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PRESENTACION

La construccion con madera ofrece beneficios ambientales relevantes si la materia prima proviene de
plantaciones forestales locales y de una explotacion sustentable. Costa Rica, desde los afios 90, ha
desarrollado una intensa politica forestal, sin que esto se vea reflejado en el uso de la madera para
construccion a nivel local. Actualmente, se cuenta con madera de plantacion de buena calidad que esta
siendo mayoritariamente exportada. En un pais con una alta amenaza sismica, la construccion con
entramado ligero de madera es muy pertinente, al presentar estas estructuras un buen comportamiento
ante sismos de gran magnitud [1]. Estas estructuras no se limitan a una o dos alturas, varios ejemplos
demuestran el potencial de construir de manera eficiente y sostenible en construcciones de media altura
[2]. En este tipo de edificios, las acciones horizontales provocadas por el viento o los sismos son
resistidas por un sistema de muros de cortante conectados a un diafragma de forjados [3]. El muro de
cortante del entramado de madera consiste en montantes y durmientes de madera maciza, arriostrado
por tableros estructurales conectados mediante clavijas tipo tirafondo o clavo. Esta investigacion busca,
mediante una campana experimental, estudiar la capacidad de un sistema propuesto de entramado
ligero, construido con madera nacional y materiales accesibles en el entorno local, ante cargas sismicas.

METODOLOGIA ESCALA 1 SCALA2

Buscando contar con informacion T-E E-E MURO
valiosa para la industria de
construccion en Costa Rica, y
para el analisis del entramado
ligero ante cargas sismicas, se
realiza la investigacion en tres
fases: teodrica, experimental vy

analitica. “ ¥ R o ™

En la revision bibliografica se
determina que la mejor forma de
realizar el abordaje experimental
y analitico es mediante un
enfoque multiescala, el cual
permite abordar los desafios
generados por los modelos
simplificados, especialmente en
estructuras con comportamiento “
no lineal debido a |las W w e e W e = : Bl ol
interacciones locales [4].
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Como se puede observar en la figura, se determina que la primera escala se trate de dos conexiones con
un gran impacto en la capacidad del sistema de entramado ligero para soportar cargas laterales, como lo
son:

« Tablero-Entramado (T-E): mediante el clavo tipo anker LBA460

« Entramado-Entramado (E-E): escuadra de anclaje a tension, tipo hold-down, WKR35135

La segunda escala se trata de un muro completo de entramado segun el disefio propuesto. Se realiza un
analisis de los materiales disponibles y accesibles, buscando proponer un sistema localmente viable. A
nivel de tablero, se utiliza un contrachapado de 12 mm de espesor de pino (Pinus radiata). En cuanto a la
madera, se decide utilizar la madera de Laurel (Cordia alliodora), que es una madera moderadamente
liviana, con muy buenas capacidades mecanicas, conocida y disponible en el mercado costarricense, y
gue cuenta con un elevado nivel de trabajabilidad.

1 VGZ7140 20° Se realiza el disefio del sistema
mediante la normativa UNE-EN
L BA460 b Testero (T) 31._995 [5,] Sed determln? ltJna
@150mm -« ~ 2 laurel imension e  montantes,
o o P 65x90mm testero y durmiente para el
& o s entramado de 65x90 mm, para

LBA460 o S gz oI T
> S -g ﬁ' r respetar las distancias minimas
@300mm 8 [ Montantes(M) en M3, se propone un muro de
' laurel 2.44x2.44m, con dos tableros
2,44m 65x90mm de 1.22x2.44m cada uno, y con
M5 cinco montantes (M) a cada 61
cm. El anclaje del tablero a la
Tabl estructura a cada 15 cm en el
Anieo perimetro y a cada 30 cm en
WKR contrachapado |55 montantes centrales. En
13535 pino 12mm  cyanto a la estructura, se utiliza
el angular WKR12535 en las
' Durmiente(D) esquinas inferiores, y tornillos

laurel VGZ7140 inclinados 20° en las
65x90mm demas conexiones.
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CAMPANA EXPERIMENTAL

La fase experimental de la investigacion se desarroll6 en el Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales (LANAMME) de la Universidad de Costa Rica (UCR), ubicado en San Jose.

