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Resumen

La utilizacién del entramado ligero de madera como técnica constructiva se presenta
como una valiosa oportunidad en Costa Rica, un pais comprometido con politicas
carbono neutrales y abundantemente provisto de plantaciones forestales que
brindan materia prima de calidad. Esta técnica ofrece un gran potencial en zonas de
alta amenaza sismica, por su excelente desempeno frente a cargas dinamicas. El
sistema se fundamenta en diafragmas de forjados y muros, siendo estos ultimos
cruciales para resistir el cortante generado por la actividad sismica.

Con el objetivo de aprovechar este potencial, es crucial investigar, adaptar y
proponer un sistema constructivo de entramado ligero que se ajuste a las maderas
locales y a los sistemas de anclajes comunmente utilizados disponibles en el
mercado. La presente investigacion se propone analizar el comportamiento
dinamico de los muros de entramado ligero y las conexiones claves del sistema. Se
aborda el estudio mediante el analisis de curvas de respuesta, energia disipada y
ductilidad de las conexiones, utilizando normativas vigentes.

El laurel (Cordia alliodora), una especie autoctona ampliamente presente en
plantaciones forestales y con propiedades fisico-mecanicas adecuadas, ha sido
seleccionada para la fabricacidon del entramado de madera de los muros. Para
arriostrar el conjunto del bastidor se emplea el contrachapado (plywood) como
tablero estructural. Se fabrican tres especimenes, uno de los cuales se somete a
carga monotonica, y dos a cargas ciclicas quasi-estaticas, segun la norma ASTM
E2126. Se analizan parametros como la rigidez estructural, desplazamiento maximo
y disipacion de energia. Los ensayos incluyen uniones tablero-montante y la
escuadra de traccion, tipo hold-down, elementos criticos en la resistencia de estos
muros ante fuerzas laterales.

El analisis global, basado en investigaciones previas y datos de resistencia segun
coédigos de referencia (UNE-EN 1995, CSCR 20120 y SDPWS 2015), arroja
resultados positivos, demostrando que el sistema es adecuado para zonas sismicas
debido a su buen comportamiento y ductilidad. La comparacion con estudios
anteriores sugiere que la especie de madera tiene una influencia limitada en el
comportamiento dinamico de la estructura. Para el desempefio del sistema se
consideran mas importantes la calidad de las conexiones, la capacidad de los
elementos de anclaje, la rigidez del tablero y las dimensiones estructurales. Se
sefala la posibilidad de mejorar la ductilidad prestando mayor atencién al disefio,
analisis y ejecucion de las conexiones, como elemento central de la capacidad del
sistema en conjunto.



Summary

The use of light timber frame as a construction technique represents a valuable
opportunity in Costa Rica, a country committed to carbon-neutral policies and
abundantly supplied with forest plantations that provide high-quality raw materials.
This technique shows great potential in high seismic threat zones due to its excellent
performance against dynamic loads. The system is based on floor and wall
diaphragms, with the latter being crucial for resisting the shear forces generated by
seismic activity.

To harness this potential, it is crucial to adapt and propose a timber frame
construction system that aligns with local woods species and commonly used
anchoring systems available in the market. This research aims to analyse the
dynamic behavior of light timber frame walls and key connections within the system.
The study involves analysing response curves, dissipated energy, and ductility of
connections, following current regulations.

Laurel (Cordia alliodora), a native species widely present in forest plantations with
suitable physical and mechanical properties, has been chosen for the construction of
the wood framing of the walls. Plywood is used as the structural board to brace the
entire frame. Three specimens are fabricated, one subjected to monotonic load and
two to quasi-static cyclic loads, following ASTM E2126. Parameters such as
structural stiffness, maximum displacement, and energy dissipation are analysed.
Tests include plywood-stud connections, and the hold-down angle brackets, critical
elements in the resistance of these walls to lateral forces.

The overall analysis, based on previous research and strength data according to
reference codes (UNE-EN 1995, CSCR 20120, and SDPWS 2015), shows positive
results, demonstrating that the system is suitable for seismic zones due to its good
performance and ductility. Comparison with previous studies suggests that wood
species has a limited influence on the dynamic behavior of the structure. For the
system correct performance, the quality of connections, anchoring element capacity,
board stiffness, and structural dimensions are considered more important. The
possibility of enhancing ductility by paying greater attention to the design, analysis,
and execution of connections is highlighted as a central element of the overall
system capacity.
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l. Palabras clave

Entramado ligero, conectores, Cordia alliodora, cargas sismicas, comportamiento
dinamico, curvas histeréticas.

II. Introduccién

La utilizacion de la madera como elemento estructural en proyectos de construccion
ha experimentado un crecimiento significativo a nivel global, impulsado
principalmente por sus beneficios ambientales. No basta con contemplar la madera
unicamente como un material de construccidn sostenible; resulta fundamental
analizar su procedencia y el entorno en el que se ejecuta un proyecto para asegurar
su genuina sostenibilidad. Este enfoque implica un detenido analisis de los
requisitos especificos y las condiciones de carga a las que se vera sometida la
estructura, para asi generar una propuesta acorde con los requerimientos del
proyecto y de su entorno.

Los beneficios ambientales de la madera se consideran relevantes si la materia
prima proviene de plantaciones forestales locales y de una explotacién sustentable.
La eleccion de la técnica constructiva debe alinearse con los recursos disponibles,
permitiendo que el proyecto cumpla criterios de sostenibilidad con un impacto
razonable para su escala. Mientras que técnicas como el Cross Laminated Timber
(CLT) se destacan en investigaciones y proyectos a gran escala en la Union
Europea, Norteamérica o Australia, existen alternativas, como el entramado ligero o
la madera laminada encolada, que ofrecen capacidades estructurales vy
constructivas adecuadas para construcciones de pequefia y mediana escala en
regiones con una baja produccion forestal. Estas técnicas no solo sirven como un
medio idéneo para posicionar la madera como un material constructivo apropiado,
duradero y resistente, sino que también facilitan el desarrollo de proyectos de
construcciéon con un menor impacto ambiental, cumpliendo asi con las necesidades
de los usuarios.

Costa Rica, un pais centroamericano de 51.100 km? de superficie, y con mas del
52.4 % de su territorio cubierto por bosques [1], ha adoptado la conservacion como
uno de sus pilares histéricos fundamentales. Desde los afios 90, este pais ha
desarrollado una intensa politica forestal, recuperando terreno para las plantaciones
de arboles autéctonos o aléctonos. Aunque dispone de madera de plantacion con
calidad exportable, la industria de construccién local no ha adoptado las tendencias
globales de construccién con madera, principalmente debido a la presencia y bajo
costo de materiales tradicionales como la mamposteria, el acero, el aluminio, o el
hormigén. En la actualidad, la madera se encuentra mayormente en estructuras
temporales, construcciones antiguas, acabados muy costosos, 0 en proyectos con
ejecucion y disefio simple, donde aun se utiliza el clavo liso como elemento de
fijacion estructural. Las empresas que trabajan con madera laminada de pino
importado (Pinus radiata) o teca nacional (Tectona grandis), aunque respaldan sus
proyectos técnicamente y llevan a cabo iniciativas innovadoras con una ejecucion
destacada, enfrentan costos elevados que resultan inaccesibles para la mayoria de
la poblacion local. La ausencia de una industria robusta de entramado ligero limita el
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aprovechamiento de sus beneficios, tales como el uso eficiente de los recursos
forestales, la prefabricacion y las capacidades estructurales, entre otros. En un pais
con una alta amenaza sismica, este tipo de construccion es muy pertinente al
presentar las estructuras de entramado de madera un buen comportamiento ante
sismos de gran magnitud [2]. A nivel de cerramientos verticales, los muros de
cortante desempefian un papel crucial como diafragmas, ya que se busca que
posean la suficiente rigidez en su propio plano para actuar como vigas verticales en
voladizo [3]. Esta caracteristica les permite resistir las fuerzas sismicas en la
direccion paralela a su superficie.

El entramado ligero ha demostrado su eficiencia y sostenibilidad, representando
aproximadamente el 70 % de las soluciones habitacionales en paises desarrollados,
lo que significa alrededor de 150 millones de viviendas [4]. Esto refleja el enorme
potencial que esta técnica puede llegar a tener si se ejecuta de manera correcta, y
se genera el conocimiento y los encadenamientos productivos necesarios para
respaldarla. Hoy en dia, las estructuras de entramado ligero 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 [5], como las que son
requeridas en Costa Rica. 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 [6]. EI muro de cortante del
entramado de madera consiste en montantes y travesafos, o durmientes, de
madera maciza arriostrado por tableros estructurales conectados mediante clavijas
tipo tirafondo o clavo [7], generando asi una estructura que en su conjunto es capaz
de transmitir las cargas horizontales accidentales, que rigen el disefio en zonas con
alto impacto sismico o de viento.

Entre las ventajas clave de esta técnica constructiva se destaca la facilidad de
prefabricacién. La capacidad para construir elementos en entornos controlados,
equipados con las condiciones ideales, garantiza la produccion eficiente y de alta
calidad. Ademas, esta prefabricacion facilita una instalacion agil y sencilla en el lugar
de la obra. La rapidez en el montaje no solo reduce los plazos de construccion, sino
que también minimiza la exposicion a factores ambientales adversos y permite
gestionar imprevistos de manera mas efectiva.

Para lograr que un sistema de entramado ligero trabaje como conjunto y de esta
forma cumplan con los requerimientos estructurales que se le demandan, se
establecen los siguientes parametros que afectan la capacidad de un muro de
entramado ligero: [8]

Conexion entre los muros y la cimentacion

Cargas verticales aplicadas

Capacidad de los montantes ante carga axial

Capacidad de los conectores

5. Capacidad del elemento rigidizador ante esfuerzos cortantes.

BN =

La presente investigacion se centra en la variable 4. Capacidad de los conectores,
pues se busca determinar valores precisos de resistencia, ductilidad, y energia
disipada, para las conexiones que tienen una incidencia vital en la capacidad del
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muro de cortante de resistir cargas laterales. El analisis del sistema se realiza
mediante pruebas sobre muros completos, para asi observar capacidades del
sistema y extrapolarlas con lo encontrado en las pruebas individuales en
conectores. El desarrollo de la investigacion se respalda con un modelo de
elementos finitos, que brinda informacion adicional para abordar el analisis.

En el desarrollo de esta investigacién, se adopta una perspectiva pragmatica al
limitar la seleccion de materiales exclusivamente a aquellos disponibles en el
mercado local. Asimismo, se incluyen conectores de alta tecnologia que ya estan
disponibles en el pais, manteniendo siempre un enfoque claro en la contencién de
los costos que estos pudieran implicar en un proyecto. La restriccion a materiales
locales responde a la intencion de alinear la investigacion con las condiciones y
realidades del mercado costarricense. Esta eleccion considera no solo la
disponibilidad de los materiales en si, sino también su asequibilidad y accesibilidad
para los profesionales de la construccidn y los futuros usuarios de las estructuras.
Ademas, se busca fomentar la utilizacion de recursos locales, contribuyendo asi al
desarrollo econdmico y sostenible de la region. La inclusion de conectores de alta
tecnologia en el ambito local abre la puerta a soluciones avanzadas y eficientes. No
obstante, se mantiene cautela en relaciéon con los costos asociados, asegurando
que dichas tecnologias sean econdmicamente viables y practicas para la
implementacion en proyectos reales.

La investigacién se enfoca especificamente en sistemas constructivos destinados a
viviendas de hasta dos plantas, caracterizadas por una carga vertical moderada.
Esta delimitacion permite ajustar la investigacion a las necesidades comunes del
mercado residencial, garantizando que las recomendaciones resultantes sean
aplicables y factibles en la realidad constructiva del pais.
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lll. Antecedentes

Con el propésito de obtener una base sdlida y completa para la ejecucion del
presente proyecto, se lleva a cabo una investigacién que abarca diversas areas
relacionadas con la construccion de estructuras, centrandose primordialmente en los
sistemas de entramado ligero y muros de cortante. Ademas, se dedica especial
atencion al estudio de la bibliografia de la madera costarricense, con el objetivo de
respaldar la posibilidad de utilizar materiales nacionales en la construccion de este
tipo de estructuras.

