADERA LAMINADA
Rudy Walter Maury Hurtado



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

A Area de seccion transversal.

A Area de seccion de losa de concreto armado.

Apy Area de los tendones.

A, Area de seccion de viga.

b Ancho de losa de concreto armado.

by Ancho de zona de compresion sobre la columna.

b, Ancho de columna.

b, Ancho de viga.

c Profundidad del eje neutro.

C; Fuerza de compresion aplicada sobre la madera

d Distancia desde la fibra extrema en compresion al eje del tendon
postensado.

E Médulo de elasticidad del material.

ep Extrusion adicional de placa metalica de refuerzo de columna.

E, Mdédulo de elasticidad del concreto.

Econ Médulo elastico de la madera dentro de la conexion.

Ej Energia disipada por amortiguamiento.

Epp Modulo de elasticidad basico para madera laminada encolada
(MLE).

ELpx Mdédulo de elasticidad de viga de MLE de pino radiata sometido a
flexion alrededor del eje x-x.

Epara Moédulo elastico en direccion paralela al grano de la madera.

Eperp Médulo elastico de la madera en direccion perpendicular al grano.

Ept Modulo elastico de cables de tensado.

Eg Energia disipada elasticamente.

fe Esfuerzo de compresion sobre la columna.

fr Tension en la madera.

Fpe Tension de disefio basica de MLE de pino radiata sometida a corte.

Fp Tension de disefio basica de MLE de pino radiata sometida a
flexion.

Fy fc Tension de disefio basica de MLE de pino radiata sometida a
traccion normal a las fibras.

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CONEXIONES 9

POSTENSADAS EN PORTICOS DE MADERA LAMINADA
Rudy Walter Maury Hurtado



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Fyen Tension de disefio basica de MLE de pino radiata sometida a

compresion normal a las fibras.

Fre ais Tensién de flexo-compresion de disefio.

Frt ais Tension de flexo-traccion de disefio.

F; Fuerza inercial lateral equivalente aplicada en el i-ésimo piso.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
11 GENERALIDADES

En la actualidad el uso de madera como material estructural no esta visto como
una alternativa para el disefio de edificaciones de altura o de importancia, debido
a diversos factores tales como la naturaleza fragil de los elementos, las
conexiones tradicionales no ofrecen rigidez rotacional, flexibilidad del material y
también por la falta de desarrollo de nuevas alternativas que mejoren su
competitividad en costos durante el ciclo de vida de la edificacion y tiempo de

construccion.

Por otro lado, en los ultimos afios se ha visto el desarrollo de nuevos sistemas
estructurales de madera, especialmente en Europa y Nueva Zelanda; los cuales
posibilitan la construcciéon de edificaciones de varios pisos con alto desempefio
sismico. Estos sistemas nacen a partir del programa “Precast Seismic Structural
System-PRESSS” (Priestley, 1991; Priestley y Tao, 1993; Priestley y otros, 1999),
el cual se enfoco en el estudio de la deformacidn inelastica en conexiones viga-

columna de elementos de concreto armado prefabricado bajo cargas laterales.

A partir de ello, la Universidad de Canterbury dentro del programa PRES LAM
(Buchanan y Fairweather, 1993; Smith y otros, 2007; Newcombe y otros, 2011) ha
realizado investigaciones del sistema de poértico postensado en madera laminada

encolada o LVL (Laminated Veneer Lumber), fabricado a partir de pino radiata.

Los ensayos han mostrado altos grados de desempefio sismico luego de un
evento con una probabilidad de 10% de ser excedido en 50 afios. Considerando
lo mencionado anteriormente, la presente tesis se enfoca en la aplicacion de la
metodologia de disefio propuesta por Newcombe y otros (2008) y el andlisis
paramétrico de las conexiones sobre un modelo propuesto, teniendo en cuenta
las condiciones sismicas sefaladas en la Normativa Peruana E030 de Disefio

Sismorresistente.

1.2 ANTECEDENTES

Desde el afio 2005 la Universidad de Canterbury en Nueva Zelanda ha estado
investigando un sistema estructural para edificios de varios pisos en zonas
sismicas usando elementos estructurales fabricados a partir de madera laminada

combinados con cables de acero postensado y reforzados con elementos de

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CONEXIONES 13
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disipacion de energia dentro de sus conexiones (Newcombe, 2011) dentro del
programa PRES LAM.

La figura 1 muestra un ensayo de conexién viga-columna reforzado con
disipadores sismicos de un portico postensado realizado en la Universidad de
Canterbury dentro del programa PRES LAM. Asimismo la figura 2 muestra un
ensayo de un sistema estructural de muro postensado. Mientras que la figura 3

muestra una conexion columna-base de ensayo.

Figura 1 Ensayo de conexion viga-columna de Figura 2 Ensayo de muro autocentrante de
sistema autocentrante. madera.

En la figura 4 se puede observar el prototipo en escala 2/3 ensayado por el
programa PRES LAM. Se distingue que en la direccion longitudinal se consideré
un sistema aporticado autocentrante, mientras que en la direccién transversal un

sistema estructural de muro autocentrante.

PT 50%
4.5 % DRIFT
03 APR 2008

Figura 3 Ensayo en union columna — base del Figura 4 Prototipo ensayado por PRES LAM.
sistema autocentrante.

A la fecha existen varios edificios que se han construido en Nueva Zelanda con el

sistema de pérticos con conexiones postensadas, entre ellos se destacan edificios
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de oficinas y educacionales de 3 a 6 pisos, como los mostrados en las figuras 5 a
8.

L

2

)

Figura 7 Carterton Events Centre, Welington Figura 8 Wynn Wlliams House, Christchurch

1.3 PROBLEMATICA

La construccion en madera no es una alternativa normalmente usada en Peru,
debido a que las construcciones que se han realizado son flexibles, las conexiones
tradicionales no ofrecen rigidez rotacional y los elementos de madera son de

naturaleza fragil, especialmente a traccion.

El Peru presenta amplias condiciones de desarrollo forestal al poseer 78.8
millones de hectareas de bosques naturales, siendo asi una oportunidad el uso de

madera como material estructural para el impulso del sector forestal.

Por otro lado, los avances en la investigacion de los sistemas de porticos con
conexiones postensadas han mostrado que estas presentan un excelente
desempefio sismico. Segun Amstrong y otros (2011), entre las ventajas de este
sistema estructural se tiene la simplicidad de realizacién de la conexién viga-
columna, la rapidez de construccién, el bajo peso que trae como consecuencia
cimentaciones mas pequefias, mejoras ante efectos de degradacién de rigidez y
lo mas resaltante, el recentrado automatico de la estructura una vez finalizado el

evento sismico.
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Es asi que este sistema estructural prefabricado aparece como una alternativa de

disefio para construir edificaciones resilientes ante eventos sismicos, que puedan

ser construidas en tiempos menores a las edificaciones tradicionales de concreto

armado.

1.4

OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo principal

Aplicar los estudios realizados por el programa PRES LAM para el disefio de
estructuras de madera laminada postensada, considerando el espectro de

disefio de la Norma Peruana E030.

Identificar las condiciones de suelo y de uso mas adecuadas para el
emplazamiento del sistema estructural en estudio teniendo en cuenta la

norma peruana E-030 de Disefio Sismorresistente.

1.4.2 Objetivos especificos

El

Disefiar un poértico de madera laminada de tres pisos con conexiones
postensadas con comportamiento elastico considerando la demanda sismica

de disefio de acuerdo a la norma E-030.

Evaluar el disefio sismico y de conexiones postensadas de una edificaciéon de

3 pisos emplazada en la zona 4 y tipos de suelo S1y S2.

Desarrollar una rutina de calculo de disefio simplificado y paramétrico de

conexiones postensadas.

presente trabajo de tesis se centra basicamente en el aspecto de

comportamiento del sistema estructural ante cargas de sismo. Por lo que es

preciso sefialar que no hace referencia a las pérdidas instantaneas, pérdidas por

relajacion en los cables de acero o pérdidas debido a la variacion del contenido

de humedad de la madera, ni tampoco las deformaciones diferidas de la madera

en el tiempo.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1  MADERA COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

A diferencia del concreto o el acero, la madera es un material organico natural, lo
que conlleva a variabilidad y heterogeneidad de las propiedades mecénicas. Es
un material con particularidades con pro y contras respecto a los materiales

tradicionales utilizados en la construccion.

En promedio, la densidad de elementos de madera de pino radiata es la sexta
parte de la de elementos de concreto armado y 16 veces menos que la del acero.
Asimismo su rigidez longitudinal es 20 veces inferior a la del acero y 2 veces
inferior al concreto armado. Por otro lado, en direccion perpendicular a la fibra, la
madera es muy poco rigida, 40 veces menos que el concreto armado y 345 veces
menos que el acero. Asimismo, se observa ductilidad ante esfuerzos de

compresion perpendiculares a la fibra.

Sin embargo, en términos de rigidez-peso en adecuadas configuraciones
estructurales podria resultar en estructuraciones mas ligeras que al utilizar acero
0 concreto armado. Teniendo como ventajas reduccion de fuerza sismica y
esfuerzos sobre la cimentacion, eficiencia de conductividad térmica y
ecologicamente la huella de carbono que implica su explotacion es mucho menor

a la produccion de cemento o acero.

En la propuesta de la presente tesis, se considera como material estructural a la
Madera Laminada Encolada (MLE), debido a que durante el proceso de su
fabricaciobn se reducen la variabilidad y heterogeneidad de las propiedades
mecanicas en comparacion a la madera aserrada, y por ende presenta mayores
resistencias. Asimismo, se utiiza MLE para poder obtener dimensiones

geométricas adecuadas de los elementos estructurales.

La presente tesis considera utilizar MLE fabricada a partir de madera obtenida de

pino radiata. Esto debido a los siguientes factores:

- La industrializacion de sistemas estructurales en base a madera requiere
materia prima, y el pino radiata es el tipo de madera con mayores
plantaciones forestales en el pais, un ejemplo de ellos es la granja Porcon

en Cajamarca.
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- Menor dispersion de propiedades mecanicas en maderas coniferas que
latifoliadas.

- El pino radiata es el tipo de madera mejor caracterizada en Latinoamérica,
la cual justamente como se comento en el item anterior es el tipo de madera

mas usado en las plantaciones forestales de Peru.

Asimismo, en el presente trabajo de tesis se considerara 500 kgf/m3 (4.90 kN/m3)

como peso especifico de la madera laminada encolada de pino radiata.

2.2 PROPIEDADES MECANICAS DE MADERA LAMINADA ENCOLADA

Estudios de caracterizacion mecanica de la MLE realizados en Chile, definen
tensiones admisibles basicas para pino radiata en funcién a los grados de
laminacién A y B. Estas tensiones admisibles basicas estan sujetas a que el
contenido de humedad se mantenga menor al 16%; en caso contrario esta sujeta
a modificaciones que especifica el codigo NCh2165 “Tensiones admisibles para

la madera laminada encolada estructural de pino radiata”.

Las tensiones admisibles para MLE en base a pino radiata con grado tipo Ay

laminacioén horizontal son:

Laminacitn horizontat:

[arga normal a las caras
oe [as (8minas

Figura 9 Disposicion de laminacion de viga de madera encolada

Tensiones basicas a utilizar en el calculo de las tensiones admisibles de elementos

laminados de pino radiata, para elementos a flexién alrededor del eje x-x.

Tabla 1.Tensiones bésicas de elementos laminados de pino radiata. Fuente NCh 2165.

L Traccién Compresion | Mdédulo de
Flexién Corte .
normal normal elasticidad
Grado
Fb,f Fb,c Fb.fn Fb,cn Eb,x
MPa MPa MPa MPa MPa
A 19 1.3 0.43 2.8 11000
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Tensiones basicas a utilizar en el calculo de las tensiones admisibles de elementos

laminados de Pino Radiata, para elementos sometidos a carga axial.

Tabla 2. Tensiones bésicas de elementos laminados de pino radiata - sometidos a carga axial.
Fuente NCh 2165

Compresion Traccion Maodulo de
Grado paralela paralela elasticidad
Fb,cp Fb,tp EL,b
MPa MPa MPa
A 13 9.3 10000

2.3 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES FABRICADOS CON
MADERA LAMINADA ENCOLADA

El disefio se realizara utilizando el método de disefio por esfuerzos admisibles
propuesto por el codigo chileno, el cual se observa toma las mismas
consideraciones que la norma NDS “National Design Specifications for Wood

Construction 2015” publicado por la American Wood Council.

Falla en zona flexo-traccionada:

M
ff = w < Frrais = FrKuKpKr KoKy

Donde:
w : Médulo de flexion de la seccion transversal neta.
Kp : Factor de ajuste por efecto de la duracién de la carga.

Se minoran o mayoran las tensiones admisibles basicas en relacion al tiempo de

aplicacion de la carga considerada en segundos (t) segun la siguiente ecuacion:

1.747
b = Toozes +0-295
Kr : Factor de ajuste por efecto de temperatura.

Tabla 3. Factor de ajuste por efecto de temperatura.

Valores de Contenido de Kr
disefio humedad de . 38°C < T 52°C < T

referenciales servicio T =38C < 52°C < 67°C
Fip, E Seco o verde 1 0.9 0.9
Seco (H < 19%) 1 0.8 0.7

Ffv Fc’ Fcp y Fcn
Verde (H > 19%) 1 0.7 0.6
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Ky : Factor de ajuste por efecto de tratamientos quimicos.

La normativa solo regula las influencias sobre piezas sometidas a incisiones para

ser tratadas o piezas tratadas con ignifugos en ciclos de presion y vacio. Estas

influencias se recogen en las siguientes tablas:

Tabla 4. Factor de ajuste por efecto de tratamientos quimicos

Kp, K1 Y K, son idénticos a la madera aserrada.

Ky : Factor de ajuste por efecto de humedad.

Tabla 5. Factor de ajuste por efecto de humedad

Para madera aserrada previamente Para madera tratada con
sometida a incisiones y cuyo espesor inifugos mediante procesos
es 89mm o menos de vacio y presion
Ko Ko

Condiciones Para Madera aserrada 0.90
de servicio | modulo de pf:;;iaéggggs Postes 0.90
elasticidad Madera laminada 0.90

Verde 0.96 0.85 encolada

Seco 0.90 0.70

Tensién admisible Ky (Humedad menor a 16%)

Flexion 0.800
Compresion paralela a la fibra 0.730
Traccion paralela a la fibra 0.800
Médulo de elasticidad 0.833
Cizalle 0.875
Compresion normal a la fibra 0.667
Traccién normal a la fibra 0.875

Ky : Factor de ajuste para elementos de MLE.