La norma de referencia para la realizacion de las pruebas es la ASTM E2126 Standard Test Methods for
Cyclic (Reversed) Load Test for Shear Resistance of Vertical Elements of the Lateral Force Resisting
Systems for Buildings [6], que constituye la nhorma mas actualizada para la ejecucion de pruebas de
carga ciclica quasi-estatica.

Se trabaja con tres probetas segun las escalas de la investigacion: conexion T-E (a), conexion para
cargas de tension E-E (b), y el muro completo (c). Para cada una de estas escalas se probaron tres
especimenes, uno ante carga monotonica constante, para obtener valores limite, y dos ante carga ciclica
guasi-estatica, para determinar el comportamiento histerético ante cargas dinamicas. Los especimenes
cuentan con una densidad y contenido de humedad de 385 kg/m3 y 14.02% para la madera laurel, y
521.45 kg/m3 y 10.87% para el tablero, respectivamente.
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RESULTADOS

Para cada uno de los especimenes se
obtienen curvas de comportamiento
histerético. Se determina la envolvente,
gque abarca los puntos de carga-
desplazamiento maximos de cada ciclo.
Se determina la curva de energia
elastoplastica equivalente (EEEP), cuya
area bajo la curva es igual que el area
bajo la curva envolvente. Este método
se utiliza para determinar la carga y
desplazamiento de cedencia (P.4 VY
A.eq), €N la cual el espécimen pasa al
rango plastico. En la figura se muestran
las curvas histeréticas, envolventes y
EEEP de los especimenes n°2 en cada
una de las escalas, sometidos a carga
ciclica quasi-estatica.

Se obtuvieron los resultados mostrados
en la siguiente tabla, los cuales
permiten establecer una comparativa
entre las capacidades de los
especimenes sometidos a carga
monotdnica constante, y los sometidos
a carga ciclica. Se puede establecer un
analisis de la ductilidad, rigidez vy
energia disipada del sistema de
entramado ligero, a partir de las
propiedades de sus componentes. Se
realiza un analisis comparativo de las
capacidades del sistema propuesto con
respecto a investigaciones anteriores y
valores obtenidos segun cddigos de
disefio. Se realiza también un analisis
de las deformaciones obtenidas en el
laboratorio, con respecto a las
obtenidas utilizando un modelo de
elementos finitos en el software Dlubal
RFEM 5
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» El sistema de entramado ligero propuesto se puede clasificar como de ductilidad baja (DCL) segun la
version actual del Eurocodigo 8. Se considera adecuada el cambio de los factores de modificacion (q)
para la nueva version del Eurocédigo 8, mediante el cual el sista se podria clasificar como de

ductilidad media (DCM).

 La especie de madera utilizada en la estructura tiene una baja influencia sobre la capacidad de

resistencia a carga lateral del sistema.

 La calidad de los conectores utilizados para unir el tablero a la estructura del muro ejerce una

influencia directa en la capacidad de este frente a cargas laterales paralelas a su plano.
La calidad y capacidad del conector angular tipo hold-down en los puntos de maxima traccion ejerce

una influencia directa sobre la rigidez ante cargas horizontales paralelas al plano del muro
« La aplicacion de cargas ciclicas provoca un desgaste en los conectores que genera que su
resistencia de carga maxima (P,,,,) caiga con respecto a la carga monotonica.
« La falla del sistema de entramado ligero se gener6 en los elementos de conexion del tablero a la
estructura (T-E), lo cual garantizo una falla ductil, como es deseado.
 El método de energia elastoplastica equivalente (EEEP) no es siempre el mas adecuado para la
obtencion del valor de ductilidad, ya que se obtienen valores mas pequefios que los observados en

las curvas experimentales.

» El modelo de métodos numéricos de Dlubal RFEM 5 genera unos desplazamientos inferiores a los

obtenidos en el laboratorio.

« Se generaron una serie de recomendaciones para el disefio y construccion de entramado ligero en

Costa Rica.
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