Con el propésito de fomentar la utilizacion de madera de origen nacional en el
proyecto, se lleva a cabo un analisis minucioso de la bibliografia de la madera
proveniente de plantaciones costarricenses. Los ingenieros Roger Moya y Rafael
Serrano, en su investigacion Procesamiento, uso y mercado de la madera en Costa
Rica: aspectos histéricos y analisis critico, publicada en 2011, sefalan que en las
ultimas décadas ha ocurrido una disminucién en el suministro de materia prima de
alta calidad en el pais [9]. Esta disminucion ha llevado a una falta de especializacion
en la industria y a que la materia prima sea principalmente importada. Ademas, los
investigadores resaltan un aspecto crucial que impacta la produccién de madera
local. Se estima que unicamente el 5 % de la madera producida en los aserraderos
tradicionales en el pais es sometida a procesos de secado. Esta madera seca se
emplea principalmente en la manufactura de muebles y pisos de madera [9]. En
conclusién, la madera nacional disponible en el mercado para uso estructural es
sumamente escasa, suele tener dimensiones reducidas y, en muchos casos, se
comercializa sin el adecuado proceso de secado o procesamiento, lo que sugiere
que podria haber sido descartada por algunas de las industrias mencionadas
anteriormente.

Por otra parte, se da una situacion particular en el mercado de Costa Rica, donde la
madera aserrada seca se ha dedicado principalmente a la fabricacion de tarimas
(pallets), usandose principalmente para este fin la madera de melina (Gmelina
arborea). Surgen necesidades urgentes de certificar y desarrollar nuevos usos y
aplicaciones para diversos tipos de maderas [10]. Estos detalles son mencionados
por Guillermo Gonzalez y Roger Moya en su investigacion Esfuerzos admisibles de
disefio por grado estructural para nueve maderas de plantacion de Costa Rica,
publicada en 2014, donde se brindan datos de resistencia de varias maderas,
buscando asi generar informacion valiosa para establecer nuevos usos para estas
especies maderables. El profesional estructural requiere para sus calculos
informacion confiable para proyectar las dimensiones de los elementos y las
conexiones que componen la estructura, tales como vigas, columnas y armaduras.
[11]. Asi, se abre la oportunidad con esta investigacién, de definir nuevos usos para
ciertas especies de madera, las cuales puedan ser colocadas en estructuras y asi
contrarrestar el proceso acelerado de sustitucion por materiales metalicos, plasticos
y derivados de hormigdén en la construccion [12]. Este articulo de investigacion se
complementa también con los valores mostrados en la norma INTE C100:2020
Madera estructural. Clasificacion en grados estructurales para la madera aserrada
mediante una evaluacion visual, la cual cuenta con valores de resistencia
actualizados para algunas especies de madera nacional, asi como especificacion de
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los tres grados estructurales establecidos en las normas locales, que estan en
funcién de los factores que afectan la resistencia, tales como nudos y desviaciones
del grano. [13]

En su documento anual, Usos y Aportes de la madera en Costa Rica, estadisticas
2021 & Precios 2022, la Oficina Nacional Forestal (ONF) destaca que solamente el
8,4 % de la madera producida y comercializada en Costa Rica fue utilizada como
vigas, columnas u otros de uso estructural [14], lo cual, comparado con el 33% para
tarimas o el 41 % para encofrados, deja muy clara la necesidad de incentivar el uso
de la madera nacional para uso estructural, buscando ademas brindar condiciones
de calidad adecuadas y que estén a la altura de las demandas del mercado.
Ademas, se muestra cdmo en los ultimos afios se ha dado un crecimiento en las
importaciones de madera aserrada y muebles, por lo que el mercado se suple cada
vez mas de este material, a pesar de los beneficios de la madera nacional en cuanto
a conservacion de los bosques, el crecimiento de la cobertura forestal, la mitigacion
de los efectos del cambio climatico, y el desarrollo rural, entre otros [14]. Se
respalda la necesidad planteada en esta investigacion de buscar nuevos
encadenamientos productivos que puedan funcionar a base de madera nacional.

En los ultimos afos los organismos y empresas del sector de la construccion y
disefio con madera en Costa Rica han hecho un valioso esfuerzo para generar
normas que guien la ejecucion de proyectos en el pais. Estas normas son
gestionadas y publicadas por el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica
(INTECO); una asociacién privada, sin animo de lucro, creada en 1987 y con
alcance internacional para brindar soluciones a los diversos sectores, y promover el
desarrollo sostenible de las sociedades en las que opera. Se basan en diversas
normas internacionales, que buscan establecer parametros para cada uno de los
aspectos a considerar al construir y disefiar con madera en el pais. Las principales
normas, fechas de publicacion y tematicas son los siguientes [15] :

e INTE C99:2014 Madera aserrada para uso general. Requisitos.

e INTE C98:2018 Terminologia de maderas.

e INTE C333:2018 Preservacion de madera. Terminologia.

e INTE C270:2018 Madera laminada y encolada estructural (Glulam).
Requisitos.

e INTE C345:2019 Preservacion de madera. Clasificacidn segun uso y riesgo
en servicio.

e INTE C397:2020 Madera-Preservacion-Medicion de la penetracion de
preservantes en la madera

e INTE C396:2020 Métodos de ensayo para determinar la retencion de
preservantes en madera y el contenido de componentes activos en los
preservantes

o INTE C473:2020 Preservacion de madera. Métodos de tratamiento.

e INTE C100:2020 Madera estructural. Clasificacion en grados estructurales
para la madera aserrada mediante una evaluacion visual.

e INTE C269:2020 Madera contrachapada. Requisitos y métodos de ensayo.

e [INTE C457:2022 Traviesas de madera. Requisitos.
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e INTE C526:2023 Métodos de ensayo para evaluar las propiedades de los
tableros a base de fibras o particulas de madera.

A nivel de normativa hay un avance importante, sobre todo en lo que respecta a la
preservacion, ya que al ser el clima costarricense tropical y humedo, la preservacion
constituye un aspecto fundamental. Por otra parte, hay avances importantes en
cuanto a la madera estructural y la clasificacion visual, para clasificar la madera en
tres grupos, dependiendo de las condiciones de la pieza, y la presencia de defectos
tales como nudos, fendas, o presencia de albura/duramen. Es importante mencionar
que, a pesar de que estas normas han sido redactadas y se encuentran disponibles,
a nivel comercial aun no son aplicadas. Por ejemplo, si se desea comprar madera
estructural grado 1, se debe buscar y clasificar como parte del proyecto, pues los
proveedores no manejan esta terminologia ni se incluyen los parametros de la
norma en fichas técnicas u otros documentos comerciales. Otro aspecto para
destacar es la presencia de la norma para madera laminada encolada (Glulam).
Esta norma aparecido como producto de la implementacién a una escala cada vez
mayor de este material en el pais, sobre todo a partir de pino importado, proveniente
de Chile (Pinus radiata) y Estados Unidos (Pseudotsuga menziesii). Ttambién con la
aparicion de madera laminada de teca (Tectona grandis), en donde ya varias
empresas estan incursionando. Sin embargo, a pesar de que esta tecnologia ya se
encuentra normalizada, no se cuenta aun con una normalizacion para técnicas mas
asequibles como el entramado ligero.

Actualmente, los lineamientos que se brindan a los profesionales en disefio y
construccion en el pais se encuentran en el Codigo Sismico de Costa Rica 2010
(CSCR 2010), capitulo 11: Requisitos para Madera Estructural. En este documento,
de caracter legal y cuya aplicacion es obligatoria para proyectos en el pais, se
establecen los conceptos relacionados con el disefio en madera, asi como la
manera de calcular los diferentes parametros. Las secciones de este capitulo son
[16]:

Generalidades

Factores de carga y resistencia

Estandares y materiales

Ductilidad de sistemas sismorresistentes

Requisitos especiales de disefio para sistemas tipo muro
Conexiones

7. Control de calidad e inspeccion

oL N~

La seccién critica en el contexto de la presente investigacion es la Seccion 11.5,
denominada Requisitos especiales de disefio para sistemas tipo muro. Esta seccion
establece parametros fundamentales para el disefio de diafragmas y muros que
deben resistir esfuerzos cortantes. Dichos parametros incluyen requisitos
especificos para su aplicacion, consideracion de deflexiones y evaluacion de la
capacidad para resistir este tipo de cargas. Es crucial destacar que el contenido de
esta ultima seccion se encuentra fundamentado en la norma UNE-EN 1995. Esta
confirmacion se obtuvo mediante consulta al Ingeniero Guillermo Gonzalez, quien
funge como coordinador del Capitulo de Maderas del CSCR.
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Con respecto a investigaciones recientes de entramado ligero que se han realizado
en el pais, en el afio 2010 el estudiante de Ingenieria Civil Bernardo Salas Boraschi
presento su proyecto de graduacion titulado Comportamiento estructural de paredes
livianas con marco de madera y forro de madera contrachapada ante carga
horizontal [8], en donde se estudio la capacidad a cortante de muros de entramado
con doble cerramiento de tablero contrachapado (plywood). En esta investigacion se
disefiaron y probaron en laboratorio dos muros con carga monotdnica con base a la
norma ASTM E564, para encontrar los valores de capacidad limite, para luego
proceder a probar los muros ante carga ciclica quasi-estatica con base a la norma
ASTM E2126, a partir de donde se obtuvieron valores de capacidad a cortante,
rigidez, ductilidad y desplazamientos. Estos resultados se compararon contra los
valores tedricos de resistencia al cortante segun el Capitulo 11 del CSCR 2010, asi
como también los valores de resistencia del cédigo de disefio ANSI/AF&PA SDPWS-
2008 — Special Design Provisions for Wind And Seismic (SDPWS). Los materiales
utilizados en esta investigacion fueron los que se consiguieran en el mercado local,
sin mediar un analisis relativo a la procedencia o capacidades de dichas materias
primas. En este trabajo se concluyd que los valores de cortante obtenidos fueron
inferiores a los del disefo tedrico, esto debido a que en la aplicacion se dieron
diversos problemas de ejecucion, que provocaron una reduccion en las capacidades
del muro. No se realizé un anclaje adecuado de los montantes a la base para resistir
las cargas de tension. Ademas, hubo un problema con la aplicacion de carga sobre
el muro de prueba, ya que se utilizé una viga de carga muy pesada, con un anclaje
en tan solo cuatro puntos lateralmente al muro, no al testero superior, lo que
provocdé una falla por cortante local en los tableros de madera contrachapada, por lo
que no pudo medirse adecuadamente las capacidades del muro.

En el ano 2013, el estudiante de la Universidad de Costa Rica, Alejandro Robles
Field, realizé una investigacién similar, utilizando las mismas normas de referencia y
procedimiento, pero resolviendo los problemas de montaje que se presentaron en la
primera investigacion [17]. En este proyecto de graduacién se compararon las
resistencias al cortante en muros con doble cerramiento de madera contrachapada
de 9 mm de espesor, con separacion entre clavos de 100 mm y de 150 mm, para asi
obtener un parametro que permita identificar cuanto afecta esta separacion a la
resistencia total del muro. En esta investigacion se utilizaron igualmente materiales
del mercado local, incluyendo conectores de tension, tipo hold-down, que se
colocaron en cada uno de los montantes del muro. Esto implica un mayor costo de
ejecucion y limita el alcance del sistema propuesto, ademas de que la colocacion de
estos elementos en todos los montantes no es necesaria pues los intermedios no
desarrollan una carga de traccion importante. En esta investigacion se desarrollé un
sistema de anclaje a la cimentacién y un sistema de aplicacion de la carga
horizontal sobre el testero del muro, lo cual permite aplicar la carga de una mejor
manera, utilizando para ello una viga de acero UPN 100 y angulares de 100 mm de
lado. En la figura 1 se presentan las vigas de carga y cimentacion propuestas por
Robles.
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Figura 1. Vigas de carga y cimentacion, Alejandro Robles