6.40\ /10 1300y /10 /135y /10
=) &) F) s

Donde:

L : Longitud libre de viga, metros.

h : Altura de viga, milimetros.

h : Ancho de viga, milimetros.
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2.4 DISENO DE ELEMENTOS COMPUESTOS
2.4.1 Método Gamma

El método fue desarrollado por Méhler (1956) considerando condiciones de
contorno de una viga biapoyada, y mediante compatibilizacién de
desplazamientos de capas que conforman la viga y capas de unién semi-rigida
con rigidez respecto al flujo de corte de valor k. Observéd que las deformaciones
eran similares a las esperadas para una viga con acciéon compuesta total, pero
donde intervenia un factor y cuyo valor resulta ser para las piezas superior e

inferior:

1
Youp/inf = 7 s
'k

Donde:
y : Medida de rigidez del enlace entre elementos compuestos
: Longitud de viga

: Mdédulo de elasticidad del material

> Mmoo

: Area de la seccion trasversal

%)

: Separacion de conectores de corte.

: Rigidez del conector

2.4.2 Calculo de tensiones axiales

Para el calculo de tensiones axiales en el borde de cada pieza debidas a la flexién,

05 ext Dasta con considerar que y minora la contribucion de Steiner en la inercia de

los componentes superiores e inferiores, tal que la inercia efectiva resulta:

n
Igr = Z Lies + Vi Aier - af
i=1
De modo que:

Oizfext — I
EF

En el céalculo de las tensiones axiales respecto del centro de gravedad de cada

pieza, Tt ag esté dado por:
p
s . = My;a;
er:Eerg IEF
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Por lo que finalmente, las tensiones en el borde de las piezas debido a las

tracciones / compresiones y el momento resultan:

Oizext = Oizfext T O-iz£cdg
2

2.4.3 Calculo de deformaciones

La deformacioén vertical de la viga debe de considerar los efectos de cortante, la
inercia efectiva y el médulo elastico de referencia. Asimismo se considera los

efectos de deformacion diferida. Siendo la deformacion total:

Smt=5e<1+pxg)+SQ(1+2px§>saadm

Donde:
O, : Deformacion elastica. Para una viga biapoyada:
5 — 5 wxL}
€ 384E X Igp
O : Deformacién por corte del alma.
_ M
S =T
G X b, Xh,

p =1 :Factor por deformacion diferida (para humedad relativa inferior a 15%).

Como practica usual es recomendable considerar una contraflecha minima igual

a 1.5 veces la deformacion instantanea calculada con las cargas permanentes.

2.5 DEMANDA SiSMICA DE DISENO DEL SISTEMA

Se ha visto por conveniente tomar en cuenta el método directo de desplazamiento

desarrollado por Priestley et al (2007) por las siguientes razones:

e Desconocimiento de la respuesta inelastica del sistema estructural.
e Los sistemas hibridos presentan altos niveles de amortiguamiento por
comportamiento histerético (alrededor del 15% segun Newcombe) lo que

no es tomado en cuenta por el RNE E.030.
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2.5.1 Disefio directo basado en desplazamiento (DDBD)

DDBD es una metodologia basada en desempefio para la determinacion de fuerza
lateral sismica sobre el sistema estructural, la cual mitiga las deficiencias del
método de disefio basado en fuerzas del RNE E.030. El procedimiento esta
basado en la idealizacion de una estructura sustituta (Shibata y Sozen, 1976); el
sistema estructural representa una estructura equivalente de un grado de libertad
(SDOF), que representa el funcionamiento de su respuesta pico de
desplazamiento, mas que en las caracteristicas elasticas iniciales de la estructura.
El amortiguamiento viscoso equivalente (en lugar de asunciones de iguales
desplazamientos o iguales energias) es usado para escalar el desplazamiento

elastico a la demanda de desplazamiento inelastico.

La filosofia de disefio se enfoca en que la estructura logre un estado limite de
rendimiento, en lugar de estar limitada por un desplazamiento prefijado bajo una

intensidad sismica dada.
Formulacién béasica del método

El método de disefio es ilustrado con referencia a la figura 10, la cual considera
una representacion de una estructura aporticada (Fig. 10a) de varios grados de
libertad por un elemento SDOF, aunque los fundamentos basicos se aplican a todo
tipo de estructuras. La curva bilineal de la respuesta lateral de fuerza-
desplazamiento de un SDOF se muestra en la (Fig. 10b). El primer tramo
representa la rigidez inicial elastica Ki, seguida por un tramo de rigidez post-

fluencia de pendiente rKi.

Mientras el método de disefio sismico basado en fuerzas caracteriza a la
estructura en términos de propiedades elasticas (rigidez inicial K
amortiguamiento eléstico), el DDBD caracteriza a la estructura por la rigidez
secante K. definida para un maximo desplazamiento Aq (Fig. 10d) y un nivel de
amortiguamiento viscoso equivalente &g, que representa la combinacion del
amortiguamiento elastico y el debido a la energia histerética absorbida durante la
respuesta inelastica. Asi, como se muestra en la figura 10c, para un nivel alto de
amortiguamiento viscoso equivalente mayor que a un puente de hormigén armado
disefiado para el mismo nivel de demanda de ductilidad para un edificio de
estructura metdlica se le asignaria un nivel alto de amortiguamiento viscoso

equivalente mayor que a un puente de hormigén armado disefiado para el mismo
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nivel de demanda de ductilidad, como consecuencia del ciclo histerético mas

abultado.
m, B s=sosstnsosnsnanzyy
— e . “xre F,
— H,
'/
— {
7
L 4 A\ Ad
a) b)
025 — 0.5 — SA05
- Elasto-plastico J
02 — ortico de acero 0.4 — £=0.10
boet R E . Portico de concreto ‘E‘ " E=(15
£ 015 Gontede concreto @ ()3 — =020
9 c
=3 B 2 B =030
s Postensado hibrid E )
a 01 2 ostensado nhibrido soz-—i’_ﬁh_.. /
E . 1} a
) ) e 1
£ 005 , & 0.1
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Figura 10. Fundamentos del método del Disefio Basado en Desplazamientos

2.5.2 Determinacién del amortiguamiento viscoso equivalente del sistema

El amortiguamiento viscoso equivalente (AVE) resulta de la adicion del

amortiguamiento elastico y el amortiguamiento histerético.

feq = o1+ Snist
Amortiguamiento elastico

Es el amortiguamiento inherente a la estructura, el cual representa el
amortiguamiento no capturado por el modelo histerético adoptado para el analisis
tiempo historia, debido a la asuncién simplificada de ser una respuesta lineal
perfecta en el rango elastico (que por consiguiente no modeliza el

amortiguamiento asociado con el real no lineal e histerético).
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La eleccion de magnitud de amortiguamiento elastico condiciona la fuerza de
disefio del sistema, por ejemplo: Al considerar 2% de amortiguamiento elastico en

lugar de 5%, la demanda de resistencia es 32% mayor.

Segun Priestley et al (2007), para sistemas con amortiguamiento histerético (en el
presente trabajo corresponde a conexiones hibridas) el amortiguamiento elastico
debera ser afectado por un factor de correccion que convierte el amortiguamiento

de rigidez inicial o tangente al amortiguamiento de rigidez secante. Por lo tanto:

éel,s = :ulc gel,t

Donde p es la ductilidad estructural, y Ac un coeficiente negativo que depende de
la histéresis inelastica. El factor de correccion es hallado a partir de comparar los
resultados de la estructura sustituta con Analisis No Lineal Tiempo Historia. Cabe
sefialar que en esta oportunidad no se hara uso de esta correccion a
amortiguamiento secante, dado que el objetivo de analisis de la presente tesis es

un marco puramente postensado, es decir de respuesta elastica.

Por otro lado de acuerdo a Pino (2011) quien realiz6 ensayos dinamicos en
sistemas estructurales en pérticos de madera postensada a escala 1 en 4,

concluyé:

- Tanto la masa de piso, el niumero de conexiones, la frecuencia del
movimiento de suelo, el nimero de pisos como el nivel de tensado de
porticos; no afectan la magnitud del amortiguamiento elastico.

- La friccion entre las vigas y los apoyos tipo “tacos” debajo de las vigas,
aumentan en 0.5% el amortiguamiento elastico.

- El amortiguamiento elastico solo es funcién de la deriva de entrepiso. Para
derivas de entrepiso superiores al 0.5% se observaron valores de

amortiguamiento elastico ligeramente superiores a 5%.
Amortiguamiento histerético

El amortiguamiento histerético, en el presente caso de estudio, se presenta al
adicionar dispositivos de disipacion de energia en las conexiones auto-centrantes;
estos proveen de amortiguamiento adicional al sistema. Inicialmente, el

amortiguamiento histerético, puede ser determinado a partir de las relaciones
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basadas en funcion del area dentro de un ciclo completo establecido por la

respuesta de la relacion fuerza-desplazamiento.

Fnise =
hist — 47TE5
Donde:
En : Energia disipada por amortiguamiento (es el area encerrada dentro de un

ciclo histerético completo).

Es : Energia elastica.

Grant (2005), definid una relacién para el area desarrollada dentro de un ciclo
histerético para formas histeréticas tipo “bandera”, la cual presenta la ecuacion

anterior en funcién de parametros propios de la conexién postensada:

Shist = A — 1)
un(l +r(u— 1))
Donde:
2M 4. 2
B=%tm =132

A= My /Mgyq,,; €s el ratio de momento de abertura.
OTM : Momento total de abertura.
Mot : Momento provisto por el post-tensado.

Mage : Momento provisto por los dispositivos de disipacion de energia.

r : Ratio de post-fluencia.
Fuerza } ’
Il\R
Y | S ———
|
| of IY
2] S rk, ’r’ :
138! 1 1
[ Z 1 g
1 1 —
v 1 3
s ! ~
0 K]
}‘i .\ ]. > “i s
A,= drea sombreada : S
Desplazamiento
l IS _ 13
a) Ductilidad, p

b)

Figura 11. Caracterizacion de amortiguamiento histerético
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No es recomendable utilizar tanto la formula de Grant (2005) como la de Jacobsen
(1960), debido a la flexibilidad a compresion de los elementos de madera en
comparacion con los de concreto o acero; lo cual resulta en altos ratios de post-
fluencia del orden del 70% al 90%, haciendo menos efectivo el amortiguamiento

histerético, ver figura 11b.

Como se sabe, el amortiguamiento histerético es funcion de la ductilidad
estructural, la cual es a su vez funcidon de la fuerza lateral de disefio, nivel de
postensado y refuerzo adicional. Es por ello que Newcombe (2011) recomienda
suponer un nivel de amortiguamiento durante el proceso de disefio de la fuerza
lateral, de modo que el valor supuesto para el amortiguamiento histerético sea

menor a 10% para asegurar que el disefio sea posible.

Posteriormente Priestley y otros (2007) sugieren que el AVE debido a la respuesta
histerética se debe determinar a partir de analisis inelasticos tiempo historia
realizados en un amplio nimero de acelerogramas sismicos reales. Usando este
enfoque el AVE deberé calibrarse de manera que la respuesta sismica no lineal
sea compatible con los resultados elasticos de la estructura sustituta equivalente
con amortiguamiento viscoso asociado. Esas relaciones empiricas han sido
desarrolladas para diferentes sistemas estructurales, incluso para porticos de

concreto armado con conexiones auto-centrantes.

Debido a la flexibilidad de los elementos de madera comparados con elementos
de concreto o acero, con la inclusion de dispositivos de disipacion de energia
ubicados en las conexiones auto-centrantes en los ensayos se ha observado
limitada efectividad para mejorar la ductilidad y amortiguamiento histerético. Es
por ello que es una buena opcidn disefiar solamente con conexiones pos-tensadas
en lugar de conexiones hibridas. Debido a que los sistemas de pdrticos solamente
post-tensados, la respuesta histerética es normalmente idealizada como un
sistema no-lineal elastico, por lo que el amortiguamiento histerético no es
modelado. Es asi que para sistemas el AEV es igual al amortiguamiento elastico,

y tomando las recomendaciones de investigaciones realizadas, se tiene:

'feq =1 = 5%
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2.5.3 Procedimiento de disefio basado en desplazamiento

Es posible determinar la fuerza sismica mediante el procedimiento de disefio

basado en desempefio, el cual se explica a continuacién (Priestley y otros, 2007).
i. Definir la deriva de entrepiso de disefio

Especificar distorsiones de entrepiso de disefio para los estados limites de disefio.
Por ejemplo, en el estado limite de disefio la deriva de entrepiso puede ser limitada
a 1.0%, mientras que para el estado ultimo de disefio no deberian considerarse

distorsiones de entrepiso mayores a 2.5%.
ii. Especificar el perfil de desplazamiento

Para estructuras aporticadas, se considera desplazamiento lineal para sistemas
estructurales de hasta 4 pisos, por sobre este limite se deberéa corregir el perfil de

desplazamiento para tomar en cuenta los efectos de modos superiores.

H.
<4 5 = (2L
n t (Hn)

. _4(H; _Hi
n>4: 6i_3(Hn)(1 4Hn)
Donde:

n : NUmero de pisos
H; : Altura del i-ésimo piso

A partir del perfil de desplazamiento se deduce el desplazamiento de cada nivel:

A;
5=5(5)
c

Donde:

(%) es el ratio de desplazamiento y la forma de modo del primer nivel.

iii. Determinar parametros equivalentes del sistema de un grado de libertad.

Para determinar los parametros equivalentes, es necesario definir el

desplazamiento de disefio, el cual es calculado como:
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. Z(mim / Z m)

Donde:

m; : Masa del i-ésimo piso.

Masa efectiva:
Altura efectiva:

iv. Especificar el amortiguamiento viscoso equivalente

Para el sistema de pértico postensado de madera sin dispositivos de disipacion

de energia se considera amortiguamiento viscoso equivalente de 5%.
v. Escalar el espectro de desplazamiento de disefio.

De acuerdo al amortiguamiento viscoso equivalente considerado, debera

escalarse el espectro de desplazamiento por el factor R; (EC, 2004).

o 7 0.5
§T\2+¢&,

El espectro de desplazamiento corregido por R; resulta:

AT,§= (Ar,s%)RE
vi. Determinar el periodo efectivo y rigidez efectiva

El periodo efectivo se obtiene a partir de corresponder el desplazamiento de
disefio a un periodo dado en la funcién de espectro de desplazamiento (ver figura
10d).