Tubo rigidizador Agujeros para anclar la

Agujeros para los

tornillos tirafondo

Placa para fijar el

gato hidraulico
Viga UPN

salera inferior

Agujeros para el anclaje

al piso fuerte

Fuente. Alejandro Robles, 2010

En el pais se han realizado esfuerzos por estudiar mejor la técnica del entramado
ligero y ofrecer alternativas al mercado. En el afio 2018 los investigadores Tony
Leiva-Leiva, Roger Moya y Angel Navarro publicaron su investigacién Calibracion de
un modelo de muros prefabricados de madera de Hieronyma Alchorneoides y
Gmelina Arborea utilizando clavos y tornillos. Se analizaron principalmente las
capacidades y modos de falla de diferentes tipos de conexiones que se probaron y

analizaron en un muro ante carga lateral paralela al
plano, buscando asi generar nuevas oportunidades
de uso de estas maderas tropicales para disefio y
construccion de estructuras ante cargas sismicas.
Se construyeron y estudiaron 12 muros de
2,39x2,44 m, la mitad construidos con clavos y la
mitad construidos con tornillos. En este estudio no
se considerd6 un tablero de cerramiento como
elemento de arriostre y rigidez, sino que se utilizd
una diagonal de madera como se observa en la
figura 2, lo cual sirvié para considerar esta opcion en
la presente investigacion. La misma se descarto por
las complicaciones constructivas que puede llegar a
generar. Uno de los hallazgos mas importantes es la
disminuciéon en los porcentajes de falla de los
especimenes elaborados con tornillos con respecto
a los elaborados con clavos, ya que estos ultimos
presentan una resistencia mucho menor ante cargas
de extraccion, lo cual se refleja en los modos de
falla obtenidos. Se utiiza en la presente
investigacion como referencia para trabajar con
tornillos en las conexiones internas de la estructura
del entramado, ya que la capacidad del muro en
cortante esta limitada por el tipo de conector
utilizado, y no por el tipo de madera utilizada [18].
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A nivel mundial se han realizado multiples investigaciones sobre la capacidad ante
carga lateral del entramado ligero. Una de las principales fue realizada en la
Universidad de Grenoble por Clément Boudaud en el afio 2012, y formo parte de su
tesis de doctorado titulada Analisis de vulnerabilidad sismica en estructuras de
marco de madera. Este investigador abordo el analisis de la vulnerabilidad sismica
desde un enfoque multiescala, estudiando y analizando los diversos componentes
de la estructura desde la escala mas pequefia que la compone, hasta la escala mas
grande. Las escalas analizadas fueron:

1. Conectores metalicos
2. Elementos estructurales (muros y forjados)
3. Edificio completo

En cada escala se analizé6 el comportamiento histerético de los elementos ante
carga ciclica quasi-estatica, con lo cual se construyd una base de datos que permitié
la calibracion adecuada del modelo digital de elementos finitos. La investigacion
parte del supuesto de que el comportamiento de las estructuras con marco de
madera ante los eventos sismicos depende de sus uniones con fijaciones metalicas
[19]. A partir del estudio de dichos elementos se puede modelar el comportamiento
de la estructura en su conjunto ante este tipo de eventos. El modelo se validé
experimentalmente en la segunda y tercer escala, con resultados positivos pues el
comportamiento del modelo digital fue similar al comportamiento de las probetas en
la campafa experimental, lo cual refuerza la tesis inicial anteriormente mencionada.
En la publicacién cientifica Modelacién de juntas y muros de corte de madera I: ley
constitutiva, pruebas experimentales y modelo elementos finitos bajo carga quasi-
estatica [20], que forma parte de la misma linea de investigacion, Boudaud y su
grupo reafirman la necesidad de estudiar las estructuras de madera tanto a una
escala global como a una escala local, pues el abordaje analitico global no permite
analizar el comportamiento disipativo de energia no lineal tan importante que
ejercen los conectores metalicos en una estructura de madera. En esta publicacion
los investigadores proponen tres tipologias de conexiones ampliamente utilizadas
para la construccidn de entramado ligero con madera en Francia. Después de
someter las tres a pruebas de carga monotonica y ciclica, se analizaron los
resultados con el modelo de elementos finitos, obteniendo que la fuerza maxima
resistida, la disipacion de energia y los desplazamientos corresponden con lo
mostrado en el modelo analitico. Se concluyé que dicho modelo es capaz de
predecir el comportamiento de la estructura ante cargas sismicas.

En la literatura se encuentran diferentes proyectos de investigacién que abordan el
desempenfo de estructuras de entramado ligero ante cargas sismicas utilizando una
o varias de las escalas utilizadas en la investigacion mencionada anteriormente. Tal
es el caso de la tesis de doctorado de Daniele Casagrande, desarrollada en la
Universidad de Trento en el afo 2014, y titulada Estudio del comportamiento
sismicos de un edificio de entramado ligero, mediante modelado numérico y
pruebas en mesa vibratoria a escala completa. En esta investigacion, el Ing.
Casagrande aborda el tema primeramente desde el analisis del comportamiento de
un muro de cortante, elaborando un modelo analitico que permite establecer la
relacion entre las propiedades mecanicas locales de los conectores y miembros
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estructurales, con el desempefio del muro en su conjunto, y de esta manera
simplificar el modelo numeérico del edificio. En el disefio sismico de esta tipologia de
edificios se considera que la rigidez del muro es producto de una relacion lineal
entre la fuerza aplicada y las dimensiones (longitud y altura), sin tomar en cuenta las
propiedades dinamicas de la estructura [7]. En este proyecto se determina que para
un disefio estructural mas optimizado y completo, se deben considerar modelos
numéricos adecuados capaces de reproducir atinadamente los parametros que
influyen en la deformacion y desempefio de estructuras de entramado ligero.
Ademas, los conceptos y analisis realizados en las etapas previas de la
investigacion se pusieron a prueba en una campafia experimental de un edificio de
tres niveles, sometido a carga en una mesa vibratoria a escala real, midiendo
ademas los desplazamientos entre niveles provocados por el comportamiento de los
muros y las cargas aplicadas, y estudiando asi la influencia de la altura en el
desempenfo de la estructura. Se logré establecer que la distribucion de las fuerzas
horizontales en la estructura no es regular, y que la distribucion de estas fuerzas
horizontales depende de las cargas verticales.

En la investigacion conjunta entre la Universidad de Ljubljana y la Universidad de
Sttutgart, a cargo de Bruno Drujic, Simon Aicher y Rocco Zarnic y publicada en
2005, denominada Investigacion sobre elementos de madera cargados en un plano:
influencias de la carga y condiciones de contorno, se analiza la influencia que tienen
las condiciones de carga y anclaje de un muro de entramado ligero en su resistencia
a cargas paralelas al plano producto de un sismo. Uno de los aspectos mas
interesantes comentados en esta investigacion es la falta de precision y alcance con
que cuenta la normativa UNE-EN 1995 [21], ya que sus métodos simplificados y el
protocolo de carga segun la norma UNE-EN 594 [22] se consideran insuficientes
para determinar de manera precisa la capacidad de carga de una estructura de
entramado ligero sometida a cargas ciclicas paralelas a su plano. En especial, el
efecto que pueden tener diversas condiciones de apoyo y placas de anclaje en
tensién, asi como la aplicaciéon de carga vertical, sobre las capacidades que estas
estructuras puedan desarrollar. Se menciona que, segun los métodos de calculo
incluidos en esta normativa, los valores resultantes de capacidad de carga pueden
subestimar las capacidades reales del muro. Ademas, el disefio ante cargas de
sismo no puede ser adecuadamente desarrollado sin la realizacion de pruebas de
carga ciclica de los elementos expuestos a diversas intensidades de carga vertical
[23], ya que, en general, los diafragmas de muro muestran una capacidad de carga
y ductilidad mayor cuando son expuestas a cargas monotonicas que cuando son
expuestas a acciones ciclicas.

La tabla 1 refleja los valores de resistencia al cortante para muros de entramado
ligero segun los parametros de estas investigaciones, para asi contar con una
referencia de capacidad contra la cual comparar los resultados obtenidos en la
presente investigacion.
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Tabla 1. Capacidad de carga lateral para muros de entramado ligero

Investigacion

Descripcion del muro

Carga
maxima
(kN)

Longitud
(m)

Capacidad
de cortante
(kN/m)

Salas, B.

Estructura madera pino radiata,
laminas contrachapado 9 mm por
ambos lados, separacion clavos
150 mm

21.20

2.44

8.3

Estructura madera pino radiata,
laminas contrachapado 9 mm por
ambos lados, separacion clavos
100 mm

27.50

2.44

11.3

Robles, A.

Estructura madera pino radiata,
laminas contrachapado 9 mm por
ambos lados, separacion clavos
150 mm

42.2

2.44

17.3

Estructura madera pino radiata,
laminas contrachapado 9 mm por
ambos lados, separacion clavos
150 mm

57.8

2.44

23.7

Leiva-Leiva,
T; Moya, R;
Navarro-
Mora, A

Estructura madera Gmelina
Arborea, con diagonales de
rigidez, sin tablero, ensamblada
con tornillos

11.9

2.44

4.88

Estructura madera Hieronyma
alchorneoides, con diagonales de
rigidez, sin tablero, ensamblada
con tornillos

12.2

2.44

5.00

Boudad, C

Estructura madera pino, tablero
OSB 12 mm por un solo lado,
separacion clavos 150 mm, clavos
2.1x45 m con carga vertical de
6kN

13.5

2.40

5.63

IV. Objetivos

General: Validar un sistema de entramado ligero propuesto con base a las
posibilidades del mercado de la madera local en Costa Rica.

Especificos:

1. Verificar, mediante pruebas experimentales, un sistema de entramado ligero,
disefiado y construido con base a la normativa vigente.

2. Determinar la resistencia de elementos de fijacién ante cargas ciclicas, y su
desempeno en maderas de uso comercial de Costa Rica.

3. Establecer parametros de disefio y construccion que permitan la ejecuciéon de
este tipo de proyectos en el pais.
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V. Metodologia
a. Fases de proyecto

La metodologia utilizada para la presente investigacion se muestra en la figura 3.

Figura 3. Resumen metodologia de la investigacion
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disipada, modos de falla /4

Conclusiones y
recomendaciones

La investigacion se divide en tres fases: tedrica, experimental y analitica. Se sigue
un proceso de analisis que permite obtener conclusiones y recomendaciones
valiosas para la industria del disefio y construccion de estructuras de entramado
ligero en Costa Rica, y otros paises tropicales y sismicos.

En la etapa inicial, denominada fase tedrica, se lleva a cabo una revision
bibliografica centrada en los tres pilares fundamentales de la investigacion: muros
de entramado ligero, madera nacional y cargas sismicas. El enfoque esta
especialmente dirigido a comprender la interaccion de estos elementos y su relacion
con el comportamiento histerético, resultante de la aplicacién de cargas ciclicas. El
propdsito principal de esta fase es la generacion de conocimientos cruciales que
permitan acotar y delimitar la investigacion. Estos conocimientos se traducen en el
disefio del muro propuesto, asi como en la identificacion y definicion de las pruebas
de laboratorio especificas que se lleva a cabo en la siguiente etapa del estudio.

En la segunda etapa, definida como fase experimental, se llevan a cabo las pruebas
de laboratorio en las instalaciones del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LANAMME UCR). En esta fase, el
sistema propuesto es sometido a cargas representativas de las condiciones reales
en el sitio, con el fin de analizar su comportamiento. Esta fase abarca la
construccion de los especimenes, la ejecucion de las pruebas y la revisidon
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exhaustiva de las normativas aplicables. Se garantiza la seguridad y respaldo de las
pruebas para asegurar que hayan sido llevadas a cabo de una manera 6ptima, y
que los resultados obtenidos sean técnicamente validos y confiables. El objetivo
primordial en esta etapa es recopilar los datos necesarios para llevar a cabo un
analisis exhaustivo, el cual se realiza abordando dos enfoques: las pruebas
centradas en las conexiones individuales y las pruebas enfocadas en el muro de
cortante en su totalidad

En la fase analitica, se lleva a cabo una evaluacion de los resultados obtenidos en el
laboratorio. La resistencia obtenida a partir de las capacidades individuales de las
conexiones se compara directamente con la resistencia global del muro, permitiendo
asi estimar la relacion entre los parametros de disefio y la capacidad real del
sistema. Ademas, se analizan las capacidades globales del muro con respecto a
investigaciones previas y lo establecido en los cédigos de disefio. Se lleva a cabo un
analisis detallado de la ductilidad, rigidez, energia disipada y modos de falla del
sistema propuesto, entre otros. Este analisis tiene como objetivo proporcionar
recomendaciones valiosas para disefiadores y constructores involucrados en
proyectos de este tipo.

Una de las herramientas para este analisis es el modelo de elementos finitos
utilizando el software Dlubal RFEM 5, donde se utilizan los resultados obtenidos en
el célculo, buscando determinar las capacidades y deformaciones obtenidas para el
sistema propuesto siguiendo el proceso de diseio utilizando esta herramienta.

b. Abordaje multiescala

En la presente investigacion, se adopta un enfoque multiescala para el disefo, la
ejecucion de pruebas experimentales y el analisis. Este enfoque tiene como objetivo
profundizar en el comportamiento de un sistema de entramado ligero, desde el
detalle de sus componentes, hasta como estos influyen en el comportamiento global
de toda la estructura y el sistema en conjunto. La utilizacion de un enfoque
multiescala permite abordar los desafios generados por los modelos simplificados,
especialmente en estructuras con comportamiento no lineal debido a las
interacciones locales [19]. Se pretende examinar detalladamente el comportamiento
local de los componentes del sistema para desarrollar un modelo de la estructura
que considere estos comportamientos locales de manera precisa [19].

Como se observa en la figura 4, en la presente investigacién se utilizan dos escalas.
En la primera se estudia el comportamiento de los principales conectores en torno a
los cuales se delimita la capacidad estructural del sistema en conjunto, siendo las
dos conexiones estudiadas:

e Tablero-Entramado (T-E): conexion mediante clavo del tablero con la
estructura interna del entramado. Determinaciéon de las capacidades de
cortante ante cargas ciclicas, elemento fundamental en la resistencia del
sistema, como se establece en la normativa UNE EN-1995 [21].

e Entramado-Entramado (E-E): conexion interna en las esquinas de la
estructura. Elemento esencial en la resistencia del muro en su conjunto ante
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las cargas laterales paralelas a su plano, debido a su resistencia ante cargas
de traccion en los montantes laterales.

Mediante pruebas de laboratorio en maquina universal, se analiza el
comportamiento histerético de estas conexiones mediante las curvas de esfuerzo-
deformacion. Esta informacion sera la base para el analisis de la siguiente escala.

La segunda escala se trata de un muro de 2,44 m de lado donde se ensamblan
todos los componentes propuestos para el sistema de entramado ligero. Por otra
parte, las capacidades de este muro se analizan utilizando la informacién recopilada
en las pruebas de la Escala 1. De manera paralela, se realizan pruebas de carga
sobre un muro completo. Esto permite analizar las equivalencias entre el
comportamiento individual de los conectores y su comportamiento en el sistema en
conjunto.

Figura 4. Abordaje multiescala.
Conexiones individuales: representacion grafica (a), pruebas de carga (b)

Muro completo: representacion grafica (c), pruebas de carga(d)
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Las estructuras con entramado de madera son especialmente adecuadas para este
tipo de enfoque, porque los fendmenos no lineales se atribuyen a los conectores
metalicos [19]. Es por esto que se aborda el analisis de esta investigacion desde
esa perspectiva, para asi establecer la influencia y comportamiento de los
conectores metalicos en el sistema.
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c. Alcance

La presente investigacion se centra en el anadlisis de capacidades ante cargas
laterales de un sistema de entramado ligero, compuesto por un bastidor de madera
con cerramiento en una de sus caras.

En relacion con la elaboracion de los especimenes de prueba, conforme se detalla
en la seccion anterior, la metodologia de la presente investigacion se fundamenta en
la implementacion de dos escalas de analisis. Esta aproximacién posibilita una
comparacidon entre ambas escalas, conduciendo a conclusiones mas
fundamentadas. La primera escala consiste en especimenes de las conexiones
primarias que sustentan la resistencia del muro frente a cargas. No se incorporan
las conexiones de cortante tipo angulares comunmente empleadas en Europa para
resistir cargas de cortante y desplazamiento lateral del muro, ya que estos
elementos no son usuales en el contexto costarricense. La resistencia a las cargas
de cortante y desplazamiento lateral del muro se logra mediante los anclajes a la
cimentacion, que en este caso se efectuara mediante una conexién rigida con barra
roscada de 2" (12 mm), con tuerca y arandela.

Por su parte, la segunda escala para la realizacion de las pruebas consta de un
muro completo de 2,44 m x 2,44 m compuesto de cinco montantes verticales (M), un
testero horizontal en la parte superior (T), un durmiente horizontal en la parte inferior
(D), y un tablero de cerramiento que brinde rigidez lateral a la estructura, como se
muestra en la figura 5. Las dimensiones de este muro estan definidas por las
medidas de tableros presentes en el mercado, tomando en cuenta que para hacer
realista la propuesta, se deben incluir al menos dos tableros en el muro. La
dimension estandar de un tablero en el mercado costarricense es de 1,22 m x 2,44
m, por lo que se considera que una dimension adecuada para un muro de prueba es
de 2,44 x 2,44 m.

Figura 5. Componentes y dimensiones del muro de entramado ligero
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Tanto para los especimenes de conexiones individuales, como para el muro
completo, se realizan tres pruebas de carga a velocidad constante en laboratorio. La
primera es una prueba de carga monotonica, la cual permite conocer los valores
limite de resistencia de estos elementos. Posteriormente se realizan dos pruebas de
carga ciclica quasi-estatica, con base a la resistencia maxima obtenida en la prueba
monotonica. Se realizan dos pruebas buscando obtener valores promedio, y asi
evitar que un fallo pueda afectar el andlisis y los resultados.

Para la seleccion de materiales y elaboracién del disefio del muro de entramado se
cuenta con tres parametros que se deben seguir:

1. Conectores Rothoblaas
2. Madera del mercado nacional
3. Tableros presentes en el mercado

Una vez que se construyen los especimenes y se sometan a las pruebas, se realiza
un analisis comparativo entre las capacidades reales del sistema propuesto, y las
capacidades tedricas utilizando un modelo de elementos finitos, para asi estudiar los
alcances que pueda tener la propuesta.

d. Limitaciones

La delimitacion de esta investigacion se centra exclusivamente en el contexto
costarricense y en las condiciones locales. Si bien esto garantiza una aplicabilidad
directa a la realidad del pais, también implica que las conclusiones pueden no ser
directamente extrapolables a otros entornos geograficos o normativos.

El sistema constructivo bajo estudio estd disefado para generar viviendas e
infraestructuras de pequefna escala, alineandose con las practicas comunes
empleadas en Costa Rica. Esta restriccion limita la aplicabilidad de las
recomendaciones a proyectos similares y puede no ser directamente transferible a
construcciones de mayor envergadura. La viabilidad del sistema propuesto se
contempla principalmente para la construccion de estructuras de una o dos plantas.
Se asume que estas estructuras no presentaran una carga vertical significativa,
centrandose en la resistencia ante cargas horizontales como sismos o vientos. Esta
limitacion excluye analisis detallados de estructuras de mayor altura y carga vertical.

Ante este escenario, se plantean pruebas de carga al muro sin la colocacién de
cargas verticales adicionales, lo cual se plantea en la norma UNE-EN 12512 [24],
que permite flexibilidad en la aplicacion de cargas verticales dependiendo de las
caracteristicas del proyecto. Por otra parte, la colocacién de cargas verticales
produce un momento estabilizador que genera una mejor reaccion ante las cargas
horizontales [7], por lo que se considera que no colocarlas representa un escenario
mas critico para la estructura, y genera un analisis mas enfocado en sus
capacidades, que en el desempeno de la estructura antes cargas verticales
externas.

En cuanto a los materiales utilizados, se establece como un lineamiento utilizar
materiales accesibles en el mercado costarricense, para asi generar informacion util
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en este contexto. Se mencionan investigaciones previas como elemento de partida
para comparar las capacidades del sistema, pero no se busca plantear un analisis
comparativo detallado con los diferentes materiales utilizados en cada una de estas
investigaciones. El analisis comparativo sera de la globalidad del sistema y su
desempenfo, asi como diferencias que se puedan generar por la colocacion de
cerramientos adicionales, menor espaciamiento de conectores, entre otros.

Se realiza una equiparacion preliminar de las maderas del mercado costarricense
con las clases resistentes incluidas en la norma UNE-EN 338 [25]. Esta
equiparacién busca estudiar los alcances del sistema utilizando la metodologia
europea. Sin embargo, no se pretende establecer una equivalencia absoluta,
principalmente considerando la gran variabilidad que se puede presentar entre
especies de procedencias distintas, como los son las maderas presentes en el
tropico y las que se incluyen en esta normativa.

Con el objetivo de profundizar en el estudio de un sistema constructivo ampliamente
utilizado en el mercado costarricense, se propone investigar un sistema de
entramado ligero con un tablero unicamente en una de sus caras. Esta eleccién
responde a la prevalencia de este sistema en Costa Rica, dada la condicion tropical
del pais con temperaturas estables y célidas a lo largo del afo. En estas
condiciones, generalmente no se requiere un cerramiento interno en la estructura,
ya que no se utiliza material aislante. Ademas, se opta por dejar la estructura
expuesta para fomentar la conexion del usuario con la madera, buscando aportar
calidez a la estructura. En caso de considerar algun cerramiento interno, este seria
unicamente por razones estéticas o funcionales, sin un impacto estructural
sustancial.

Uno de los factores con mayor influencia sobre capacidad de carga lateral de un
muro de entramado ligero es la separacion entre los clavos que conectan el tablero
con la estructura. Para la presente investigacion se considera la separacion maxima
que se establece en la normativa UNE-EN 1995 en su seccion 10.8.1. Diafragmas
de forjados y cubiertas, donde se establece una separacién maxima a lo largo de los
bordes de los tableros de cerramiento de 150 mm, y en los lugares restantes debe
ser de 300 mm [21]. Se utilizan estas separaciones maximas para asi disminuir los
costos asociados con estos conectores, pues a menor separacién, mayor la
cantidad de conectores requerida, y por lo tanto su costo. Ademas, el aumento de la
capacidad de carga al cambiar de una separacion de 150 mm a una separacién de
100 mm es de aproximadamente un 40 % [17], por lo que, en la practica, en caso de
requerir un aumento en la capacidad de carga, este es un parametro que se puede
modificar.

e. Materiales

A lo largo del siglo pasado, el sistema constructivo de entramado ligero en madera
tuvo un uso significativo en Costa Rica. No obstante, debido a diversas
circunstancias, este método ha sido desplazado por otras técnicas y materiales,
como la mamposteria, el prefabricado de hormigdn, o el entramado de aluminio. La
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presente investigacion tiene como objetivo proponer un sistema de entramado ligero
con madera nacional, ampliamente disponible en el mercado local. Se pretende
desarrollar un disefio con un tablero y conectores respaldados y capaces de
desempenarse de manera efectiva en un sistema estructural

El disefio del sistema propuesto se basa en diversas fuentes de informacion. La
normativa europea y norteamericana proporciona lineamientos especificos para el
disefio y la construccion de estructuras de entramado ligero, los cuales han sido
incorporados en el Coédigo Sismico de Costa Rica (CSCR) [16]. Esta normativa
nacional es la guia vigente en el pais y ofrece directrices para la planificacién y
ejecucion de proyectos de manera segura y eficiente. Ademas, se aprovecha la
informacion recopilada en investigaciones anteriores y se considera los patrones
observados en el mercado costarricense, donde diversos actores tienen un interés
destacado en el desarrollo de estructuras prefabricadas de entramado ligero.

Con respecto a la madera a ser utilizada en la investigacién, se consideran varias
especies con posibilidades de uso, tomando en cuenta las caracteristicas que debe
cumplir la madera para ser utilizada como estructura en el entramado ligero:

e Disponibilidad en el mercado

e Densidad

e Facilidad de ser trabajada (trabajabilidad)

e Capacidad estructural documentada

e Disponibilidad en secciones de entre 5y 10 cm
e Resistencia ante xil6fagos o impregnabilidad

Luego de un proceso de analisis preliminar, se consideran cinco especies con
posibilidades de uso. Sus caracteristicas se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Especies de madera consideradas inicialmente

Nombre Nombre « | Densidad Clasificaciéon Principales .
. s F/C 3 . . . s Comentario
comun cientifico (kg/m?3) segun densidad caracteristicas
Cordia Rectitud fuste
Laurel . F 480 Mod. liviana Répido crecimiento
alliodora Impregnable
Buenas Raleo, teca joven de
Tectona i . .
Teca . F 830 Pesada capacidades didmetros pequefios para
grandis -
mecanicas entramado
Diametro Elevada trabajabilidad
L, Cupressus Moderadamente .
Ciprés o C 600 pequefio Actualmente no hay mucha
lusitanica pesada
Impregnable oferta
Muy estudiada a nivel
. Trabajabilidad Y )
. Gmelina Moderadamente académico
Melina F 480 . Albura
arborea liviana . Pandeo humedad y
impregnable
temperatura
. Poca bibliografia
. Pinus . ..
Pino . Moderadamente - Se esta posicionando en el
. caribaea var. C 550
Caribea . pesada mercado, y hay mucho
hondurensis . ) .
interés comercial

*: F=Frondosa, C=Conifera

** Esta es una especie de la que no se tiene mucha informacién, pero uno de los posibles financistas del proyecto cuenta con plantaciones y podria

hacer un estudio de caracterizacion previo a la presente investigacién

Fuente: Moya R, Tenorio C, Salas C, Berrocal A, Mufioz F (2019) Tecnologia de la madera de plantaciones forestales de Costa Rica, Cartago, Costa Rica.
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A partir de esta lista preliminar se realiza un analisis de caracteristicas y de
disponibilidad en el mercado, para seleccionar la especie a utilizar. En un mercado
de madera poco tecnificado como el costarricense, a pesar de que estas especies
se encuentran en los aserraderos del pais, la mayoria se venden con un contenido
de humedad desconocido. Al ser la madera un material higroscopico, este factor es
clave para su desempefio como material estructural, y por tanto se debe garantizar
un contenido de humedad menor al 20 % para la madera a utilizar.