Habiendo obtenido el periodo efectivo, es posible obtener la rigidez efectiva del

sistema equivalente, evaluando:
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me
Ke = 47'[2 T_ez

vii. Determinar la cortante basal

Calcular la cortante basal a partir del periodo efectivo y el desplazamiento de
disefio.
Vp = KeAg

viii. Distribucion de la cortante basal.

La cortante basal es distribuida en cada nivel basandose en la distribucion de

masa y al desplazamiento de cada nivel.

n
F = meiAi/Z(miAi)
=1

Priestley et al (2007) indica que para estructuras altas debera considerarse el
incremento de corte para los pisos superiores, de manera que se tiene en cuenta

el efecto de modos altos. De modo que se indica:

n
Fy = Fy+ 09V, (mid) /) (mity)
i=1

Donde:

F; = 0.1V},. S6lo cuando i = n, de otra manera se considera igual a 0.

2.6 DETERMINACION DE ACCIONES DE DISENO DEL PORTICO

La determinacion de momentos de disefio sobre el pértico se basa en la filosofia
de disefio por capacidad, de manera que el mecanismo de falla sea en funcién de
activacion de rétulas plasticas en las vigas, y evitando la aparicion de rétulas

plasticas que creen la inestabilidad del sistema.

Segun Priestley et al (2007) la filosofia de disefio columna fuerte — viga débil
requiere que las columnas ubicadas en el primer nivel permanezcan
esencialmente elasticas. En el caso de elementos de madera no es necesario

reducir la inercia de la seccion por consideraciones de agrietamiento.
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El procedimiento es descrito a continuacion:

i. Determinar el momento total en la base (MTB)

n
MTB = Z FiHi
i=1

Donde:
F; : Fuerzas inerciales en i-ésimo piso.
H; : Altura del i-ésimopiso

ii. Decidir qué porcentaje del MTB en la base serd asumido por la resistencia

a flexioén de las columnas (en sus bases).
n
MTB = Z M.;+TL
j=1

| 3 Vi Vis

\

=
»l

L Libase

Figura 12. Acciones sismicas

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CONEXIONES 31
POSTENSADAS EN PORTICOS DE MADERA LAMINADA
Rudy Walter Maury Hurtado



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO

Priestley recomienda que para asegurar que la falla de la columna ocurra primero
en la parte superior, el punto donde V. = 0 sea ubicado a una altura del 60% de la

altura de entrepiso respecto a la base.
iii. Determinar las fuerzas de traccion y compresion sobre las columnas.

_ MTB-Y7_, M,

L xXn,
Donde:
L : Longitud de crujia (distancia entre ejes de columnas externas).
n : NUmero de columnas del pértico.
M.; :Momento en la base de la j-ésima columna del portico.

Del andlisis se infiere que la fuerza de traccion y/o compresion representa también

la suma de fuerzas cortantes en los extremos de las vigas. Es asi que se deduce:

n
T == 2 VBi
i=1

iv.  Distribuir las fuerzas axiales sismicas en funcién del nivel de piso.

Una forma racional de dosificar las fuerzas axiales sismicas en fuerzas cortantes
de vigas es usar el diagrama de fuerza de corte total (Priestley y otros, 2007). Esto

asegurara que se mantenga un perfil de desplazamiento efectivamente lineal.

Vs
Vo =Ty
’ ?:1 VS,l
Donde:
T : Fuerza de traccion.
Vs : Fuerza cortante del i-ésimo piso.

Para el caso cuando las bases de las columnas no desarrollan momentos, dado
que es posible definir el momento en las vigas (ver paso 5), se puede obtener

directamente la cortante en vigas del primer nivel como:

o 2Mp 4
B1 — I
v
ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CONEXIONES 32

POSTENSADAS EN PORTICOS DE MADERA LAMINADA
Rudy Walter Maury Hurtado



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

De ser asi, la distribucion de cortante en el resto de las vigas es:

Vs i
Vgi= (T —Vp) s lV
i=2 Vs,i

v.  Determinar el momento de disefio de las vigas.

Por condicion de equilibrio de la viga, el momento al extremo de la viga es:

Ly
Mp; = VB,i7
Donde:
L, : Longitud de la viga.
Vg i : Fuerza cortante de la viga del i-ésimo piso.

En el caso de un sistema estructural con base simplemente apoyada, es racional

suponer que el momento desarrollado en la parte superior de la columna sea igual

al momento de la viga, por lo tanto:

VyHy
B1 =

v

A partir del momento en el extremo de la viga, se determina el momento de disefio

de la conexién viga-columna en la cara de la columna como:

L,—h
Mc,i = Mp; =7
v
Donde:
h. : Peralte de columna.
Mg; :Momento al extremo de la viga del i-€simo piso.

Vi. Calcular los momentos de disefio de las columnas

La suma de momentos en las columnas debe ser al menos igual a la suma de

momentos de las vigas.

Z MC,i,abajo + Z MC,i,arriba = z MB,i
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Es razonable suponer que los momentos en las columnas, inmediatamente bajo
las vigas del primer nivel son iguales. Haciendo esta suposicion, las siguientes

ecuaciones son derivadas:

Desde el primer al penultimo nivel:

n
Z M¢j = n,Mp;
=1

Para el ultimo nivel:

n
D M =2n,Mp,

=1

Donde:

n, : Nimero de vigas por nivel.

2.7 RESPUESTA HISTERETICA DE LA CONEXION

El momento desarrollado en la conexion My, es resultado de la contribucion del
momento relacionado al momento producido por la fuerza de postensado Mp; y el

momento relacionado a la activacion de los dispositivos de disipacién de energia

MppE.
My = Mpr + Mppg

La combinacién de la relacion elastica bilineal del momento-rotacion que
caracteriza a la contribucidn del postensado y la respuesta elastoplastica de la
contribucién de los dispositivos de disipacion de energia, hacen que el sistema
tenga una respuesta histerética de forma tipo “bandera” tal como muestra la figura
13.
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Figura 13. Histéresis de conexion postensada y componentes.

Mientras exista momento de flexibn negativo en la interface viga-columna, la
conexién permanece elastica en tanto se mantenga el contacto entre viga-
columna. Hasta ese entonces, la fuerza de precompresién dado por el postensado
es suficiente para mantener el contacto en toda la profundidad de la interface viga-

columna. Por lo tanto no se observard abertura de la conexién en el tramo OA.

La fuerza de postensado controla la magnitud del momento M, mas alla del cual
se observara abertura en la interface de la conexion y se tomara en cuenta la
rigidez elastica de los dispositivos de disipacion de energia. Este comportamiento
nolineal elastico permanece hasta el punto B, en el cual el dispositivo de disipacion
de energia alcanza la fluencia, de modo que el momento asociado al punto B esta
dado por:

Mg = My + (kq + k3)05
Donde:
k4 : Rigidez elastica provista por el postensado.

ko : Rigidez elastica del dispositivo de disipacion de energia.

A partir del punto B la rigidez rotacional de la conexién esta provista por la rigidez
elastica del postensado y la rigidez de post-fluencia del dispositivo de disipacién

de energia. Este comportamiento es mantenido hasta la maxima rotacién que
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logra el ciclo. El momento desarrollado por la conexion para la rotacion en el punto

Ces:
M = Mp + (kg + k3)(6¢c — 0p)
Donde:
ks : Rigidez de post-fluencia del dispositivo de disipacién de energia.

Al invertir la direccion del giro la respuesta es paralelo al tramo AB, hasta el
momento en el que se alcanza la fluencia en compresion del dispositivo de

disipacion de energia. El giro en el punto D esta dado por:
Op =0, — 20p
El momento desarrollado en el nuevo punto de fluencia es:
Mp = M¢ — (ky + k2)(265)

El comportamiento continla hasta que se retoma el contacto en la totalidad de la
interface viga-columna. El correspondiente momento desarrollado en este nuevo

punto denominado E, es definido de la siguiente manera:
Mg = Mp — (ky + k3)6)p

Notar que para obtener deformaciones residuales iguales a cero se requiere que
el momento My sea positivo. Para ello, analiticamente deberd cumplirse la

siguiente condicion:
My = (ky — kq)0p

Adicionalmente, la magnitud de la fuerza de postensado debera disefiarse para
obtener una fuerza de friccion entre viga-columna que verifique a la fuerza cortante

producida en el extremo de la viga.

Los ensayos mostraron comportamiento histerético estable y ligera deformacion
en las columnas bajo deriva de entrepiso de 2%. A una deriva de 3% se hace
notorio el dafio en algunas conexiones viga-columna luego de varos ciclos de

ensayos.
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2.8  ANALISIS DE LA CONEXION
2.8.1 Respuesta de la conexion

La resistencia del sistema estructural est4 definida de manera proporcional por la
rigidez rotacional de la conexion viga-columna (ver figura 14). En algunas
situaciones es conveniente mejorar la rigidez de las conexiones y/o su capacidad
de disipacién de energia con la adicidn de disipadores de energia en forma de
barras de acero dulce, las mismas que pueden ser colocadas interna o

externamente, creando asi las denominadas conexiones hibridas.

Disipador de enorgia

A\ |
¢ L[ r/ ;
) ORI y
' I
] \ o |
i \ "B oo | |
L 1 L} ;
: Tonddn
1 no adherido ‘( ).m,. hV:
'
) I
' R R |
p. SN T e—
i c 1‘
|

Figura 14. Mecanismo de abertura de conexién postensada hibrida (Pampanin y otros, 2001).

Newcombe y otros (2008) han desarrollado un proceso de disefio para conexiones
puramente postensadas e hibridas, el cual ha sido validado mediante modelos

elasticos e inelasticos de elementos finitos, ademas de ensayos experimentales.

Los ensayos mostraron comportamiento histerético estable y ligera deformacion
en las columnas bajo deriva de entrepiso de 2%. A una deriva de 3% se hace

notorio el dafio en algunas conexiones viga-columna luego de ciclos de ensayos.

La adicion de refuerzo de disipadores en la conexién no ha sido esencialmente
efectivo en comparacién de porticos prefabricados de concreto armado con
conexiones hibridas, debido al corrimiento del anclaje del dispositivo de disipacion

sismica dentro de los elementos de madera.

Dado que es conocida la alta flexibilidad de la madera como material estructural,
es muy importante evaluar las deformaciones por los giros de las conexiones viga-

columna.
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2.8.2 Deformacién de elementos estructurales

Las deformaciones asociadas a la rotaciébn de la conexiéon viga-columna,

considerando nudo rigido estan asociadas a tres fenédmenos, la deformacién por

flexion en vigas, columnas y deformacion de la zona panel 6,, 6. y 6,

respectivamente. Estas deformaciones pueden ser determinadas mediante el

siguiente procedimiento:

Una vez obtenidas las acciones de demanda, disefiado las vigas y columnas ante

solicitaciones de gravedad (deflexiones), supuesta la cantidad y area de cables de

tensado y el esfuerzo de tensado inicial; se procede a calcular las deformaciones

sobre los elementos (viga, columna y nudo) teniendo en cuenta las deformaciones

por cortante, a diferencia de elementos de concreto armado.

Considerando un nudo rigido, los giros impuestos en la viga y en la columna por

efectos de flexion son:

6, = &((H —hy)?  Epara h
H 6 G 4

Donde:
Epara @ MOdulo eléstico de flexion de la madera paralelo al grano.
G : Modulo elastico de corte de la madera.
L : Longitud de crujia.
H . Altura de entrepiso.
hy : Peralte de viga.
he : Peralte de columna.

Las curvaturas en la viga y en la columna son funcién del momento aplicado en la

conexion y la geometria de los elementos.
MCOTl

(p =
v Eparalv

Mcon L‘U(H - hv)
EparaIC H(Lv - hc)

Pc =

Donde:

Iv, lc :Inercia de la viga y columna respectivamente.
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La deformacion elastica en la zona panel debido a las distorsiones de esfuerzo

cortante horizontal y vertical sobre el nudo es determinada como:

he hy
on=v(1-7-7%)
Siendo:
Y=YntYc
Donde:

Y. Ve . Distorsién debido a los esfuerzos horizontal y vertical respectivamente

sobre el nudo.

La distorsion del nudo debida a los esfuerzos de corte puede demostrarse
mediante la teoria de viga de Bernoulli y el equilibrio. De manera que puede ser

determinada por la siguiente expresion:

9. = Vnh <1_E_@)
" Gbh, L H
Donde:
Von : Fuerza horizontal promedio en la zona panel.

_ 2M
Vnh = hCOTl - Vcol
v

2.9 DISENO SIMPLIFICADO DE CONEXION POSTENSADA

La rotacion analizada en el comportamiento histerético de la conexion sera la
rotacion efectiva impuesta sobre ella, denominada 6;,,, la cual es funcion de la
rotacion de la conexién 6., la misma que es producto de la sustraccion entre la
deriva de disefio elastico elegido (estado ultimo de esfuerzos) y la deformacion

elastica (flexién y corte) de los elementos estructurales.

Bcon = 6p — (6 + 6.+ 6))
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Figura 15.Representacion de deformaciones elasticas en la conexion viga-columna en pértico
postensado (Adaptado de Newcombe, 2011).

La figura 15 muestra la representacion grafica de la rotacion de la conexion en
funcién de la deriva de entrepiso de disefio y las deformaciones elasticas.

Debido al ancho de la columna, la real rotacion impuesta, 6;,,,, resulta ser mayor

que la rotacion de la conexién.

HCOTL

Oimp = ——2—

L

La figura 16 muestra graficamente la relacion entre la rotacion impuesta y rotacion

de la conexion viga-columna.

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CONEXIONES
POSTENSADAS EN PORTICOS DE MADERA LAMINADA
Rudy Walter Maury Hurtado



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

Figura 16.Relacién entre rotacion impuesta y rotacion de la conexion (Adaptado de Newcombe,

2011).