Una vez se selecciona la madera, se procede a un analisis basico de sus
capacidades con respecto a las establecidas para las clases resistentes en la
normativa UNE-EN 338 [25], buscando asi poder tener un aproximado de
resistencias para modelar el sistema en el software DLUBAL RFEM 5.

El otro material maderero con incidencia importante en el sistema propuesto es el
tablero. Se consideran tableros disponibles en el mercado, como lo son el tablero de
fibras orientadas (OSB) y el tablero contrachapado (p/ywood). Para la seleccién de
éste se realiza un analisis de los requerimientos establecidos en la normativa, asi
como un estudio de las normas UNE-EN 12369-1 [26] para el OSB y la norma UNE-
EN 12369-2 [27] para el tablero contrachapado (plywood). Se realiza un pequefno
analisis de mercado, buscando tableros con certificacion estructural y respaldo
disponibles en el mercado local, para asi definir el tablero a utilizar.

Los conectores representan un elemento esencial en todo sistema constructivo
estructural con madera. La presente investigacion cuenta con el respaldo de la
empresa Rothoblaas SRL, empresa multinacional italiana lider en el desarrollo y el
suministro de soluciones de alto contenido tecnologico para los sectores de
sistemas de construccidn, eficiencia energética, emisiones cero y de las mejores
practicas de la construccion con madera [28]. Como parte de este apoyo la
empresa suministrara los conectores seleccionados para la investigacion, donde
ademas se buscara generar informacién valiosa sobre su comportamiento ante
cargas sismicas. Esta empresa cuenta con una oferta variada en sistemas de
conexion para madera, por lo que en la escogencia de los materiales a utilizar se
contempla la accesibilidad para el mercado costarricense, en términos tanto de
costo como de conocimientos y herramientas requeridas para su instalacion. A partir
de un analisis sobre las soluciones con las que cuenta esta empresa proveedora de
conexiones, se realiza una propuesta para el sistema de entramado ligero, y se
comprueba segun lo establecido en la normativa UNE EN-1995 [21]. Una vez que se
tienen las soluciones calculadas y comprobadas, se procede con los ensayos de
laboratorio mediante cargas monotodnicas y ciclicas quasi-estaticas. Estos ensayos
se realizan tanto al muro completo del sistema propuesto, como a las probetas de
conexion individual, lo cual permitira estudiar mas a detalle el desempefio de estas
conexiones ante esta tipologia de cargas.
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VI. Normativa

Para la realizacion de la presente investigacion, se consultan diferentes normas que
tienen injerencia en el tema estudiado. Por la ubicacion geografica de la
investigacion, y por la informacion suministrada durante el Master de Estructuras,
Construccion y Disefio en Madera de la Universidad del Pais Vasco (UPV), las
principales normas son la europea y la costarricense. Es importante mencionar que
la norma costarricense aun se mantiene como una norma basica en temas de
madera, por lo que se busca acercar la normativa local con normativa mas
desarrollada. Ademas, se utiliza la normativa estadounidense como un parametro de
comparacion de resistencias y capacidades del sistema constructivo propuesto, para
asi contar con un parametro alternativo para el analisis. La normativa
norteamericana es la mas utilizada como referencia en toda Latinoamérica,
incluyendo Costa Rica.

Con respecto a las normas consultadas, primeramente, se utilizan como referencia
las normativas generales de disefio y construccién de estructuras con madera, tanto
a nivel europeo, como a nivel costarricense y norteamericano. Estas normas sirven
para definiciones, procedimientos de calculo y conceptos aplicados en la presente
investigacion. Por otra parte, se utilizan ciertas normativas en la ejecucién de las
pruebas experimentales, para generar los datos aplicables en los conceptos y
calculos facilitados en la normativa general.

A continuacién, se mencionan los principales detalles consultados durante esta
investigacion para cada una de las siguientes normativas:

a. Normativa general
i. UNE-EN 1995: Proyectos de estructuras de madera [21]

Esta es la normativa principal que rige el disefio y construccion de estructuras con
madera en la Union Europea. Esta norma se aplica al proyecto de edificios y obras
de ingenieria civil con madera (madera maciza, aserrada, escuadra, o en forma de
poste, madera laminada encolada o productos derivados de la madera con uso
estructural, por ejemplo, la madera microlaminada LVL), o con tableros derivados de
la madera unidos con adhesivos o medios de fijacibn mecanicos, por lo que
establece las reglas generales de proyecto para las estructuras de madera junto con
las reglas especificas para los edificios.

De esta manera, se utilizan en esta investigacion los conceptos y procedimientos
detallados en este codigo para el disefio y verificacion de estructuras de madera,
particularmente se utilizan los siguientes capitulos:

e Capitulo 1. Generalidades. Incluye definiciones, términos y simbologia que
establecen la base para el analisis y estudio de este tipo de estructuras.
También menciona algunas normas para consulta al trabajar con madera,
entre otros.
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e Capitulo 8. Uniones con medios de fijacion metalicos. Este capitulo establece
los lineamientos y requisitos para el disefio de conexiones utilizando
conectores metalicos. Se establecen los lineamientos para determinar la
capacidad de carga lateral de una conexién, asi como distancias minimas y
capacidad de conectores ante otro tipo de cargas como la axial o la
combinada. Se establecen diferentes tipos de conectores, incluyendo
grapas, clavos, tirafondos, pernos, pasadores, anillos y placas.

e Capitulo 9. Componentes y sistemas. Este capitulo detalla los lineamientos
de disefio para sistemas con componentes de madera, tales como vigas con
alma encolada, vigas con uniones mecanicas, y sistemas como cerchas o
diafragmas. En esta investigacion el analisis gira en torno a la seccién 9.2.4.
Diafragmas de muros, donde se brindan los parametros para analizar
sistemas de entramado ligero dispuestos para soportar cargas horizontales o
verticales. Este capitulo establece dos metodologias para calculo de la
capacidad lateral de un muro, donde el Método A es el analisis simplificado
mas comunmente utilizado y que se encuentra en funcién de la capacidad de
carga lateral del conector del tablero con la estructura. El Método B es mas
comunmente utilizado para un analisis global de un muro con diferentes
componentes y aberturas, y utiliza varios factores que estan en funcién de la
geometria del muro.

La normativa europea también establece la posibilidad de determinar la capacidad
ante carga lateral de un muro de entramado ligero mediante un abordaje
experimental, utilizando la norma UNE-EN 594 [22] para determinar la capacidad de
carga lateral de un muro ante carga monotonica constante en una sola direccion.
Sin embargo, esta metodologia predefine un anclaje parcial a la cimentacion que no
necesariamente representa las condiciones reales, ademas que no aplica para
cargas ciclicas que simulan las cargas de sismo [23], por lo que se vuelve un
abordaje limitado y con una simulacion de la realidad bastante escaza.

Esta normativa incluye dos métodos para determinar la capacidad de carga lateral
de un muro de entramado ligero. En el caso de esta investigacion se utiliza el
Meétodo A, Analisis simplificado de diafragmas de muro, el cual se basa en el valor
minimo de la capacidad plastica de los conectores que unen el tablero con la
estructura [23], y representa el método mas comunmente utilizado. Brinda una
perspectiva general de la capacidad de un sistema de entramado ligero ante cargas
paralelas a su plano. Segun este método, la capacidad de carga al descuadre de un
muro de entramado debe calcularse a partir de la siguiente expresion:

FrRabici
Fi,v,Rd -

(1)

S

donde

Frrqa €s el valor de calculo de la capacidad de carga lateral de un elemento de
fijacion individual

b; es la anchura del panel de muro

s es la separacion entre medios de fijacion
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ci=1 para b; = b,

b.
Ci =b—; para b; < b,

donde
by = h/2

h es la altura del muro

ii. Codigo Sismico Costa Rica (CSCR) [16]

El Codigo Sismico de Costa Rica, en su version 2010, es la normativa que rige
actualmente el disefio y la construccion de estructuras y proyectos de infraestructura
en este pais centroamericano, donde se ubica la presente investigacion y donde se
realiza la campana experimental respectiva. Esta normativa recoge, sintetiza y
ordena conjuntos de normas y practicas del disefio sismorresistente, producto del
conocimiento cientifico, la praxis tecnoldgica, la experiencia de sismos pasados y el
sentido comun, buscando orientar y guiar al profesional responsable en procura de
que las edificaciones y otras obras civiles se disefien y construyan de acuerdo con
sus lineamientos, garanticen la vida de sus ocupantes, mantengan su integridad
estructural y protejan los bienes que en ellas se alberguen.

A pesar de que esta normativa se enfoca, principalmente, en calculos de cargas
horizontales productos del sismo, asi como la resistencia y capacidad de estructuras
de acero y hormigon, también se incluye el capitulo 11, Requisitos para madera
estructural, el cual rige el uso de los materiales, el disefio, la construccion y la
calidad de los elementos de madera y sus conexiones en sistemas
sismorresistentes. En este capitulo se detalla que los sistemas estructurales
construidos con madera deben satisfacer los requisitos estipulados para disefio de
estructuras de madera de la ANS/ / AF&PA — National Design Specification for Wood
Construction (ASD/LRFD), que es la normativa utilizada en Estados Unidos, y que
se utiliza como referencia en este codigo.

En la seccién 11.5.2 Diafragmas de madera se establecen los lineamientos para
sistemas tipo muros de cortante, los cuales se pueden utilizar para resistir fuerzas
de sismo si se asegura que la deflexion en su plano no excede el limite de deflexidn
permisible de los elementos que distribuyen la carga al diafragma, o de los
elementos resistentes unidos al diafragma. Por otra parte, se brindan indicaciones
para determinar la capacidad a cortante de un diafragma, el cual se debe calcular
por principios de mecanica utilizando valores de resistencia de los conectores y
capacidad en cortante del forro, o mediante ensayos de laboratorio. La capacidad a
cortante de un diafragma se puede determinar segun la siguiente expresion:
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I} zZ1n
b, V', = LZn 2)

y para los muros:

bV =302 (X)L ()
Donde:
V’n  capacidad nominal en cortante unitario del muro, kg/m
®;: 0,65 (factor de resistencia para las conexiones)

Z'n  capacidad nominal ajustada de cada conector, kg

b1 longitud del forro mas largo, m.
bi longitud del resto de los forros, m.
S espaciamiento de los conectores, m

Como se observa, estas formulas son similares a la que se incluye en el Método A
de Analisis simplificado de diafragmas de muros del Eurocédigo 5 UNE EN-1995,
razon por la cual en esta investigacion se considera el valor de capacidad de carga
lateral del muro establecido en el Eurocddigo, que es el mismo que el determinado
mediante el CSCR 2010.

iii. Special Design Provisions for Wind & Seismic (SDPWS) [29]

El Consejo Americano de Madera lanzé en el afio 2015 el documento denominado
Previsiones Especiales para el Disefio ante Viento y Sismo, el cual brinda un serie
de parametros y guias para el disefio de estructuras con madera ante este tipo de
cargas accidentales, pero que tienen la capacidad de llevar a la estructura hasta su
maxima capacidad. Este cédigo contempla un procedimiento para el disefio de una
estructura propuesta, incluyendo materiales, disefio y construccion de miembros de
madera, conectores y ensambles, para resistir fuerzas de viento y sismo. El disefio
de estas estructuras debe hacerse siguiendo una de las dos metodologias mas
utilizadas en Norteamérica:

o Allowable Stress Design (ASD): Disefio por carga permitida.
e [oad and Resistance Factor Design (LRFD): Factor de disefio por carga y
resistencia.