2.9.1 Relacién de la respuesta de la conexién y la rotacién impuesta

Debido a la flexibilidad de la madera, especialmente en la direccion perpendicular

al grano, la presién sobre la columna se respalda sobre el modelo de Pastenark

(1954), usualmente aplicado para modelar fundaciones sobre un suelo continuo

semi-infinito. Al aplicar Pastenark e igualar los términos de compresion aplicada

por la madera sobre la columna y la fuerza de tensado dentro del rango elastico,

se obtienen las siguientes ecuaciones analiticas para la profundidad del eje neutro

c en funcion a la rotacion impuesta 6;,,,,:

Considerando conexién tipo 01 (sin reforzamiento):

1 (1 1 Tuho \*®
N <_2 N L)
a a eimp Eperpbb

Considerando conexidn tipo 02 (con reforzamiento, ver figura 17a):

(3 1 Tpihe >°5
c=\z _—
2 eimp Eperpbb

Considerando conexidn tipo 03 (con reforzamiento, ver figura 17b):

-1 1 1 T,h. \°°
c=——ep+< + L)

a a? " Bimp Eperpbp
Donde:
Tye : Fuerza de tensado.
by : Ancho de zona de compresién sobre la columna.
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h. : Peralte de columna.

ep - Extrusion adicional de placa metalica de refuerzo de columna.

Eperp - Modulo elastico de la madera en direccion perpendicular al grano de la
madera.

a=2/hc : Pardmetro que controla la forma de perfil de esfuerzos sobre la
columna.

Figura 17. Reforzamiento de columna (Newcombe, 2011). a) Tipo 02, b) Tipo 03.

La primera imagen (Figura 17a) muestra una conexion reforzada con elemento de
madera paralela al grano de la viga (Tipo 02), mientras que la segunda imagen
(Figura 17b) muestra una conexion reforzada con plancha metalica adherida a
columna (tipo 03).

2.9.2 Esfuerzos sobre elementos de madera

La distribucién de esfuerzos sobre la columna de acuerdo al modelo de Pastenark,

se muestra en la figura 18.

Columna

Area de transferencia
de cortante

Esfuerzos -
aplicados

Distribucion de esfuerzos

Viga

Figura 18. Esfuerzos sobre la madera

El esfuerzo maximo f, puede ser aproximado como:
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2T,

€ by
Segun Newcombre, para conexiones reforzadas tipo 03, el esfuerzo sobre la
columna disminuyen significativamente debido a que la placa de acero redistribuye
los esfuerzos sobre la columna; por lo que en esta situacion la respuesta esta
definida por el esfuerzo generado en la viga (paralela al grano) en lugar del
esfuerzo de compresion sobre la columna. En el desarrollo de este trabajo de tesis,
se propone reforzar el extremo de las vigas con planchas metalicas con el fin de
redistribuir los esfuerzos sobre la madera suponiendo distribucién uniforme en

toda la seccién. Por lo tanto:

2.9.3 Fuerza de tensado
En esta parte se hace consideracion de conexiones postensadas solamente, sin

el aporte de los elementos de disipacion de energia.

Las fuerzas de tension de los cables se incrementan con el incremento de la
rotacion impuesta. Esto debido a la elongacion del tendon, inducida por la abertura
de la conexion viga-columna. Considerando distribucion simétrica de tendones

respecto al centro de la viga, la elongacion de cada tendén por tramo de viga es:
Ape= Oimp (hy — 2¢)

Por lo tanto la deformacioén unitaria de cada tendén es:

6Spt = nl;Apt
pt
Donde:
n, : Numero de vigas en el nivel analizado.
Ly : Longitud del tend6n de postensado.

Para asegurar que el tend6n permanezca en estado elastico, el maximo esfuerzo
sobre el tendon (o tendones) f,;, bajo el maximo desplazamiento lateral de disefio
no debe exceder el 90% del esfuerzo de fluencia. Asimismo estudios sugieren
como esfuerzo unitario de tensado inicial de 60%; este valor estd asociado

principalmente a las pérdidas por relajacion del tensado del cable.
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fpt = Ept(gpt,i + 5€pt) S 0-9fy,pt

Donde:

€pti = Tpti/AptEpe - Deformacion unitaria inicial del tendén i.
T,;;  : Fuerza de tensado inicial aplicada por los tendones.
Ay 1 Areade los tendones.

Epe : Médulo elastico de cables de tensado.

fypt - Fluencia del acero de cables de tensado.
Es recomendable usar:
Tpt,i = 0-6fy,ptApt

La fuerza total de tensado T),; es la suma de fuerzas individuales de los tendones

Tpti-

n n
Tpt = Z Tpti + z Ept&gpt,iApt,i
i=1 i=1

2.9.4 Momento nominal de la conexiéon

El momento nominal de la conexion es calculado tomando momentos desde el

centroide de compresion de la distribucion de esfuerzos aplicado.

hb c
Mn =09 x Tpt (7 —§)

En caso los tendones analizados no den por resultado que el momento nominal
de M,, calculado sea mayor que el momento de demanda, debera ajustarse el nivel
de postensado inicial o el numero y/o disposicién de los tendones, y realizar

nuevamente el andlisis hasta que los cables cumplan con la demanda de disefio.

2.9.5 Procedimiento de disefio simplificado

De acuerdo a Newcombe (2011), el procedimiento de disefio simplificado es un
procedimiento predictivo de la respuesta de la conexién, el cual no requiere

iteraciones para encontrar la profundidad de eje neutro.
El procedimiento es descrito a continuacion:

i. Determinar la profundidad del eje neutro.

ANALISIS PARAMETR[CO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CONEXIONES 44
POSTENSADAS EN PORTICOS DE MADERA LAMINADA
Rudy Walter Maury Hurtado



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO

La profundidad del eje neutro es calculada a partir de las ecuaciones descritas en
el item 2.9.1. Suponiendo que la rotacion impuesta no incrementa la fuerza en los
tendones. Por lo tanto, el efecto en la profundidad del eje neutro debido a las

fuerzas del tenddn también se puede ignorar.
ii. Verificar los esfuerzos

Los esfuerzos maximos en la madera y los tendones de postensado se verifican
mediante las ecuaciones descritas en los items 2.9.2 y 2.9.3. Si el esfuerzo en la
madera excede la resistencia a la compresién de la madera, en la viga o columna,
este procedimiento no puede ser aplicado. Al verificar las tensiones, se debe

evaluar la tension total en los tendones, incluyendo cualquier alargamiento.
iii. Evaluar la capacidad de momento

El momento de conexién se determina de acuerdo a la ecuacién indicada en 2.9.4,
utilizando la fuerza inicial de postensado, Tpti. Debido a que ignora cualquier
aumento en las fuerzas de los tendones al calcular la profundidad del eje neutro,
la profundidad del eje neutro se subestimara ligeramente. El uso de la fuerza inicial
de postensado contrarrestara este error al calcular el momento de la conexion. En
la figura 19 se muestra el diagrama de flujo de disefio simplificado de la conexién

postensada.

Caleular profundidad de aje
nautro

¥
| Verificaresfuerzos

L
Evaluar capacidad de
momento

Figura 19. Procedimiento de disefio simplificado

2.10 VERIFICACION DE DISENO SIMPLIFICADO DE LA CONEXION
POSTENSADA

El disefio previamente detallado en funcién de expresiones preliminares de disefio
para obtener directamente de profundidad de area de compresion c, sera
verificado mediante la aplicacion del modelo “Analogia de Viga Monolitica’-AVM,
el cual caracteriza el comportamiento momento-rotacién. EI método ha sido
desarrollado para el andlisis de conexiones viga-columna de porticos de concreto

prefabricado relacionando la rotacion impuesta en la conexién y el momento que
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desarrolla (Pampanin y otros, 2001) representado en la figura 14. Debido a la que
no es posible aplicar la hipotesis de compatibilidad de deformaciones (hip6tesis
de Bernoulli y Navier) en la interfaz de la conexion. El procedimiento supone una
analogia de viga monolitica (AVM) para determinar la cinematica de la conexion,
y por lo tanto los esfuerzos aplicados sobre la zona de compresién, como una

funcién de la rotacion impuesta dentro de la conexién.

Para la aplicacion del método debe haberse obtenido previamente la fuerza de
disefio lateral y como consecuencia las deformaciones elasticas de los elementos

estructurales a partir de los cuales se obtiene la conexién impuesta en la conexion.

[ Rotacion Impuesta Gimp ]
+
_'{ Asumir posicion de eje neutro (<) I
¥
COMPATIBILIDAD DE MIEMBROS
(Analogia de Viga Monolitica)
& = [(€)
t
Calcular la fuerza de compresion
C=f(c.c)
¥
| EQUILIBRIO (C.Tpt) |

Evaluar Capacidad de
Momento

Figura 20. Procedimiento de determinacion de respuesta momento-rotacion. (Pampanin y otros,
2001)

Las siguientes expresiones fueron adaptadas para pérticos de madera con
conexiones puramente postensadas por Newcombe y otros (2008), para
considerar las caracteristicas Unicas de la madera y son vélidas solamente en el

rango del comportamiento elastico de la conexion:

30;m
_ 14
€& = (L + (pdec,para) 4

cant
Donde:

® _ Tpt,ihv
dec,para —
6Epara1v

€ : Deformacion por compresion de la madera en fibra mas solicitada.
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Odecpara : Curvatura de descompresion de la madera paralela al grano.
Thei : Fuerza de tensado inicial.

Epara : M6dulo elastico en direccién paralelo al grano de la madera.

I, : Momento de inercia de la viga.

Para determinar el esfuerzo en la fibra extrema comprimida f,. se define un médulo

de elasticidad efectivo E,,,.

fe = Econ&c
Donde:
Econ = 0.1Epqrq : Para conexiones sin reforzamiento.
Econ = 0.55Ep4rq : Para conexiones reforzadas.

Debido a que la distribucion lineal de esfuerzos sobre la madera dentro de la

region comprimida, se puede suponer:
C = 0.5¢.E onchy,

Fuerza de postensado:

Tpt = Tpt,i + ATpt

El eje neutro sera encontrado a partir del equilibrio de fuerzas entre C, y T,;. Al

cumplimiento de esta condicién, la capacidad de momento puede ser determinada

por la siguiente expresion:

hb C
Mn = Tpe (7 - 5)
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CAPITULO lII: DISENO SIMPLIFICADO DE CONEXIONES POSTENSADAS

3.1 DESCRIPCION DEL PORTICO DE DISENO

Para esta seccién se ha considerado el disefio de un pértico de una edificacion de

uso comercial de 3 niveles ubicada en la costa peruana, emplazada sobre un suelo

tipo S1. La edificacion estd compuesta por 5 crujias de 7m entre ejes, altura de

entrepiso de 4m, ancho tributario de 7m. Las dimensiones de vigas y columnas a

considerar y verificar también por acciones de gravedad son de 300x700mm. Por

motivos de disponibilidad y costos de disipadores de energia se considera el

sistema estructural como puramente postensado y con union columna-base

simplemente apoyada; es por este ultimo motivo que las dimensiones de las vigas

y columnas en el primer piso se incrementan a 300x1000mm, para compensar la

flexibilidad de las columnas entre el nivel de piso y el primer techo, ver figura 21.

L 5@ 7.00m N
K 7
£
o
o
<
®
<
Figura 21. Elevacién de portico
Esfuerzo unitario inicial de tensado: 60%
Numero de tendones en piso 1: 4 grupos de tendones de 6 cables de 1/2”
Numero de tendones en piso 2: 2 cables de 1/2”
Numero de tendones en piso 3: 2 cables de 1/2”
Propiedades de los materiales:
Concreto Armado:
Tabla 6. Propiedades mecénicas del concreto armado
Propiedad Nomenclatura
Resistencia a compresion del concreto fc 21 MPa
Moédulo de elasticidad del concreto E. 21,000 MPa
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Cables de postensado (Gr270):

Tabla 7. Propiedades mecanicas del postensado

Propiedad Nomenclatura
Esfuerzo de fluencia de los cables Fy.pt 1,560 MPa
Moédulo de elasticidad de los cables Ept 190,000 MPa

Madera Laminada Encolada:

En funcion de las tensiones basicas mostradas en las tablas 1 y 2 del capitulo 2

del presente documento, las tensiones admisibles de disefio son:

Tabla 8. Propiedades mecanicas de la madera

Propiedad Nomenclatura
Maodulo eléstico longitudinal Epara 10,450 MPa
Médulo elastico perpendicular Eperp 600 MPa
Maodulo de cortante G 600 MPa
Resistencia a la flexion Fi 7.13 MPa
Resistencia a la compresion paralela Fep 9.62 MPa
Resistencia a la compresién perpendicular Fen 2.8 MPa
Resistencia a la traccion paralela Fip 6.88 MPa
Resistencia a la traccién perpendicular Fn 0.43 MPa
Resistencia al cortante Fez 1.3 MPa

De acuerdo a la recomendacion de Newcombe, quien indica que para un elemento
reforzado en la conexién mediante planchas de acero se considera que el médulo
de elasticidad perpendicular al grano de la madera dentro de la conexion es 55%

el médulo de elasticidad paralelo.

3.1 DISENO DE LA VIGA POR CARGAS DE GRAVEDAD

3.1.1 Solicitaciones de disefio por cargas de gravedad

Cargas de gravedad actuantes:

Se considera losa de concreto armado de 10cm sobre paneles de madera

(15kg/m?) apoyados sobre viguetas que dividen la losa en 4 partes, ademas de
acabados (50kg/m?).
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Peso propio de viga:
PP = 0.3m x 0.7m x 500 kgf /m3 = 105 kgf /m
Carga muerta sobre la viga:

CM = 0.10m X 7m % 2,400 kgf /m3 + 15 kgf /m? X 7m + 50 kgf /m? X 7m
CM =2,135kgf/m

Carga viva:
CV = 500kgf/m? x 7m = 3,500 kgf /m

Carga de disefio por esfuerzos admisibles:

w =105kgf/m+ 2,135 kgf/m+ 3,500 kgf /m = 5,740 kgf /m
w =56.29 N/mm

Para la determinacién del momento actuante al centro de la viga, se considera que
la disposicion de tendones es simétrica respecto al eje de la viga, lo cual no
produce momentos a lo largo de la viga. Por lo que se considera soélo los

momentos actuantes por gravedad.

1
Mys = 3 X 5,740 kgf /m X (7m — 0.6m)? = 29,388.8 kgf — m

Mys, = 2.8 X 108 N —mm

3.1.2 Capacidad de la viga

El andlisis utiliza el método gamma (y), dado que se considera que la viga
compuesta madera - concreto se encuentra biapoyada, con carga uniformemente
y conectores uniformemente distribuidos, es posible la utilizacion del método
gamma para la determinacion de la capacidad de la viga.

Para el analisis, no se considerara la abertura dentro de la viga que permite el

paso de los tendones de tensado.
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Figura 22. Seccion viga compuesta madera — concreto armado

Caracteristicas geométricas y propiedades seccionales:

L, = 6400 mm Luz libre de viga

b, = 300 mm Ancho de viga

h, =700 mm Peralte de viga

A, = 210,000 mm? Area de seccion de viga

I, = 8.575 x 10° mm* Inercia de seccién de viga

b =1200 mm Ancho de losa

t =100 mm Espesor de losa

A; = 120,000 mm? Area de seccion de losa de concreto armado
s =225mm Separacién de conectores de corte

Ancho efectivo de losa:

b —beC—1200x21000—241148
eTVXE T 10450  <Fmremm

Area efectiva de losa de concreto armado:
Agfiosa =t X by = 100 mm x 2,411.48 mm = 241,148.33 mm?

Inercia efectiva de losa de concreto armado:

1 1
Acflosa = 7 XX b3 = 7 X 100 x 2,411.48% = 200,956,937.8 mm*

Distancia entre el centro de gravedad de la viga y el eje neutro:

EcAlosa (t + hv)

Azy = =213.81mm
¢ Z(EcAlosa + EAviga)
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Se observa que el eje neutro se encuentra dentro de la seccién de la viga. Por lo

que la distancia desde el centro de gravedad de la losa al eje neutro es:

¢ rh, 100 /700
iy = E + (7 — az_y) = T + (T - 21381) = 186.19 mm

Por lo tanto el momento estético de la seccién por encima de la fibra neutra es:
h,, 3
Siyef = [bet + b, (7 - a2,y>] X ay,, = 52,507,090.74 mm

Por su parte, la inercia efectiva considerando el factor gamma resulta en este caso:
— 2
Igp = ) lier +Vi X Ajer X aj
i=1

Donde el valor de gamma (y) en la interfaz para una rigidez k = 13.93 kN/mm

que corresponde a un espaciamiento de 225mm de conectores de corte.

Entonces:
——1 = 0.09
y_1+T[_2.E_AS_ .
12 k

Por lo tanto la inercia efectiva considerando la semi-rigidez de la interfaz resulta:

Igr = (200,956,937 4+ 0.09 x 241,148.33 x 186.19)
+ (8,575,000,000 + 1 x 210000 x 213.812)

Igr = 19,149,420,682 mm*
Verificacion de resistencia axial

En piezas compuestas debe considerarse que la tension se debe a la composicion
de una compresion constante en la losa de concreto armado mas una componente
de traccién/compresion flexional, mientras que en la madera la tensiéon debe
asumirse como una traccion constante mas una traccion/compresién flexional.

Oizext = Oizfext + O-izﬁcdg
Zig

La tensién axial flexional en el borde comprimido de la losa:
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05xMxt 0.5x2.8x108x100 o7z N
. = = = 0.
Lz.f.ext Iep 19,149,420,682 mm?

Por su parte, las tracciones flexionales en la madera:

_05xMxh, _05x28x10%700 N
Tazfext =TT T T 19149,420,682 - mm?

Por otra parte, las contribuciones axiales resultan para el concreto:

_Mxylxal_2.8><108><0.09><149.59_025 N
Ciztext =7 I,  19,149,420,682 " mm?
Y en la madera:
_MXyZXaZ_2.8><108><1><200.41_313 N
O2ztext = I,  19,149,420,682  _° mm?

Verificacion de esfuerzos axiales sobre la madera laminada:
O2,z.fext < Freais = FrKuKpKr KoKy
Donde se considera:

Ky =1.0 Factor de ajuste por efecto de la humedad (de acuerdo a tabla 5).
En esta ocasion no se considera Ky = 0.8 dado que la viga esta al
interior de la edificacion

K, = 0.95 Factor de ajuste por efecto de duracién de la carga (calculado para

t=50 afos).
Ky =1.0 Factor de ajuste por efecto de temperatura (de acuerdo a tabla 3).
K, =0.9 Factor de ajuste por efecto de tratamientos quimicos (de acuerdo a
tabla 4).

Factor de ajuste por volcamiento: (de acuerdo a tabla 5).

6.40\ /10 1300\ /10 1135\ /10 16.40\ /10 13004 /10 /135y /10
v ( L ) ( h ) ( b ) (6.40) (600) (300) =
Por lo tanto:
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g frext = 512 MPa < Fyy g = 7.13 MPa x 1.0 x 0.95 x 1.0 X 0.9 X 0.86
= 5.24 MPa

Verificacion de tensiones debido a traccién en la madera:

fp=0 < Fipais = FKuKpKr KoKy K¢

t
2,z,E,cdg

Siendo:

K. =109 Factor de ajuste por debilitamiento. Considera perforaciones

pequefias y uniformemente distribuidas (clavos).

O, ta= 3.13 MPa < Fyp 4is = 6.88 MPa X 1.0 X 0.95 X 1.0 X 0.9 X 0.86 X 0.9
2

= 4.55 MPa
3.1.3 Verificacion de resistencia al corte

Los cortantes son maximos en la fibra neutra, y esta se encuentra normalmente
en el alma, pero en este caso es diferente. El cortante maximo en este caso puede
estimarse aplicando el factor gamma al momento estatico efectivo sobre la fibra
neutra. Para no alargar mas los calculos, asumiremos (conservativamente)
Unicamente el corte maximo y este se empleara tanto para verificar la madera
como el hormigén. No obstante, el corte suele ser mucho mas critico en la madera
asi se verificara tnicamente el corte de la madera, entonces:

_ Q X Sgr max
Tmax =

< fcz,dis = FczKHKDKTKQKr
IEF X balma

Donde:
Sgr = ¥1 X S1yer = 0.09 X 52,507,090.74 mm® = 4,858,257.51 mm?

Dado que la cortante es:

w XL, 56.29 N/mm x 6400 mm
Q= 7= 3 = 180.13 kN

Por lo tanto, la solicitacion maxima de corte se define como:

QX Sgpmax  180.13 x 103N x 4,858,257.51 mm?

= - = 0.15 MP
i S bama | 19,149,420,682 mm* x 300 mm 4
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Por su parte la tension admisible, al no tener rebajes K, = 1. Entonces:
Tmax = 0.15MPa < f.; 3is = 1.3 MPa X 1.0 X 0.95 X 1.0 X 0.9 x 1 = 1.11 MPa

La seccion propuesta de 300mm x 700mm cumple con las resistencias a flexion,

traccion y corte ante las exigencias de esfuerzos actuantes.

3.1.3 Verificacion de deformaciones

Deformacion elastica (viga biapoyada)

5 wxL} 5 56.29 N/mm x 6400*mm*
6, = = X = 4.26 mm
384E X Iz 384 10450 N/mm? x 19,149,420,682 mm*
Deformacion por corte del alma.
5 — Mpsr 2.8 %X 108 N —mm 999
QTG xb,xh, 600N/mm?x300mmx700mm 2"

Considerando efecto de carga diferida. Dado que todas las cargas son

permanentes, la relacion g/q = 1. Entonces:
g g
Brop = Se<1+pxa)+5Q(1+2pxa) < Sugm

Otor = 6.11mmx (1+1x1)+1.85mmx(1+2x1)=1518mm
Considerando:

s _ L, 6400mm
adm = 9550~ 250

= 25.6mm

Se observa que la deformacién total es menor que la deformacién admisible.

3.2 DETERMINACION DE LA FUERZA SiSMICA DE DISENO

Es posible determinar la fuerza sismica mediante el procedimiento de disefio
basado en desempefio, el cual fue descrito en el item 2.5.3. Para la aplicacién del
método se ha desarrollado una rutina de célculo usando el software Matlab2015a.

A continuacion se muestra el procedimiento de calculo paso a paso:

i. Definir la deriva de entrepiso de disefio
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Especificar distorsiones de entrepiso de disefio para los estados limites de disefio.
Por ejemplo, bajo estado limite de disefio la deriva de entrepiso puede ser limitada
a 1.0%, mientras que para el estado ultimo de disefio no deberia considerar
distorsiones de entrepiso mayores a 2.5%. La deriva de disefio de entrepiso 6, a

considerarse en la presente tesis es:

6, = 0.020

ii. Especificar el perfil de desplazamiento

Dado que la estructura es de 3 pisos, entonces:

nse o= ()
Donde:

n : NUmero de pisos

H; : Altura del i-ésimo piso

A partir del perfil de desplazamiento se deduce el desplazamiento de cada nivel:

A
e (2)
c

Donde:

A . : S , ,
(6—‘) es el ratio de desplazamiento y la forma de modo inelastico del primer nivel.
[}

Siendo:
A= H,0; =4m x 0.02 = 0.08 m

Los resultados de §; y A; se muestran en la tabla 09.
iii. Determinar parametros equivalentes del sistema de un grado de libertad.

Para determinar los parametros equivalentes, es necesario definir el

desplazamiento de disefio, el cual es calculado como:

Ag= i(miAiz)/i(miAi)
i=1 i=1

Donde:

m; : Masa del i-ésimo piso.
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La masa de cada piso se considera a partir de la carga muerta y viva repartida
sobre la losa, a la cual se amplificard en 5% para asi considerar la masa de los

elementos estructurales de madera.

Para el calculo de la masa sismica se considerara 50% de la carga viva para
considerar categoria B (edificacion importante) de acuerdo a la norma peruana

EO030 de Disefio Sismorresistente.
Carga muerta (losa de concreto armado, panel de madera y acabados):

CM = 0.10m X 2,400 kgf /m3 + 15 kgf/m? + 50 kgf /m? = 3kPa
Carga viva:
CV =500 kgf/m? = 4.9 kPa

Peso sismico distribuido:
PS =CM 4+ 0.5CV =3 kPa+ 0.5%x4.9 kPa = 5.45 kPa
Peso sismico por piso (analisis 2D):
PS =5x%x545kPax7mx7m = 1,335.25 kN
Por lo tanto la masa sismica:

_PS_ 133525kN

= = =136.11¢t
m g 9.81 m/s? onf

De igual modo obtenemos la masa sismica para ultimo piso (andlisis 2D). Siendo

carga viva de ultimo techo 2.5 kPa:
my;; = 106.14 tonf

Resolviendo para la geometria del pértico y masas asignadas, obtenemos:

Tabla 9. Célculos para determinacion de desplazamiento de disefio y altura efectiva

Nivel H; m; 8, A m;A; m;A? | mAH;
3 12.00 106.14 1.000 0.240 25.47 6.11 306
2 8.00 136.11 0.667 0.160 21.78 3.48 174
1 4.00 136.11 0.333 0.080 10.89 0.87 44

Suma 58.14 10.47 523
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Desplazamiento de disefio:

n n
i=1 i=1

Masa efectiva:

n
m, = Z(miAi)/Ad — 58.14/0.18 = 322.88 tonf
i=1

Altura efectiva:

n n
H, = Z(miAiHi)/Z(miAi) = 523/58.14 =9.00 m
i=1 i=1

iv. Especificar el amortiguamiento viscoso equivalente

Para el sistema de poértico postensado de madera sin dispositivos de disipacion

de energia &,;5; = 0, siendo entonces el amortiguamiento viscoso equivalente:
feq =1+ Shist = 5% + 0% = 5%
v. Escalar el espectro de desplazamiento de disefio.

De acuerdo al amortiguamiento viscoso equivalente considerado, debera

escalarse el espectro de desplazamiento por el factor R (EC, 2004).

o 7 0-5_< 7 )0.5_1
¢ \2+&,) \2+5/

El espectro de desplazamiento (elastico) corregido por R; resulta:

AT,§= (AT,S%)Rf = AT,s%

El espectro de desplazamiento se determina a partir del espectro de pseudo-
aceleraciones, el mismo que esta definido en funcién de las condiciones sismicas

gue condiciona el prototipo.
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Tabla 10. Factores de zona (Tabla N°01 del RNE E030)

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.15

Tabla 11. Factores de suelo S (Tabla N°03 del RNE E030)

Zona\Suelo SO S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Tabla 12. Periodos tp y ti (Tabla N°04 del RNE E030)

Perfil de Suelo
SO S1 S2 S3
TP (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Para la construccién del espectro de pseudo-aceleraciones, el coeficiente de

amplificaciéon sismica, se define segun:

T<Tp c=25
Tp<T < T c=25x("P/p)
T>Tl c=25x (TP*TY )

De acuerdo a la norma peruana de Disefio sismorresistente E030, se obtiene:
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Espectro de pseudo-aceleaciones
12 T T T T T
|

|
10 \

Sa [mis?]

T (periodo)

Figura 23. Espectro elastico de pseudo-aceleraciones

El espectro de desplazamiento se obtiene a partir del espectro de pseudo-
aceleraciones.

T 2
- (3)
S o Sa

De modo que, la funcién del espectro de desplazamiento queda definido como:

0.3 T

Espectro elastico de desplazamientos

025

0.2

d [m]
b S

S
N

/
011

005 /

L L L i
1 2

25 35
T (periodo)

Figura 24. Espectro elastico de desplazamientos
Vi.

Determinar el periodo efectivo y rigidez efectiva

El periodo efectivo se obtiene a partir de corresponder el desplazamiento de

disefio a un periodo dado en la funcion de espectro de desplazamiento.
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Siendo el desplazamiento de disefio es A ;= 0.18 m. Observando el espectro

elastico de desplazamiento se observa que corresponde a T=1.61seq:

Determinacion de periodo efectivo Te

0.3 T T
//v
Pl
ra
0.25 e g
///
A
02 / 1
RSN S SRR SO | (TS
B />] T=1.61seg
& AR
Jfodbrs G B 1
y :
/ |
/
01r e | J
4 |
/ !
/ ;
0.05[ 1 .
l
7 :
o= L L L2 L L I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4
T (periodo)

Figura 25. Determinacion del periodo efectivo

De la figura 25 se infiere que el periodo efectivo es 1.61 seqg.

Habiendo obtenido el periodo efectivo, es posible obtener la rigidez efectiva del

sistema equivalente, evaluando:

,m. _,322.88
Ke =A4r T_ez =A4r W

= 4,915.5 kN /m
vii. Determinar la cortante basal
A partir del periodo efectivo y el desplazamiento de disefio:

Vy, = K,Ay= 4,915.5 x 0.18 = 885.13 kN

viii. Distribucion de la cortante basal.