En la figura 6 se presenta un diagrama de flujo incluido en este documento que
presenta cual es el proceso recomendado para el disefio de este tipo de estructuras.
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Figura 6. Proceso de disefio de estructuras segun SDWPS 2015
7~ N

[ Special Design Provisions for

\ Wind and Seismic /“'

Select a Trial Design
hASD LRFD j
Design Category = ASD Design Category = LRFD
Allowable Stress Factored Resistance
(Sections 3.0 and 4.0) (Sections 3.0 and 4.0)

Design Capacity
Applicable Load
Effect

Yes

B |

[ Strength Criteria Satisfied )

Fuente. SDPWS, 2014

Este cddigo presenta lineamientos y tablas que permiten calcular de una manera
sencilla y eficaz las estructuras de madera para este tipo de cargas.
Particularmente, para muros de entramado ligero estructural que son sometidos a
carga horizontal paralela al plano, esta normativa brinda la tabla 4.3A, incluida en la
figura 7, la cual suministra parametros de resistencia por unidad lineal para un muro
construido segun los parametros establecidos. Los parametros que se deben definir
para poder utilizar esta tabla son:

e Material de cerramiento: tablero estructural que se encargara de brindar
rigidez al muro y capacidad de resistencia al vuelco.

e Espesor minimo nominal del cerramiento

e Penetracién minima del conector: se refiere al conector que une el tablero de
cerramiento a la estructura del muro, principalmente se utilizan clavos.

e Tipo y tamafio de conector

e Espaciamiento entre conectores

e Carga sismo o carga de viento

Con base a estas variables, y utilizando la tabla, se determina cual es la resistencia
nominal ante cargas de cortante (vs) y cudl es la rigidez aparente del muro (Ga),
para asi, de manera rapida y sencilla, obtener un estimado de la capacidad teérica
del muro.

33



Figura 7. Tabla 4.3A del SDPWS

Table 4.3A Nominal Unit Shear Capacities for Wood-Frame Shear Walls*3¢7

Wood-based Panels*

A B
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width of the nailed face of framing members shall be 3" nominal or greater at adjoining panel edges and nails at all panel edges shall be staggered
7. Galvanized nails shall be hot-dipped or tumbled.

Fuente. SDPWS, 2014

1. Nominal unit shear capacities shall be adjusted in accordance with 4.3.3 to determine ASD allowable unit shear capacity and LRFD factored unit resistance. For general construction requirements see 4.3.6. For
specific requirements, see 4.3.7.1 for wood structural panel shear walls, 4.3.7.2 for particleboard shear walls, and 4.3.7.3 for fiberboard shear walls. See Appendix A for common and box nail dimensions.
Shears are permitted to be increased to values shown for 15/32 inch (nominal) sheathing with same nailing provided (a) studs are spaced a maximum of 16 inches on center, or (b) panels are applied with long
dimension across studs
For species and grades of framing other than Douglas-Fir-Larch or Southern Pine, reduced nominal unit shear capacities shall be determined by multiplying the tabulated nominal unit shear capacity by the
Specific Gravity Adjustment Factor = [1-(0.5-G)), where G = Specific Gravity of the framing lumber from the NDS (Table 12.3.3A). The Specific Gravity Adjustment Factor shall not be greater than 1
Apparent shear stiffness values G,, are based on nail slip in framing with moisture content less than or equal to 19% at time of fabrication and panel stiffness values for shear walls constructed with either OSB
or 3-ply plywood panels. When 4-ply or 5-ply plywood panels or composite panels are used, G, values shall be permitted to be multiplied by 1.2.
Where moisture content of the framing is greater than 19% at time of fabrication, G, values shall be multiplied by 0.5
Where panels are applied on both faces of a shear wall and nail spacing is less than 6" on center on either side, panel joints shall be offset to fall on different framing members as shown below. Alternatively, the

Como se observa en las aclaraciones incluidas en la parte inferior de la figura
anterior, estos valores de resistencia tienen algunos parametros asociados, como lo
son la especie de madera con la que se calcularon (Douglas Fir Larch y Southern
Pine) y el contenido de humedad de la madera (igual o menor al 19 %). Ademas, los
valores presentados en esta tabla deben ser ajustados para la metodologia de
disefio que se esté utilizando (ASD o LRFD). En la figura 8 se presenta la tabla
4.3.3.2 de este codigo, donde se detallan los factores de ajuste para muros de corte,
el cual esta en funcidén del espaciamiento de los montantes y del espaciamiento de
los clavos en los montantes laterales y en los montantes centrales.
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Figura 8. Factor de ajuste para resistencia al corte
de un muro

The nominal unit shear capacity of an unblocked
wood structural panel shear wall. v,,. shall be calculat-
ed using the following equation:

Vub = Vb Cub (4.3-2)

where:

Cub = Unblocked shear wall adjustment factor rom
Table 4.3.3.2

ve = Nominal unit shear capacity (Ibs/ft) from
Table 4_3A for wood structural panel blocked
shear walls with 24" stud spacing and nails
spaced at 6" on center at panel edges.

vue = NOminal unit shear capacity (Ibs/ft) for
unblocked shear wall.

Table 4.3.3.2 Unblocked Shear Wall
Adjustment Factor, Cu»

Nail Spacing (in.)

Stud Spacing (in.)

Supported [Intermediate

Edges Framing 12 16 20 24
6 6 10 | 08 | 06 | 05
6 12 08 | 06 | 05 | 04

Fuente. SDPWS, 2014

b. Normativa experimental

i. UNE-EN 12512: Ensayo ciclico de uniones realizadas
con conectores mecanicos [24]

La normativa establecida en el Eurocddigo para la medicion de las capacidades ante
cargas ciclicas de los conectores metalicos es la UNE-EN 12512, publicada en
noviembre del 2001, y en febrero del 2002 su version en espafol. El objetivo
principal de esta norma es obtener informacion relativa a la ductilidad, disipacion de
energia y perdida de resistencia de conectores metalicos bajo cargas sismicas,
buscando ademas generar informacion que pueda ser comparada entre diversos
laboratorios.

La norma establece las siguientes definiciones:

e Carga ciclica: carga alternativa de compresién y traccion.
e (Carga maxima: carga maxima Fmax alcanzada durante el ensayo, véase
figura 9

e Carga plastica: carga correspondiente al inicio del tramo plastico. Cuando la
curva carga/deslizamiento presenta dos partes lineales bien definidas, el
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limite plastico se determina por interseccion entre dos lineas, figura 9a.
Cuando la curva de esfuerzo-deformacion no presenta estas dos partes
lineales definidas, el limite plastico se determina por interseccion de las dos
lineas siguientes: la primera sera la recta entre el punto de la curva
correspondiente a 0.1Fmax y el punto de la curva correspondiente a 0.4Fmax.

La segunda linea es la tangente con una pendiente de 1/6 de la primera
linea, figura 9b.

Figura 9. Valores plasticos en curva esfuerzo-deformacion

F
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|
|
|
|
|
.
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a) Definicion de los valores plasticos para una curva de
carga/deslizamiento con dos tramos lineales bien definidos

Fi F e
—
y —— e e —
Fy *— =
0,4F . + — /1
max j tgp =-2-5-tgu
|
0,1F e WA |
y. ‘7 -
Py V

b) Definicion de los valores plasticos para una curva de
carga/deslizamiento sin tramos lineales bien definidos

Fuente: UNE-EN 12512, 2002

Carga ultima: carga correspondiente a:

1. Rotura
2. 80 % de carga maxima para un deslizamiento de la unién de menos
de 30 mm

3. Deslizamiento de la unién de 30 mm
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Figura 10. Limites ultimos en curva esfuerzo-deformacion
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Fuente: UNE-EN 12512, 2002

Deslizamiento plastico (Vy): deslizamiento de la union correspondiente a la
carga plastica.

Deslizamiento ultimo (Vu): deslizamiento de la unidén correspondiente a la
carga ultima.

Ductilidad: capacidad de la unién para resistir un deslizamiento de gran
amplitud en el tramo plastico sin una reduccion significativa de la resistencia.
Se mide por la relacién entre el deslizamiento final y el deslizamiento
plastico:

Vu
D=3 (4)

Pérdida de resistencia (AFc): reduccion de la carga entre el primer y el tercer
ciclo por un deslizamiento de la union de la misma amplitud, véase figura 11.
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Figura 11. Ciclos de carga y pérdida de resistencia

F cp

Leyenda

v deslizamiento
a,b,c ciclo

t tiempo

¢ compresion

t

traccion

Fuente: UNE-EN 12512, 2002

Disipacion de la energia: propiedad de la unidon que se mide como el
coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente para un ciclo de
histéresis. Se expresa mediante la relacion entre la energia disipada en un
semi ciclo y la energia potencial disponible multiplicada por 21:

(5

v, =24
€d " (2nEy)

Figura 12. Energia disipada en cada ciclo de carga

F

Leyenda

Energia disipada en un semi ciclo, Eq

N

Energia potencial disponible, E;

Fuente: UNE-EN 12512, 2002

38



El ensayo segun esta norma debe aplicarse a especimenes correspondientes a
uniones utilizadas en la practica. Ademas, se debe realizar a una velocidad de
desplazamiento constante comprendida entre 0.02 mm/s y 0.2 mm/s, y se debe
determinar la densidad y contenido de humedad de todas las probetas. El
procedimiento de carga es el representado en la figura 13.

Figura 13. Procedimiento de carga norma UNE-EN 12512

Y
B &
N O
S8
o

AN
\
\I
— =
7&
<
4,00¥,
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V deslizamiento;

t tiempo.

1% ciclo:

1) aplicar la carga en compresion, hasta que se alcance un deslizamiento del 25% del deslizamiento plastico estimado
Vy.est El valor de Vy.. puede determinarse mediante calculo. por la experiencia o por ensayos previos unidireccio-
nales (conforme con la Norma EN 26891):

2) descargar la probeta y cargarla de nuevo en traccion hasta el deslizamiento cero:

3) continuar con la carga en traccién hasta un deslizamiento del 25% de Vj..;; en la cara traccionada:

4) descargar la probeta y cargarla en compresion hasta el deslizamiento cero.

2° ciclo:

1) continuar con la carga en compresion hasta un deslizamiento del 50% de Vy.eqr:

2) descargar la probeta y cargarla de nuevo en traccion hasta el deslizamiento cero;

3) continuar con la carga en traccién hasta un deslizamiento del 50% de Vy.eq::

4) descargar la probeta y cargarla en compresion hasta el deslizamiento cero.

3%_4°-5° ciclos (grupo de los tres ciclos):

repetir el 2° ciclo tres veces mas pero con el 75% de Vy.eq:

6°-7°-8° ciclos (grupo de los tres ciclos):

repetir el 2° ciclo tres veces mas pero con Vy.es.

Fuente: UNE-EN 12512,2002
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Esta es una norma publicada en el afio 2001. Desde entonces, la investigacion en
comportamiento histerético de conexiones metalicas en estructuras de madera se
ha desarrollado mucho, y se ha encontrado que los lineamientos de esta norma no
cumplen con los estandares establecidos en otras normas. Se considera que este
es un procedimiento y método de analisis desactualizado, que cubre de una manera
muy basica los requerimientos para este tipo de investigaciones. Ademas, la version
actual de esta norma se refiere unicamente al comportamiento ante cargas ciclicas
de conexiones metalicas, no se refiere a requerimientos para sistemas completos,
como lo es un muro de entramado ligero. Hay una necesidad evidente de desarrollo
de una normativa europea integral y actualizada, que incluya pruebas en muros ante
carga monotdnica y ciclica. [23]

Como lo menciona Filipe Matos, en su tesis doctoral titulada Comportamiento
sismico de edificios de CLT aplicando regulaciones actuales [30], se encuentra en
proceso de publicacion una nueva versiéon de la norma UNE-EN 12512:2019. Como
se muestra en la figura 14, la nueva version de esta norma presenta un cambio
importante en la determinacion de la carga y desplazamiento en la cual el
espécimen pasa al rango plastico. Actualmente este rango se determina por
interseccion de una linea que va del 10 % de la carga maxima (0,1 Fmax) al 40 % de
la carga maxima (0,4 Fmax), con la linea tangente al punto de carga maximo (Fmax).
Este acercamiento es dificil de emplear a nivel practico, y permite una variacion
importante en su aplicacion, que no brinda precision en la obtencién de los
resultados. En contraste con la version anterior, la actual implementaria una variante
que prescinde de una curva tangente al punto de carga maxima. En su lugar, se
adopta una linea horizontal en el eje de la carga de cedencia, marcando la
transicion hacia el rango plastico. Esta adaptaciéon ofrece la posibilidad de
establecer una curva de energia equivalente, caracterizada por un area inferior que
guarda igualdad con el area bajo la curva de esfuerzo/deformacién.