La cortante basal es distribuida en cada nivel basandose en la distribuciéon de

masa y al desplazamiento de cada nivel.

n
F = meiAi/z(miAi)
=1

Fuerzas laterales inerciales:
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Tabla 13. Fuerzas inerciales

Piso Fuerza lateral Fi (kN)
3 387.81
2 331.54
1 165.77

3.3 DETERMINACION DE FUERZAS DE DISENO SOBRE EL PORTICO

La acciones de disefio sobre el poértico seran determinadas bajo el enfoque de
analisis basado en equilibrio. EI modo de falla adoptado para el prototipo es

mediante formacion de rétulas en las vigas. Asimismo se considera que las bases

de las columnas no desarrollan momentos flectores, debido a que son conexiones

articuladas (sin dispositivos de disipacién de energia).

Dado que la base es articulada, se debera tener atencion en el momento

desarrollado en la parte superior de la columna.

Para la obtenciéon de las acciones de disefio se ha desarrollado una rutina de

calculo usando el software Matlab2015a. A continuaciobn se muestra el

procedimiento de calculo paso a paso:

El procedimiento seguido a continuacién es el mismo descrito en el item 2.6:

i. Determinar el momento total en la base (MTB)

A partir de las fuerzas inerciales y las alturas relativas de cada nivel, se obtiene:

Tabla 14. Determinacién de MTB

Nivel Hi (m) Hi (kN) FiHi (kN-m)
3 12.00 387.81 4,653.72
2 8.00 331.54 2,652.32
1 4.00 165.77 663.08
Suma Vb = 885.13 MTB = 7,969.12

ii. Definir Decidir qué porcentaje del MTB en la base sera tomado por la

resistencia a flexién de las columnas (en sus bases).
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Dado que las columnas no desarrollan momento en la base, es decir, el término

n —

j=1Mc; =0.

iii. Determinar las fuerzas de traccion y compresion sobre las columnas.
Conociendo que Y7_; M. ; = 0. Entonces:

MTB 796912 kN —m

= = = 227.69 kN
LXn, 7mx5

iv. Determinar el momento de disefio en las vigas del primer piso.

En el caso de un sistema estructural con base simplemente apoyada, es racional
asumir que el momento desarrollado en la parte superior de la columna sea igual

al momento de la viga, por lo tanto:

VoH, 88513 kN X 4m

My, =
B1 n, 5

=708.10 kN —m
El momento de vigas del primer nivel da la siguiente fuerza de corte en vigas de

primer nivel:

= = 202.32 kN
BL™ L, 7m 0

v. Distribuir las fuerzas axiales sismicas en funcion del nivel de piso.

La distribucion de cortante en el resto de las vigas es:

Vg = (T = Vp1) L (227.69kN — 202.32kN) _Isi
! i=2 Vs, 1,107.2

VB,i - 0'023V5,i
vi. Determinar el momento de disefio de las vigas.

Por condicion de equilibrio de la viga, el momento al extremo de la viga es:

L, + h,
MB,i = VB,i —2 = 0.081V5’i
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A partir del momento en el extremo de la viga, se determina el momento de disefio

de la conexion viga-columna en la cara de la columna como:

v

T" = 0.066V;;

Mcon = MB,i
vii. Calcular los momentos de disefo de las columnas

Para el primer al pendltimo nivel:

n
Z M¢; = n,Mp;
j=1

Para el dltimo nivel:

n
ZMCJ = 2n,Mg;
=1

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos del procedimiento

desarrollado:

Tabla 15. Acciones de disefio del pértico

Nivel (L/ﬁ) (kll\\I/I-Brin) (kl\l/l\lc-or?\) (k>|:\||\f|rcn) (y[<'\|<l|cm3 (il\,\/:cmt)
3 8.80 | 31.11 | 28.00 | 311.10 | 31.11 | 62.22
2 16.49 | 57.71 | 51.94 | 28853 | 2885 | 57.71
1 202.32 | 708.10 | 637.29 | 3540.52 | 354.05 | 708.10
0 - - - 0.0 0.0 0.0

Debido a las conexiones articuladas en la base, los momentos en las columnas

del primer nivel son significativamente altos respecto a los otros niveles.

3.4 DISENO SIMPLIFICADO DE LA CONEXION

La conexién puramente postensada, es disefiada en funcién al momento impuesto
a la conexién. Como se menciond anteriormente la rotacidon impuesta en la
conexion depende de la deformacién de los elementos que concurren en la

conexion.
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En este item se realiza el disefio simplificado de la conexién correspondiente a

una conexion viga-columna del primer nivel.

3.4.1 Calculo de deformaciones

De acuerdo a lo expuesto en el item 2.7.2 es necesario para el calculo determinar

las curvaturas asociadas a la viga y columna por efecto del momento impuesto en

la conexion.
M 637.29 kN —m 1
Py = = ———— =244 X 1076 —
Eparaly 10,450 MPa x 2.5 x 101°mm mm
M.on L,(H —hy) 637.29 kN —m 6.4mx (4m—1m)
Pc = =

= X
Eparalc H(Ly, — hy) 10,450 MPa x 2.5 x 101%mm* = 4m x (6.4m — 1m)

1
=237%x1076—
Pc mm

Con las curvaturas conocidas, es posible calcular las deformaciones de las vigas

y columnas en contacto con la conexion.

6y

@y ((L—h)? N Epara N3\ _ 2.44x107° ((7,000 — 1,000)? N 10450 10002
L 6 G 4) 7,000 6 600 4

6, = 0.0036

o _ % (H — h,)? N Eparq h2\ _ 2.44 x 107° ((7,000 — 1,000)? N 10450 10002
¢ H 6 G 4) 4,000 6 600 4

6, = 0.0051

Por otro lado, Newcombe (2011) sugiere reforzar la conexion viga — columna (ver
figura 17) de modo que los esfuerzos sobre la madera no sean excesivos debido
a la alta magnitud de momento obtenida. De ser reforzada la conexion, la

deformacion en el nudo es 0.
0, =0
3.4.2 Determinacién de la rotacién admisible de la conexidn

Para minimizar el refuerzo de postensado requerido, se debe utilizar la rotacion

de conexién maxima permitida.

Bcon = 0p — (6 + 6, + 6;) = 0.02 — (0.0036 + 0.0051 + 0) = 0.0113
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La rotacion impuesta, 6;,,,, resulta ser:

g _ Bcon _ 0.0113 00126
imp = 1 AN (1 _ 1,000) -
A 7,000

3.4.3 Disefio de la conexion viga columna

De acuerdo al disefio simplificado de la conexién, comentado en el item 2.9.4. A

continuacion se presenta el proceso paso a paso del disefio de la conexidn.
i. Calcular profundidad de eje neutro

La profundidad de eje neutro, puede ser calculada a partir de ecuaciones
analiticas, las cuales son diferentes en funcion a la existencia y tipo de refuerzo
de la conexion. En este caso, debido a la gran demanda de momento en la
conexion del primer nivel, se considerara refuerzo de la conexion mediante

utilizacion de plancha de acero (tipo 03), ver figura 17b.

Por lo tanto la ecuacion a utilizar es:

1 1 1 T,h 03
ptltc
a b <a2 eimp Eperp bb>

Siendo:
a=2/hc.

Typei = 0.6f, prApt = 0.6 X 1,560 MPa x 2,376 mm? = 2,223.94 kN

Entonces:
__1000 o 11 (222394x 10%) x 1,000\>*
=T + "\ 2/1,00002 T 0.0126 600 x 300
c=571.21mm

ii. Verificar esfuerzos generados sobre la madera y postensado.
Verificacion del esfuerzo maximo sobre la viga (paralela al grano):

T, 2,223.94 X 103 N

pt
=—= = 1298 MPa < 13 MP
fe byc 300mm x 571.21 mm 4 @
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Se observa que las acciones sobre la madera no exceden la tension basica de la

madera para compresion paralela a grano (tabla 02).

Verificacion del esfuerzo en los tendones de postensado:

Yendondes de
postensado

MG* -

be |

£

Déistribucion
de esfuerzos

Viga

Columna

Figura 26. Conexién postensada viga-columna

Para la profundidad de eje neutro ¢ = 571.21 mm

La distribucién de tendones, se define como y;, la cual representa la distancia de

la base de la viga al eje del tenddn de postensado.

800

600
Yi=\ 400

200

mm

En la conexidn analizada, por compatibilidad de deformaciones. La elongacion de

cada tendon es:

800 — 571.21 2.88

_ . N 600 —571.21 | _ [ 0.36
Bpe= Oimp X (yi =€) = 00126 X | ;35 _ 577151 | =| —2.16 | ™™

200 — 571.21 —4.68

De acuerdo a Newcombe (2011) el acortamiento del tendén puede ser ignorado.

Y la elongacion de los cables por efecto de la abertura en la conexién es:

2.88 0 0.00040
ne =N 5 (036 5 0 | _{0.00005
pt Ly 35700{ 0 35,700 | 0.36 0.00005

0 2.88 0.00040

El esfuerzo en los tendones debera ser menor al 90% del esfuerzo de fluencia:

for = Epe(epei + 8ept) < 0.9, 1t
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Siendo la deformacioén unitaria inicial del tendoén:

e~ T _ 2,223.94 x 10° N — 0.00493
PRUT ApEpe 2,376 mm? x 190,000 MPa

for = Epe(epei + 8ep) = 190,000 x (0.00040 + 0.00493) = 1,012.70 MPa
for = 1,012.70 MPa < 0.9f, ,, = 1,404 MPa

El esfuerzo del postensado para la rotacion impuesta es el 65% del esfuerzo de

fluencia.

i. Evaluar la capacidad de momento

El momento nominal de la conexion es calculado tomando momentos desde el

centroide de compresion de la distribucion de esfuerzos aplicado.
Fuerza en el postensado:
Tpt = Tp“ + ATpt

Donde:
AT, = 2 €ptEptApt unigaa = 190,000 MPa x 594 x 2(0.00040 + 0.00005)

AT,; = 102,602 N
Por lo tanto:

Tpe = Tpei + ATy = 2,223,936 N + 102,602 N = 2,326.5 kN

Entonces, el momento nominal de la conexién es:

h, ¢ 1m 0.57
M, = 0.9 X Ty, (7 - 5) =09 x 2,326.5 kN x (T - T) = 648.26 kN —m

3.4.3 Resumen disefio simplificado
A continuacién se muestra los resultados obtenidos para las conexiones de los

tres niveles disefiadas mediante el método simplificado.

Para las conexiones del segundo y tercer nivel no se ha considerado conexiones

reforzadas, por lo que se contabilizé la deformacién en el nudo.
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Deformaciones elasticas de elementos que concurren a la conexion:

Tabla 16. Deformaciones elasticas

Nivel 0, 0. 0n Oef Ocon Bimp
1 0.00360 | 0.00510 0 0.0087 | 0.0113 | 0.0126
2 0.00072 | 0.00094 | 0.00074 | 0.0024 | 0.0176 | 0.0195
3 0.00039 | 0.00051 | 0.00030 | 0.0012 | 0.0188 | 0.0209

Porcentaje(%)

100

il

80

701

80

50

40

301

20r

100

Deformaciones elasticas en conexiones

I iga
[ columna
[ nudo

I conexion | |

Figura 27. Porcentaje de deformacion elastica en cada conexién

La figura 27 representa esquematicamente el porcentaje de deformacion elastica

en la conexidon de cada nivel. Siendo el primer nivel el mas afectado a

deformaciones elasticas, es por ello gue se refuerza la conexion para mejorar las

propiedades mecanicas de la conexion.

Profundidad de eje neutro y momento nominal de las conexiones:

Tabla 17. Momentos de disefio, momentos nominales y profundidad de eje neutro de conexiones

Piso Mcon (KNmM) | ®M, (KNm) ¢ (mm)
1 637.29 648.26 571 Ok!
2 51.94 74.24 49 Ok!
3 28.00 75.94 46 Ok!

ANALISIS PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CONEXIONES
POSTENSADAS EN PORTICOS DE MADERA LAMINADA
Rudy Walter Maury Hurtado

69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: DISENO SIMPIFICADO DE CONEXIONES
VARIANDO LAS CONDICONES DE SITIO

CAPITULO IV: DISENO SIMPLIFICADO DE CONEXIONES VARIANDO LAS
CONDICIONES DE SITIO
Para las condiciones de demanda sismica sobre un suelo tipo S2, ha sido
necesario aumentar el tamafio de columna y viga del primer nivel a 300x1500mm
(ver figura 28) a fin que los cables de postensado tomen mas del 50% de la deriva
de entrepiso de disefio, y la conexion interna del primer nivel cumpla con los

momentos de demanda.

! 5@ 7.00m N

%‘ — — -/

4 @ 4.00m

Figura 28. Elevacién de pértico para suelo tipo S2

Esfuerzo unitario inicial de tensado: 0.6
Numero de tendones en piso 1: 5 grupos de tendones de 6 cables de 1/2”
Numero de tendones en piso 2: 2 grupos de tendones de 2 cables de 1/2”

Numero de tendones en piso 3: 2 cables de 1/2”

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos del procedimiento

desarrollado:

Tabla 18. Acciones de disefio del pértico

Nivel (L/E;) (kll\\l/I-Brin) (kl\l/l\lc-orr;l) (k>|:\||\f|rcn) (y[<'\|<l|cm3 (mcmt)
3 20.00 | 70.00 | 63.00 | 699.98 | 70.00 | 140.00
2 37.10 | 129.84 | 116.86 | 649.20 | 64.92 | 129.84
1 455.21 | 1593.23 | 1433.91 | 7966.16 | 796.62 | 1593.23
0 0.0 0.0 0.0
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Deformaciones elasticas de elementos que concurren a la conexion:

Tabla 19. Deformaciones elasticas

Nivel 0, 0. 0n Oef Ocon Bimp
1 0.00340 | 0.00520 0 0.0087 | 0.0113 | 0.0126
2 0.00160 | 0.00210 | 0.00170 | 0.0054 | 0.0146 | 0.0162
3 0.00088 | 0.00110 | 0.00068 | 0.0027 | 0.0173 | 0.0192

Representacion gréafica de porcentajes de deformacion elastica en las conexiones:

Porcentaje(%)

120

100

o]
o

[=2]
(=]

H
[==}

20

Deformaciones elasticas en conexiones

T

Nivel

I i
[ columna
[Jnudo

I conexion

Figura 29. Porcentaje de deformacion elastica en cada conexion

Profundidad de eje neutro y momento nominal de las conexiones:

Tabla 20. Momentos de disefio, momentos nominales y profundidad de eje neutro de conexiones

Piso Mcon (KNmM) | ®M, (KNm) ¢ (mm)
1 1,523.63 1,433.91 651 Ok!
2 127.67 116.85 110 Ok!
3 73.82 63.00 50 Ok!
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CAPITULO V: EVALUACION DE CONEXIONES MEDIANTE ANALISIS
PARAMETRICO
En el presente capitulo se verifica la validez del disefio simplificado de las
conexiones disefiadas en el capitulo 3. Para tal fin se realiza un analisis
parameétrico de la respuesta de la conexién (esfuerzos de los tendones, esfuerzos
sobre la madera y momento nominal de la conexién) en funcién a la deriva de
entrepiso de disefio. El procedimiento se basa en el modelo “Analogia de Viga

Monolitica”-AVM (Palermo y otros 2004) representado en la figura 30.