La decision de sustituir la curva tangente por una linea horizontal busca optimizar la
representacion grafica y analitica de las propiedades del material. La eleccion de la
carga de cedencia como punto de transicién hacia el rango plastico busca una
mayor coherencia y simplicidad en la interpretacion de los resultados.

El concepto de la curva de energia elastoplastica equivalente (EEEP) se introduce
con la finalidad de proporcionar una métrica unificada que facilite la comparacion de
distintos comportamientos. La igualdad de areas bajo ambas curvas permite una
evaluacion mas directa de las caracteristicas intrinsecas del material en términos de
energia absorbida y deformacion experimentada. Este ajuste en el enfoque de la
curva de esfuerzo-deformacion pretende contribuir a una comprension mas precisa
y eficiente de las propiedades del material, facilitando asi su analisis y aplicacion en
el ambito cientifico y técnico.

Esta ultima norma europea aun no ha sido publicada, por lo que su inclusidén en esta
investigacion no es viable, pero se toma como referencia para indicar que la norma
actualmente publicada se encuentra desactualizada.
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Figura 14. Diferencia entre versiones norma UNE-EN 12512
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Fuente: Filipe Matos, 2019 [30]

ii. ASTM E2126 Standard Test Methods for Cyclic
(reversed) Load Test for Shear Resistance of Vertical
Elements of the Lateral Force Resisting Systems for
Buildings [31]

Esta normativa brinda métodos de prueba que permiten evaluar la resistencia a
cortante y ductilidad en muros de entramado ligero, especialmente los construidos
con elementos de madera y conectores metalicos.

Se brindan algunas definiciones importantes claves para la presente investigacion,
como lo son:

e Relacién de ductilidad (D): la relacién entre el desplazamiento ultimo (Au) y el
desplazamiento de cedencia (Aced) Observado en la prueba de carga ciclica.

e Rigidez elastica al corte (ke): La resistencia a la deformacion de un
espécimen en el rango elastico antes del Primer Evento Mayor (FME, por
sus siglas en inglés), el cual puede ser expresado por una relacion entre la
carga de corte resistida y el desplazamiento.

e Primer Evento Mayor (UFME): el primer estado limite significativo en suceder.

e Curva Envolvente: la curva que aglomera los extremos de las curvas
histeréticas, y contiene las cargas maximas de cada ciclo, ignorando los
puntos de los ciclos donde esta carga es menor que el ciclo previo.

e Curva de energia elastoplastica equivalente (EEEP): una curva elasto-
plastica ideal que tiene un area bajo la curva igual al area bajo la curva
envolvente. Para pruebas de carga monoténica, la curva de esfuerzo-
deformacion se puede utilizar para calcular la curva EEEP.

e Estado limite de falla. El punto de la curva envolvente que representa el
ultimo dato, con la carga igual o mayor que 0.8Pmax, cOmo se muestra en la
figura 15.
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e Carga ultima (Pu): la carga correspondiente al estado limite de falla.

e Desplazamiento ultimo (Au): el desplazamiento correspondiente al estado
limite de falla.

e Estado limite de capacidad de carga: el punto en la curva envolvente que
representa la carga maxima (Pmax) y su desplazamiento (Amax).

e Estado limite de cedencia: el punto en la relacion esfuerzo-deformacién
donde la rigidez elastica al corte cae un 5% o mas. Para especimenes con
una respuesta ductil no linear, el estado limite de cedencia (Aced Yy Pced) se
puede determinar utilizando la curva EEEP.

e Espécimen: el elemento a ser probado y sometido a carga lateral. Ejemplos
de especimenes pueden ser muros, paneles con aislamiento, marcos, etc.
Un espécimen puede ser un elemento individual, o un conjunto de elementos
cuya resistencia conjunta a cargas laterales se desea analizar.

Figura 15. Parametros de comportamiento seqgun ASTM E2126
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Fuente. ASTM E2126, 2019.

Esta norma presenta tres protocolos de carga ciclica quasi-estatica para determinar
la resistencia del espécimen. La prueba se consigue anclando la base del
espécimen a la cimentacion, simulando las aplicaciones utilizadas en la practica. Se
busca que las deformaciones se presenten en el plano del espécimen, por lo que se
debe garantizar el arriostramiento lateral. Esta permitido realizar cargas
monotonicas, con la misma configuracion, para asi determinar estados limite con
base a los cuales se puedan obtener los datos para el protocolo de carga ciclica
quasi-estatica. Esta norma presenta un montaje recomendado para muros de
entramado ligero, el cual se presenta en la figura 16. Se muestra la aplicacion de
carga lateral paralela al plano del muro, directamente a una viga de carga conectada
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a la parte alta del muro, asi como los anclajes a la base mediante elementos
angulares para cargas en tension tipo hold-down, y un muro y piso de carga lo
suficientemente rigido para garantizar la rigidez de las bases en la prueba.

Figura 16. Montaje propuesto de muro entramado ligero
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Fuente. ASTM E2126, 2019.

En la presente investigacion se decide utilizar el protocolo de carga C Protocolo de
Carga Basica CUREE, ya que se considera que es el que mejor se adapta a las
condiciones reales de un sismo, ademas de ser el protocolo ya utilizado por el
personal del LANAMME y programado en los equipos. Este protocolo de carga
controlada por desplazamiento mediante ciclos de carga agrupados en fases de
incremento porcentual con respecto al desplazamiento ultimo (Au) de referencia,
como se muestra en la figura 17 y graficamente en la figura 18. Un detalle
importante es que este desplazamiento ultimo de referencia (Au) no debe
sobrepasar el 2.5 % de la altura del muro.

Figura 17. Ciclos de carga protocolo C

TABLE 3 Test Method C—Amplitude of Primary Cycles

Pattern Step A:II::T:?eT e Igude o(f)/Primary
ycle, % A
of Cycles
1 1 6 5
2 2 [ 4 75
3 7 10
3 4 4 20
5 4 30
4 6 3 40
7 3 70
8 3 100
9 3 100 + 100
10 3 Additional increments of
100a (until specimen failure)
Aa = 0.5.

Fuente. ASTM E2126, 2019.
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Figura 18. Desplazamiento en ciclos de carga segun protocolo C
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Fuente. ASTM E2126, 2019.

iii. Contenido de humedad y Densidad

Dado que la madera es un material higroscopico, es esencial controlar el contenido
de humedad para garantizar su rendimiento. Ademas, la densidad es una de las
caracteristicas fisico-mecanicas mas criticas en la capacidad del elemento,
influyendo el desempefio de conectores y otros accesorios instalados en él. Por lo
tanto, se llevan a cabo pruebas de control constante de la densidad y el contenido
de humedad tanto de la madera como de los tableros.

Para la determinacion del Contenido de Humedad (CH) se utilizé la norma ASTM
D4442-20 Standard Test Methods for Direct Moisture Content Measurement of Wood
and Wood-Based Materials [32], donde se establecen dos metodologias para
medicion del CH. El Método A se utiliza para casos en los que es necesaria la
precision exacta y detallada de esta propiedad de la madera. El Método B se utiliza
en cualquier otro caso. Para la presente investigacion se utilizé el Método A,
buscando generar informacion confiable para el analisis.

Para la determinacion de la Densidad se utilizé la norma ASTM D2395-17 Standard
Test Methods for Density and Specific Gravity (Relative Density) of Wood and Wood-
Based Materials [33] que cubre la determinacion de estas propiedades con una
precision adecuada, para especimenes de diferentes tamafios, formas y contenidos
de humedad. Se establecen 7 métodos para la medicién de esta propiedad. En esta
investigacion se utilizé el Método A Mediciéon por Volumen donde se determinan las
dimensiones y masa del espécimen, y asi se obtiene la densidad. Se toman tres
medidas en cada direccion de las muestras, para asi obtener un promedio valido
para la medicion.
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VIl. Calculos y definicion de materiales

La presente investigacion busca analizar el comportamiento de un sistema de
entramado ligero propuesto. Para establecer los parametros de dicho sistema es
necesario realizar un serie de calculos y dimensionamientos, para definir los
componentes del sistema que se probara en laboratorio. De esta manera, se utilizan
las normativas previamente mencionadas como guia de disefo, y se analizan los
parametros mencionados a continuacion.

Es importante mencionar que, de acuerdo con las limitaciones definidas, se
establecid que no se considera el efecto de la friccion por cargas gravitatorias, ya
que este efecto debe ser contemplado en caso de que el sistema sea propuesto
para edificaciones de mas de dos plantas [3]. En este caso, por la dimension de las
estructuras que se proponen con este sistema, y por limitaciones propias del
laboratorio donde se realizan las pruebas, se decide no contemplar la carga vertical
que establece la norma EN 594 [22] sobre cada uno de los montantes.

Se siguien los siguientes procedimientos para definir las dimensiones y materiales
de los componentes del sistema:

a. Madera

Como se menciond en la seccion Antecedentes, para la presente investigacién se
contemplaron cinco especies de madera nacional. Se reducen a tres especies con
base a la disponibilidad del material de buena calidad en el mercado, su viabilidad
para utilizarse en construccién de estructuras de entramado ligero, y la facilidad de
instalacion y trabajabilidad que pueda presentar cada una de ellas. Las especies
consideradas y sus caracteristicas principales son:

e Melina (Gmelina arborea): madera frondosa liviana de una baja densidad
(350-450 kg/m?3), de facil aserrio, secado rapido, alta impregnabilidad, baja
resistencia a humedad y xiléfagos, facil de trabajar, con amplio uso en el
mercado de tarimas (pallets), muebles, y elementos temporales para la
construccion. [34]

e Teca (Tectona grandis): madera frondosa moderadamente pesada de
densidad media (550-650 kg/m?), aserrio de media dificultad, secado rapido,
baja impregnabilidad en el duramen, baja resistencia a la humedad,
moderadamente resistente a termitas y xil6fagos dependiendo de la edad del
arbol, buenas caracteristicas de trabajabilidad, uso en acabados y muebles
de alta gama. [34]

e Laurel (Cordia alliodora): madera frondosa de baja densidad (350-450 kg/m?3),
de facil aserrio, alta impregnabilidad, susceptible a termitas y xil6fagos,
elevada trabajabilidad, importantes capacidades mecanicas en flexion, amplio
uso en el mercado de muebles. [35]

En la norma INTE C100:2020 Madera estructural. Clasificacion en grados
estructurales para la madera aserrada mediante una evaluacion visual [13] se
establecen los valores de resistencia mecanica para las tres especies de madera
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principales contempladas inicialmente como parte de esta investigacion que se
muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Capacidades mecanicas de especies consideradas (N/mm?2)

Propiedad | Fo | F. | F. | Ft | E | Emn | Fa | Go
Melina (Gmelina arborea)
Grado 1 11.0 4.8 0.88 4.7 8000 5000 1.04
Grado 2 8.6 3.7 0.88 3.5 7000 4500 1.04 0.45
Grado 3 6.3 2.7 0.88 2.3 6500 4000 1.04
Teca (Tectona grandis)
Grado 1 20.8 8.0 0.84 7.8 12500 | 10500 1.74
Grado 2 16.4 6.2 0.84 5.8 11500 9500 1.74 0.58
Grado 3 11.8 4.5 0.84 3.9 10000 8500 1.74
Laurel (Cordia alliodora)
Grado 1 12.2 6.0 0.76 6.4 9500 4000 0.58

Grado 2 9.6 4.7 0.76 4.8 8500 3500 0.58 0.35
Grado 3 7.0 3.4 0.76 3.2 7500 3000 0.58
Donde:

Fo: Resistencia a flexion

F.: Resistencia a compresion paralela

F.: Resistencia en cortante

Fi. Resistencia en traccion paralela al grano
E: Mddulo elasticidad

Emin: M6dulo de elasticidad minimo

Fcr: Resistencia en compresion perpendicular al grano

Tal como se establece en la nota para diseno incluida en la norma INTE C100:2020,
para poder trasladar a valores de disefio adecuados, se debe tener en cuenta el
factor de conversion Ky, proveniente de la norma norteamericana ANSI/AF&PA NDS-
2015 [36] y que se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Factor de conversion Kf (adimensional)