Para la aplicacion del método debe haberse obtenido previamente la fuerza de
disefio lateral y como consecuencia las deformaciones elasticas de los elementos

estructurales y la conexién impuesta en la conexion.

El procedimiento de analisis para una conexion ha sido programado utilizando una

rutina de célculo en el software Matlab2015.

A continuacion se describe el proceso del analisis paramétrico de respuesta de la
conexiéon en funcién de la deriva de entrepiso 6 que impone abertura en la

conexion.

Del analisis simplificado se conoce que la deformacion elastica de la conexién del
primer nivel para una deriva de entrepiso de disefio, asimismo dado que el
comportamiento es elastico, se puede obtener directamente la deformacion

elastica para cualquier deriva de entrepiso de disefio.

Hdef(e) Sy Hdef. el.econocida
d

Donde:

Ogefconocidzo - Deformacion elastica de los elementos calculados en el andlisis
simplificado.

0,4 : Deriva de entrepiso de disefio utilizado en el andlisis simplificado.

A su vez, la deformacién impuesta es:

0 — Oger(0)
Oimp @) = 7 hN
C
(r-%)
Por otra parte, se determina:
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® _ Tpt,ihv
dec,para —
6Epara1v

69imp (9)
€ =\—7"7 —

+ q’dec,para) c

En esta etapa, dado que la profundidad del eje neutro es desconocida, es
necesario realizar una rutina de célculo para desarrollar el procedimiento mostrado
en la figura 30. Para ello se utiliz6 los softwares Matlab 2015a y Excel. El codigo

realizado se adjunta en los anexos del presente documento.

Rotacion Impuesta Bimp
+
Asumir posicion de eje neutro (c)
*
COMPATIBILIDAD DE MIEMBROS
(Analogia de Viga Monolitica)
e = f(c)
!
Calcular la fuerza de compresion
C=fle.c)
!
| EQUILIBRIO (C,Tpt) |

Evaluar Capacidad de
Momento

Figura 30. Procedimiento de determinacidn de respuesta momento-rotacion. (Pampanin y otros,
2001)

Una vez realizado el andlisis de respuesta de la conexién del primer nivel, para un

dominio de deriva de entrepiso de disefio, se muestran las siguientes gréficas:

a. Deriva de entrepiso de disefo (8) vs. Momento nominal de la conexion ($Mn)

b. Deriva de entrepiso de disefio (8) vs. Profundidad de eje neutro normalizado
por altura de viga (c/hp)

c. Deriva de entrepiso de disefio () vs. Fuerza de postensado total (Ty)

d. Deriva de entrepiso de diseino (B) vs. Esfuerzo sobre la conexion
normalizado por el esfuerzo de fluencia (ec/ey)

e. Deriva de entrepiso de disefio (8) vs. Fuerza de tensado en cada cable (Tp,)

f. Deriva de entrepiso de disefio () vs. Esfuerzo normalizado en cada cable

(fot)
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De acuerdo a la ley de Hooke se define el esfuerzo que define el limite elastico

sobre la columna segun:

fe

Eperp

ey=

Newcombe (2011) sugiere que en caso la conexion sea de reforzada tipo 03
(Figura 17b):

E

verp = 0.55E = 5500 MPa

Donde E es el médulo de elasticidad de la madera definido en la tabla 01.

Entonces:

f. 13 MPa

= 5500 Mpa 00024

e =
y
Eperp

A su vez, para conexiones sin reforzar:

Eperp = 0.1E = 1000 MPa

Entonces:

Je 2.8 MPa 0.0028
e, = = = U.
Y Eperp 1000 MPa

Por otro lado, considerar el aporte de la placa de acero en la distribucion del perfil
de esfuerzos de compresién sobre la columna nos permite asumir una reduccién

de la deformacion elastica sobre la madera ¢..

En el presente trabajo de tesis se considera disminuir esta deformacion a un tercio

del valor definido para conexiones sin reforzamiento.
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51  ANALISIS PARAMETRICO CONEXION DE PRIMER NIVEL

La rutina Matlab recibe la informacién de entrada tal como la geometria de los
elementos, disposicion de tendones y propiedades mecéanicas de los materiales a

partir de un archivo Excel. EI mismo que se muestra en la figura 31.

EVALUACION PARAMETRICA DE CONEXION

CONDICIONES GEOMETRICAS CONEXION PERMISIBLE

hc 1000 mm  Peralte de columna ter Reforzada Conexién-reforzada?

bc 300 mm  Ancho de columna Ogef. el. conocido 0.0087 Deformacién elédstica ULS

hb 1000 mm  Peralte de viga 04 0.0200 Drift Level 2

bb 300 mm  Ancho de viga 0con 0.011 Rotacién de la conexion

L 7.00m Longitud a eje de columnas eimp 0.013 Conexién permisible impuesta
n 5 Numero de crujias

DISTRIBUCION DE TENDONES

CARACTERISTICAS TENDONES POSTENSADO yl 800 mm
ntp 4 NGmero de tendones y2 600 mm * Distancia del extremo superior
dpt 594 Area de cada tendén (mm2) y3 400 mm de la viga al eje del tendon
fypt 1560 MPa Esfuerzo de fluencia de tendones v4 200 mm
Ept 190000 MPa  Médulo eldstico de tendones
% Tpt,i 0.6 Porcentaje de fluencia para ajuste inicial PLOTEO DE FUNCION

N 70 Namerode puntos para poteo
PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA
Et 10000 MPa ME paralelo al grano THICKNESS busqueda de "c"
Ep 5500 MPa ME perpendicularal grano t 2mm Salto de valores de c para iteracié
fc 13MPa Tensién bésica de la madera ||

Figura 31. Datos de entrada para analisis en rutina de Matlab conexién primer nivel

En la figura 32 se observa:

a) El momento de la conexion para la abertura que corresponde a una deriva de
entrepiso de disefio de 0.02 es 773 kN-m, el cual es 16% mayor al obtenido
mediante el andlisis simplificado (648 kN-m).

b) La profundidad de eje neutro (442mm) obtenida para una deriva de entrepiso
de disefio de 0.02, el cual es 30% menor al obtenido por medio del disefio
simplificado (571mm)

¢) La Fuerza de tensado total (2437 kN) obtenida para una deriva de entrepiso de
disefio de 0.02, el cual es similar al obtenido por medio del disefio simplificado
(2327 kN).

d) La deformacion elastica de la columna (ec) con conexién reforzada es menor
que la deformacion elastica de fluencia (e,=0.0024) hasta alcanzar una deriva
de entrepiso del orden de 0.022. De esta manera se corrobora que las formulas
y resultados mostrados para el disefio de la conexién son consistentes bajo la

condicion de estado elastico de la madera.
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e) La fuerza de tensado de cada tendon se inicia con 550 kN, la misma que inicia
a aumentar a partir de una deriva del orden de 0.004, a partir de la cual existe
apertura en la conexion viga-columna.

f) Los esfuerzos unitarios de los tendones inician con 60% y no alanzan el
esfuerzo maximo admisible de 90% incluso al llegar a una deriva de entrepiso
de 0.03.

a) Avs ¢ Mn b) # vs c/hb
1000 T T T 1 T T T
800 =T e I
- T 765 kN-m 08
; 600 '
| a
= ; <06
L. | (&)
400 |
23 | P S o 0 SR o, PN
| 04t |
200 | |
| |
0 - - : ’ - 0.2 - ) : : -
0 0005 001 0015 002 0025 0.03 0 0005 0.01 0015 0.02 0025 0.03
f (rad) 0 (rad)
c) Avs Tpt d) A vs ecley
2700 1.2 T
2600} 4
[ 0.92667
— o8 |
g 2500 > |
= G 06 |
(22400 | 2430.5848 kN o |
| 0.4 |
| |
23007 | 1 0.2 |
| |
2200 ' 0 '
0 0005 001 0015 002 0025 0.03 0 0005 001 0015 0.02 0025 0.03
6 (rad) t (rad)
e) Avs Tpt,i f) O vs fpt,i
700 1 T T T T
0.9
650
z
5 e
e S 08f
—— —
=
600 [ 5
" 0.7 s
e _,,/
o (.’/ =
550 : ‘ : ' : 0.6 e T
0 0005 001 0015 002 0025 0.03 0 0005 001 0015 002 0025 003
0 (rad) o (rad)
Figura 32. Resultados andlisis paramétrico conexion de primer nivel
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5.2  ANALISIS PARAMETRICO CONEXION DE SEGUNDO NIVEL

A continuacién se presenta el analisis paramétrico de la conexion del segundo

nivel.
EVALUACION PARAMETRICA DE CONEXION
CONDICIONES GEOMETRICAS CONEXION PERMISIBLE
hc 700 mm  Peralte de columna ter No reforzada Conexién-reforzada?
bc 300 mm  Ancho de columna Ogef. el. conocido 0.0024 Deformacién eldstica ULS
hb 700 mm  Peralte de viga 04 0.0200 Drift Level 2
bb 300 mm  Ancho de viga 0con 0.018 Rotacién de la conexion
L 7.00m Longitud a eje de columnas eimp 0.020 Conexién permisible impuesta
n 5 Numero de crujias
DISTRIBUCION DE TENDONES
CARACTERISTICAS TENDONES POSTENSADO yl 467 mm  * Distancia del extremo superior
ntp 2 Namero de tendones y2 233 mm de la viga al eje del tendon
dpt 99 Area de cada tendén (mm2)
fypt 1560 MPa Esfuerzo de fluencia de tendones PLOTEO DE FUNCION
Ept 190000 MPa Médulo elastico de tendones N 70 Namerode puntos para poteo
% Tpt,i 0.6 Porcentaje de fluencia para ajuste inicial
THICKNESS busqueda de "c"
PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA t 2mm Salto de valores de c para iteracié
Et 10000 MPa ME paralelo al grano
Ep 1000 MPa  ME perpendicularal grano
fc 2.8 MPa Tensién basica de la madera

Figura 33. Datos de entrada para analisis en rutina de Matlab conexién segundo nivel

En la figura 34 se observa:

a) El momento de la conexién para la abertura que corresponde a una deriva de
entrepiso de disefio de 0.02 es 64 kKN-m.

b) La profundidad de eje neutro normalizado por el peralte de viga que
corresponde a una apertura en la conexion asociada a la deriva de entrepiso
de 0.02 es de 0.17.

c) La fuerza de tensado total (233 kN) obtenida para una deriva de entrepiso de
disefio de 0.02.

Asimismo se observa una tendencia de respuesta lineal a partir de una deriva
de entrepiso de 0.007.

d) La deformacion elastica de la columna (ec) con conexién reforzada es menor
que la deformacion elastica de fluencia (e,=0.0024), este valor es el 29% de la
deformacion elastica de la madera para una deriva de disefio de 0.02. También
se observa que la deformacion de la columna permanece en el rango elastico
para una deriva de disefio de entrepiso de 0.03.

e) La fuerza de tensado de cada tendon se inicia con 92.5 kN, la misma que

aumenta a partir de una deriva del orden de 0.004, a partir de la cual existe
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apertura en la conexion viga-columna. Llegando a ser 110kN y 98kN en cada

tendon para una deriva de entrepiso de 0.02.

f) Los esfuerzos unitarios de los tendones inician con 60% y no alanzan el

esfuerzo maximo admisible de 90% incluso al llegar a una deriva de entrepiso
de 0.03.
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Figura 34. Resultados analisis paramétrico conexion de segundo nivel
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5.3  ANALISIS PARAMETRICO CONEXION DE TERCER NIVEL

A continuacién se presenta el analisis paramétrico de la conexion del segundo

nivel.
EVALUACION PARAMETRICA DE CONEXION
CONDICIONES GEOMETRICAS CONEXION PERMISIBLE
hc 700 mm  Peralte de columna ter No reforzada Conexién-reforzada?
bc 300 mm  Ancho de columna Ogef. el. conocido 0.0012 Deformacién eldstica ULS
hb 700 mm  Peralte de viga 04 0.0200 Drift Level 2
bb 300 mm  Ancho de viga 0con 0.019 Rotacién de la conexion
L 7.00m Longitud a eje de columnas eimp 0.021 Conexién permisible impuesta
n 5 Numero de crujias
DISTRIBUCION DE TENDONES
CARACTERISTICAS TENDONES POSTENSADO yl 467 mm  * Distancia del extremo superior
ntp 2 Namero de tendones y2 233 mm de la viga al eje del tendon
dpt 99 Area de cada tendén (mm2)
fypt 1560 MPa Esfuerzo de fluencia de tendones PLOTEO DE FUNCION
Ept 190000 MPa Médulo elastico de tendones N 70 Namerode puntos para poteo
% Tpt,i 0.6 Porcentaje de fluencia para ajuste inicial
THICKNESS busqueda de "c"
PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA t 2mm Salto de valores de c para iteracié
Et 10000 MPa ME paralelo al grano
Ep 1000 MPa  ME perpendicularal grano
fc 2.8 MPa Tensién basica de la madera

Figura 35. Datos de entrada para analisis en rutina de Matlab conexién segundo nivel

En la figura 36 se observa:

a) El momento de la conexién para la abertura que corresponde a una deriva de
entrepiso de disefio de 0.02 es 66 KN-m.

b) La profundidad de eje neutro normalizado por el peralte de viga que
corresponde a una apertura en la conexion asociada a la deriva de entrepiso
de 0.02 es de 0.17.

¢) La Fuerza de tensado total (236 kN) obtenida para una deriva de entrepiso de
disefio de 0.02.

Asimismo se observa una tendencia de respuesta lineal a partir de una deriva
de entrepiso de 0.007.

d) La deformacion elastica de la columna (ec) con conexién reforzada es menor
que la deformacion elastica de fluencia (e,=0.0024), este valor es el 30% de la
deformacion elastica de la madera para una deriva de disefio de 0.02. También
se observa que la deformacion de la columna permanece en el rango elastico
para una deriva de disefio de entrepiso de 0.03.

e) La fuerza de tensado de cada tenddn se inicia con 92.5 kN, la misma que inicia

a aumentar a partir de una deriva del orden de 0.004, a partir de la cual existe
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apertura en la conexion viga-columna. Llegando a ser 110kN y 98kN en cada
tendon para una deriva de entrepiso de 0.02.

f) Los esfuerzos unitarios de los tendones inician con 60% y no alanzan el
esfuerzo maximo admisible de 90% incluso al llegar a una deriva de entrepiso
de 0.03.
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Figura 36. Resultados analisis paramétrico conexion de tercer nivel

Las pequeias diferencias de las respuestas entre las conexiones del segundo y
tercer nivel son debido a la diferencia de deformacién elastica impuesta por la

deriva de entrepiso de disefio.
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CONCLUSIONES

- Es posible un desempefio estructural elastico ante eventos sismicos severos
(definidos por un espectro de disefio de desplazamiento), en el cual la
demanda de esfuerzos de la madera y el cable postensado se encuentran
dentro de los limites maximos permitidos.

- El sistema estructural es altamente sensible a la deriva de entrepiso de
disefio y al espectro de desplazamiento.

- Al analizar la edificacion en un suelo tipo S2 ha sido necesario considerar
aumentar las secciones de vigas y columnas a 300mmx1500mm, lo que
econdmica y arquitectonicamente va en contra de su aplicabilidad.

- Al tener columnas de ancho 1500mm puede llevar a considerar cambiar el
tipo de estructuracion y utilizar muros postensados anclados a la base,
utilizando asi vigas del mismo peralte (1500mm).

- Es posible utilizar el sistema estructural para edificaciones que requieran

luces grandes, tal es el caso de oficinas y centros comerciales.
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RECOMENDACIONES

El uso de este sistema estructural, requiere de una labor de investigacion
para caracterizar las propiedades mecénicas de madera laminada encolada
fabricada con arboles de especie pino radiata plantados en el Perq, ya que
las condiciones de humedad, calidad de la madera podrian ser diferentes a
las consideradas en las normas chilenas concernientes a esta especie.
Para proponer el numero de tendones de postensado a verificar en
conexiones reforzadas, se sugiere asociar a un nivel de tensado que
represente esfuerzos sobre la madera de 10 MPa y un valor de profundidad
de eje neutro del 20% del peralte de la viga (se ha visto que es un valor
aproximado para una deriva de entrepiso de 0.02). De esta forma, se
asegura que el esfuerzo resultante sobre la madera debido a la fuerza de
tensado del postensado asociado a esos valores, sea menor de la tension
basica de la madera para compresion paralela al grano (13MPa).

El sistema estructural es altamente sensible a la deriva de entrepiso de
disefio y al espectro de desplazamiento. Por lo que se recomienda

caracterizar el tipo de suelo con procedimientos confiables.
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ANEXOS

ANALISIS PARAMETRICO DE LA CONEXION

%% UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

%% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

%% TESIS - RUDY WALTER MAURY HURTADO

%% ANALISIS PARAMETRICO DE CONEXION

% Conexiones autocentrantes.

%% DEFINICION DE VARIABLES GLOBALES

clc;

clear;

clear all;

close all;

% Rutina para ralizar analisis paramétrico de la respuesta de la
conexiodn

% en funcioén de la deriva de entrepiso de disefo \theta.
%

%% LECTURA DE DATOS

% Lectura de datos de geometria

%

% N : Nimero de puntos para ploteo de funciones
% n : Numero de crujias del pértico
% L : Separacidn a eje de columnas
% hc : Peralte de columna

% bc : Ancho de columna

% hv : Peralte de viga

% bv : Ancho de viga

%

N = xlsread('APC.xlsx','C27:C27");

n = xlsread('APC.x1lsx', 'C11:C11");

L = xlsread('APC.x1lsx', 'C10:C10");

hc = xlsread('APC.x1lsx','C6:C6");
bc = xlsread('APC.x1lsx','C7:C7");
hv = xlsread('APC.x1lsx"','C8:C8"');
bv = xlsread('APC.x1sx','C9:C9");

% Lectura de propiedades mecanicas de materiales
0,
%

% Epara : Médulo de elasticidad de la madera paralela al
grano

% Eperp : Médulo de elasticidad de la madera perpendicular al
grano

% Ept : Médulo eldstico de los tendones

% Econ : Médulo elastico de la madera dentro de la conexidn
% fym : Esfuerzo de fluencia en la conexidén a compresion.

% fytp : Esfuerzo de fluencia de los tendones de postensado
%

Epara = xlsread('APC.x1lsx','C22:C22");

Eperp = xlsread('APC.xlsx','C23:C23");
Ept = xlsread('APC.xlsx','C18:C18");
Econ = xlsread('APC.x1sx','C21:C21");
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xlsread('APC.x1sx"',"'C24:C24");
xlsread('APC.xlsx"', 'C17:C17");

fym =
fypt =

%% EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE MOMENTO DE LA CONEXION
o,
%

% ntp : Nuimero de tendones postensados
% dtp : Diametro de tendones postensados
% fi Factor de pretensado inicial

% ThetaDeFULS Deformacidén elastica correspondiente a estado
limite de
% servicio
% DriftEl
%
ntp=xlsread('APC.x1lsx"','C14:C14");
dtp=xlsread('APC.x1lsx"', 'C15:C15");
fi=xlsread('APC.x1sx',"'C16:C16"');
ThetaDefULS=x1lsread('APC.x1sx"','C31:C31");
DriftEl=xlsread('APC.x1lsx"',"'C32:C32");

: Deriva de entrepiso de disefo (0.02)

% Area de tendones de postensado
Apt=ntp*dtp;
% Vetor de dominio de deriva de entrepiso de disefo
Drift=0.0005*[0:1:N]"';
% La deformacion eldstica es proporcional al drift de disefio
ThetaDef=(ThetaDefULS/DriftEl)*Drift;
ThetaImp=(Drift-ThetaDef)/(1-hc/L/1000);
% Lectura de disposicidén de tendones dentro de la viga
if ntp==1
y=x1lsread('APC.x1lsx"', 'I6:16");
elseif ntp==2
y(1,1)=x1lsread("APC.
y(2,1)=xlsread("'APC.
elseif ntp==3

xlsx','I8:18");
x1lsx','I9:19");

y(1,1)=x1lsread("APC.
y(2,1)=xlsread("'APC.
y(3,1)=xlsread('APC.

elseif ntp==

y(1,1)=xlsread("'APC.
y(2,1)=xlsread('APC.
y(3,1)=xlsread('APC.
y(4,1)=xlsread('APC.

elseif ntp==5

y(1,1)=x1lsread("APC.
y(2,1)=xlsread("'APC.
y(3,1)=xlsread('APC.
y(4,1)=xlsread('APC.
y(5,1)=xlsread("'APC.

end

xlsx','I11:
xlsx','I12:
xlsx','I13:

xlsx','I15:
xlsx', 'Il6:
xlsx','I17:
xlsx','I18:

xlsx','I20:
xlsx','I21:
xlsx','I22:
xlsx','I23:
xlsx','I24:

111');
I112');
I13');

I15');
116');
117');
I18');

I20');
I121');
I22');
I23");
I24');

% Longitud total de cable postensado

lub=hc+n*L*1000;

% Longitud de extremo de viga a punto de inflexidn

Lcant=(1000*L-hc)/2;
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% Fuerza inicial de postensado
Tpti=dtp*ntp*fi*fypt;

% Decompresién en la madera
Phidec=2*Tpti/(Epara*bv*hv~2);

% Deformacié inicial de tendones
dpti=fi*fypt/Ept;

Lectura de tipo conexiodn
tcr : @=conexioén sin reforzar
: 1=conexidén reforzada

3R % X

%
tcr=xlsread('APC.x1sx"',"'F30:F30");

% Propiedades mecanicas de la conexidn segun reforzamiento

if tcr==1
Econ=5500.5;fym=13;
else
Econ=1000;fym=2.8;
end

t=x1lsread('APC.x1sx"','C37:C37");
%cp es c de prueba

cp=[0@:t:hv]’;

c=cp;

m=zeros(N+1,1);
Dpt=zeros(ntp,1);
Sdef=zeros(N+1,hv/t+1);
sDpt=zeros(ntp,hv/t+1);
f=zeros(N+1,hv/t+1);

i=1;
while i<=N+1
k=1;
while k<=hv/t+1

j=1;

while j<=ntp
Dpt(j)=ThetaImp(i)*(y(j)-c(k));
if Dpt(j)<e

Dpt(j)=0;
end
J=3+1;
end
if ntp==1

sDpt(1,k)=Dpt(1,1);

elseif ntp==2
sDpt(1,k)=Dpt(1,1)+Dpt(2,1);
sDpt(2,k)=Dpt(2,1)+Dpt(1,1);

elseif ntp==3
sDpt(1,k)=Dpt(1,1)+Dpt(3,1);
sDpt(2,k)=Dpt(2,1);
sDpt(3,k)=Dpt(3,1)+Dpt(1,1);

elseif ntp==
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sDpt(1,k)=Dpt(1,1)+Dpt(4,1);
sDpt(2,k)=Dpt(2,1)+Dpt(3,1);
sDpt(3,k)=Dpt(3,1)+Dpt(2,1);
sDpt(4,k)=Dpt(4,1)+Dpt(1,1);
elseif ntp==5
sDpt(1,k)=Dpt(1,1)+Dpt(5,1);
sDpt(2,k)=Dpt(2,1)+Dpt(4,1);
sDpt(3,k)=Dpt(3,1);
sDpt(4,k)=Dpt(4,1)+Dpt(2,1);
sDpt(5,k)=Dpt(5,1)+Dpt(1,1);
end

Sdef(i,k)=n*sum(sDpt(:,k))/1lub;

f(i,k)=f(i,k)+0.5*%Econ*bv*(3*ThetaImp(i)/Lcant+Phidec)*(t*(k-
1))"2/1000-Tpti/1000-Ept*dtp*Sdef(i,k)/1000;

k=k+1;
end
i=i+1;
end
m=zeros(N+1,1);
i=1;
while i<=N+1
k=2;
while k<=hv/t+1
if f(i,k-1)*f(i,k)<0
m(i)=c(k);
end
if m(i)==0
m(i)=hv;
end
k=k+1;
end
i=i+1;
end
i=1;

while i<=N+1
% Compresion sobre la conexiodn
Ct(i)=0.5*Econ*bv*(3*ThetaImp(i)/Lcant+Phidec)*m(i)"2;
j=1;
while j<=ntp
iDpt(j,i)=ThetaImp(i)*(y(3)-m(i));
if iDpt(j,1i)<o
iDpt(j,i)=0;
end
J=3+1;
end
if ntp==1

isDpt(1,i)=iDpt(1,i);
elseif ntp==2
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isDpt(1,1i)=iDpt(1,i)+iDpt(2,1i);
isDpt(2,i)=iDpt(2,i)+iDpt(1,1i);
elseif ntp==3
isDpt(1,1i)=iDpt(1,i)+iDpt(3,1i);
isDpt(2,i)=iDpt(2,1i);
isDpt(3,i)=iDpt(3,i)+iDpt(1,1i);
elseif ntp==
isDpt(1,i)=iDpt(1,i)+iDpt(4,1i);
isDpt(2,i)=iDpt(2,1i)+iDpt(3,1i);
isDpt(3,1i)=iDpt(3,i)+iDpt(2,1i);
isDpt(4,i)=iDpt(4,i)+iDpt(1,1i);
elseif ntp==5
isDpt(1,i)=iDpt(1,i)+iDpt(5,1i);
isDpt(2,i)=iDpt(2,i)+iDpt(4,1i);
isDpt(3,1i)=iDpt(3,1i);
isDpt(4,1i)=iDpt(4,i)+iDpt(2,1i);
isDpt(5,1i)=iDpt(5,i)+iDpt(1,1i);
end

iSdef(i)=n*sum(isDpt(:,1i))/1lub;
% Fuerza de postensado
Tpt(i)=Tpti+iSdef(i)*dtp*Ept;
gq=1;
while g<=ntp
Tptindv(q,i)=Tpti/ntp+iDpt(q,i)*dtp*Ept*n/lub;
DefUnit(q,i)=dpti+iDpt(qg,i)*n/1lub;
gq=q+1;
end
% Deteminacién de momento nominal
MnC(i)=Tpt(i)*(hv/2-m(i)/3);
% Deformacidn en la conexiodn
ey=fym/Econ;
% Defomacidén por compresién de la madera en la fibra mas
solicitada
et(i)=(3*ThetaImp(i)/Lcant+Phidec)*m(i);
i=i+1;
end
et=et/3;

% Esfuerzo maximo sobre la madera
fcr=2/bv*Tpt'./m;

if ntp==1
Tptindvl=Tptindv(1,:);
DefUnitl=DefUnit(1,:);

elseif ntp==2
Tptindvl=Tptindv(1,:);
Tptindv2=Tptindv(2,:);
DefUnitl=DefUnit(1,:);
DefUnit2=DefUnit(2,:);

elseif ntp==3
Tptindvl=Tptindv(1,:);
Tptindv2=Tptindv(2,:);
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Tptindv3=Tptindv(3,:);
DefUnitl=DefUnit(1,:);
DefUnit2=DefUnit(2,:);
DefUnit3=DefUnit(3,:);

elseif ntp==
Tptindvl=Tptindv(1,:);
Tptindv2=Tptindv(2,:);
Tptindv3=Tptindv(3,:);
Tptindv4=Tptindv(4,:);
DefUnitl=DefUnit(1,:);
DefUnit2=DefUnit(2,:);
DefUnit3=DefUnit(3,:);
DefUnit4=DefUnit(4,:);

elseif ntp==5

end

i=1;

r=1;

while i<=N
if MnC(i)==MnC(i+1);

r=r+l;

end
i=i+1;

end

i=1;

while i<=r+1
MnC(i)=MnC(r+1)/ThetaImp(r+1)*ThetaImp(i);
i=i+1;

end

MnC=MnC";

% Respuesta de la conexidn para deriva de entrepiso de 0.02
% Momento nominal

Mn@2=interpl(Drift,0.9*MnC/1000000,0.02);

% Profundidad de eje neutro

m@2=interpl(Drift,m/hv,0.02);

% Fuerza de tensado total
Tpto2=interpl(Drift,Tpt/1000,0.02);

% Defomacidn elastica normalizada
et@2=interpl(Drift,et/ey,0.02);
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