Aplicacién | Propiedad Kf
Fb 2.54

Miembro F. 27
Fv 2.88

Fe 2.4
Fer 1.67
Emin 1.76
Conexiones 3.32

Buscando equiparar el analisis con respecto a lo establecido en la normativa
europea, y utilizar para ello el software Dlubal RFEM 5, se procede a analizar las
capacidades presentadas en la tabla 3 con las capacidades de las Clases
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Resistentes establecidas en la norma UNE-EN 338 [25] presentadas en la tabla 5.
Se determina cuales Clases Resistentes se pueden considerar relativamente
equivalentes, y asi realizar el modelo de elementos finitos y analisis respectivo. Los
factores considerados para esta equiparacion fueron también las principales
caracteristicas mecanicas que se consideran para la resistencia, que son:

e Resistencia en flexion: combinacion de cargas de traccidon y compresion
producto de la flexion que sufre una viga simplemente apoyada en sus
extremos y sometida a cargas en el vano. [37]

e Modulo de Elasticidad: propiedad mecanica de los materiales que describe su
capacidad para deformarse elasticamente bajo la accién de una fuerza
externa y luego recuperar su forma original cuando se retira dicha fuerza. [38]

e Densidad: la relaciéon entre la masa y el volumen de la madera, y es
necesario referirla a un determinado contenido de humedad, generalmente el
12 %. [39]

Tabla 5. Clases resistentes segun EN 338

Tabla 3 - Clases resistentes para madera de frondosas basadas en ensayos de flexion de canto: valores de resistencia, rigidez y densidad

| clase | D18 [ D24 | D27 [ D30 | D35 | D40 | D45 | pso | ss | peo | Des | D70 | D75 | D80

Propiedades de resistencia en N/mm?

Flexién fnx 18 24 27 | 30 | 35 40 45 50 55 60 | 65 [ 70 | 75 | 80
Traccién paralela a la fibra frox 11 14 16 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Traccién perpendicular a la fibra frook 0,6 0,6 06 | 06 | 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 06 | 06 | 06|06 | 06
Compresién paralela a la fibra feok 18 21 22 24 | 25 27 29 30 32 33 35 | 36 | 37 38
Compresion perpendicular a la fibra fesox 48 49 | 51 | 53 | 54| 55 58 | 6,2 66 |105 | 113 (12,0128 | 13,5
Cortante fox 35 3,7 38 39 | 41 4,2 44 4,5 4,7 4,8 50 [ 50 | 50 50

Propiedades de rigidez en kN/mm?

z'l;’r‘;“mdeelas““dad""*dme“ﬂem"Pmlel“la Emomesn | 95 | 10,0 | 10,5 | 11,0 [ 12,0 | 13,0 | 135 | 14,0 | 155 | 17,0 | 185 [ 20,0 | 22,0 | 240

Médulo de elasticidad caracteristico en flexion

paralela ala fibra (5% percentil) Emox 8,0 84 | 88 |92 (101|109 | 11,3 | 11,8 | 13,0 | 143 | 155 | 16,8 | 185 | 20,2

Médulo de elasticidad medio perpendicular ala fibra Emsomean | 0,63 | 0,67 | 0,70 | 0,73 | 0,80 | 0,87 | 0,90 | 0,93 | 1,03 | 1,13 | 1,23 | 1,33 | 1,47 | 1,60

Médulo de cortante medio Gmean 0,59 | 0,63 | 0,66 (0,69 |075| 081 | 0,84 | 0,88 | 097 | 1,06 | 1,16 | 1,25 | 1,38 | 1,50

Densidad en kg/m3

Densidad caracteristica (5% percentil) Px 475 | 485 | 510 | 530 | 540 | 550 | 580 | 620 | 660 | 700 | 750 | 800 | 850 [ 900

Densidad media Pmean 570 | 580 | 610 | 640 | 650 | 660 | 700 | 740 | 790 | 840 | 900 | 960 |1020 | 1080

NOTA 1 Los valores dados en esta tabla para la resistencia a traccién, resistencia a compresién, resistencia a cortante, médulo de elasticidad caracteristico en flexién, médulo de elasticidad
transversal medio y médulo de cortante medio se han calculado utilizando las ecuaci dadas en la Norma EN 384.

NOTA 2 Las propiedades relacionadas en esta tabla son aplicables a la madera que presente un ido de h dad que corresponde a una temperatura de 20 2C y una humedad

relativa del 65%), lo que equivale a un idodeh dad del 12% para la mayor parte de la especies.

NOTA 3 Los valores caracteristicos de resistencia a cortante son para madera sin fendas, de acuerdo a la Norma EN 408.

NOTA 4 Laresistencia a la flexién de canto puede utilizarse también en el caso de flexién de tabla.

Fuente. UNE-EN 338, 2009.

Las tres maderas consideradas inicialmente se pueden equiparar, de manera
general, con tres clases resistentes de la norma, como se muestra en la tabla 6. La
melina, la madera menos densa de las tres, se equipara con la clase D18, el laurel
con la clase D24, la teca con la clase D50. Esta equiparacion se realiza de manera
general y no detallada, realizando unicamente un ejercicio académico. Para una
equiparaciéon mas exacta, si fuera posible, es necesario ahondar mucho mas en las
propiedades fisicas y mecanicas de cada especie de madera.
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Tabla 6. Equiparacion preliminar de especies de madera

consideradas con clases resistentes segun UNE-EN 338

Especie madera/Clase resistente

; Melina Laurel Teca
P dad
n::gal'leni :a (Gmelina D18 (Cordia D24 (Tectona D50
arborea) alliodora) grandis)
Flexion (N/mm?) 21.84 18 24.38 24 41.66 50
Modulo de
Elasticidad (kN/mm?) 7 9.5 8.5 10 9.5 14
JEhSeEe 450 475 440 485 580 620
caracteristica (kg/m?)

Posterior a un analisis de disponibilidad en el mercado de las tres maderas
mencionadas, y el estudio de sus capacidades y potencial para construccién de
entramado ligero, se decide trabajar con la madera de laurel, que representa una
excelente opcidén para construccion de vivienda e infraestructura. De acuerdo con
Rafael Cordoba Foglia, en su publicacion de 1997 denominada Caracteristicas,
propiedades y usos de la madera de laurel [35], las principales caracteristicas de
esta especie son:

Frondosa

De las especies mas utilizadas en reforestacion, tanto en monocultivos, como
en asociacion con otros cultivos

Presenta una diferenciacion de color bien marcada entra la albura (color
crema/amarillento) y el duramen (color amarillento o café oliva).

Presenta un olor caracteristico que persiste aun en madera seca, que
astringe la nariz y la garganta.

Grano (fibra) generalmente recto, algunas veces con pequefa inclinacién.
Madera liviana, suave, textura media y muy facil de trabajar.

Tiene anillos de crecimiento perfectamente diferenciados.

Elevada variacion en sus propiedades mecanicas, debidas a condiciones
locales de crecimiento, a la edad de los arboles y a variaciones en el arbol.
Posee una estabilidad dimensional entre media y alta.

Importante capacidad mecanica a flexion.

Es de facil secado, tanto al aire como artificialmente.

Posee un valor de contraccion longitudinal apreciable.

Madera de buena durabilidad natural con respecto a la pudricién y ataque de
termitas, con base a experiencia empirica.

Muy resistente a la pudricion blanca y marron.

Caracteristicas buenas a excelentes en operaciones de cepillado, moldurado,
torneado, taladrado, escopleado y lijado.

La madera joven (3-4 afnos) presenta defectos de nudos muertos y agujeros,
lo que dificulta las operaciones de maquinado y reduce la calidad vy
rendimiento de la madera obtenida.

Utilizacion recomendada en la industria del mueble o bien en estructuras
livianas.
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Es importante recalcar que no fue posible encontrar bibliografia o estudios mas
actualizados con respecto a las propiedades fisicas de la madera de Laurel, a pesar
de que es una madera relativamente conocida a nivel empirico en la industria local.
Se hace de vital importancia generar mas investigacion al respecto, que permita
ahondar mas en los alcances que puede tener esta madera para la industria de
construccion y prefabricacion de entramado ligero a nivel nacional.

b. Dimensionamiento de estructura

Partiendo de una geometria del muro como la que se presenta en la figura 5, con la
inclusion de cinco montantes, colocados a una distancia de 61 cm uno del otro, se
determina que, para poder establecer la su dimensién minima en términos de
aspectos constructivos, el elemento mas critico es el montante central (M3). Este
elemento debe recibir los clavos de conexion de ambos tableros, respetando las
distancias minimas y asegurando la estabilidad en esta conexion central.

El otro factor elemental para establecer la dimension minima de los montantes es el
tipo de conector de los tableros a la estructura. En este caso, por la disponibilidad
del material se decide trabajar con el clavo LBA460 de Rothoblaas, que tiene 4 mm
de diametro y 60 mm de longitud. Es un clavo tipo anker, que cuenta con estrias en
su superficie y una importante capacidad en cortante y carga axial. Segun el ETA-
22/0002 [40] se establece que las distancias minimas son las detalladas en la norma
UNE-EN 1995 [21].

Buscando reducir la utilizacion de madera, y proponer un sistema constructivo
viable, se ha decidido realizar un agujero previo (pre-agujero) en las conexiones del
montante central. Las distancias minimas para el clavo LBA se presentan en la
figura 19, donde se marcan las distancias utilizadas para el calculo, considerando el
diametro del clavo, la direccion de la fibra y la elaboracion del preagujero. [41]

Figura 19. Distancias minimas para el clavo LBA
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En la figura 20 se presenta la ubicacion de los clavos y dimensionamiento de los
montantes seleccionados. Como se muestra en esta figura, la distancia
perpendicular a la fibra desde el borde del montante central M3 al centro del clavo
sera de 20 mm, dejando un espacio entre clavos de 25 mm. Esto permitira respetar
las distancias minimas recomendadas por el fabricante, y permitira dejar 1 mm de
espacio entre tableros. Este espaciamiento no es el ideal, pues puede provocar un
contacto entre ellos al momento de la prueba, sin embargo, se mantiene para poder
utilizar una medida comercial nominal de ancho para los montantes de 3” (65 mm).
Para la medida en la otra direccidén se considera la medida comercial nominal de 4”
(90 mm), para asi obtener una dimension de montantes de 65x90 mm, dimension
que se replica para el durmiente y testero por facilidades constructivas y logisticas al
conseguir y utilizar el material.

Figura 20. Espaciamiento entre clavos en
montante central M3
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Esta dimension de 65x90 mm debe verificarse para resistir las cargas a las que se
somete el muro de entramado ligero al aplicarse la carga lateral paralela al plano.
Las fuerzas principales son las cargas de traccion en los montantes laterales (M1 y
MS5), de acuerdo con la nomenclatura asignada a los muros, mostrada en la figura 5.
El muro de entramado ligero sometido a carga lateral producto de las fuerzas de
sismo, se puede comprender como una viga en voladizo anclada a la cimentacién
[3], por lo que, tal y como se muestra en la figura 21, es necesario realizar una
verificacion de los montantes laterales ante cargas maximas de traccion y
compresion, para asi asegurar que no existira fallo por cargas paralelas al montante
al momento de las pruebas de carga. La comprobacion de estos elementos se
realiz6 de acuerdo con lo establecido en el Eurocodigo UNE-EN 1995 [21], como se
muestra en el Anexo 1, utilizando como parametro inicial la resistencia a traccién
paralela a la fibra para la madera de Laurel.

50



Figura 21. Cargas criticas sobre los montantes laterales del muro

Tension Compresién

¥ T

Fuente: Parker & Ambrose, 2008.

c. Tablero
El tablero que recubre la estructura de entramado y que le da un cerramiento a la

misma, cumple una funcién principalmente estructural, pues es el encargado de
brindar rigidez y permitir que este resista las cargas horizontales aplicadas a su
plano. Ademas, brinda estabilidad dimensional, y a través de él se distribuyen las
fuerzas para que el comportamiento del muro sea a través de la rotacion de cuerpo
rigido (l), y tal como se muestra en la figura 22. Se busca que el fallo del muro no se
presente por deformacion por cortante (ll), fallo de la conexion del tablero a la
estructura (lll) o traslacion de cuerpo rigido (V) [7]. Se debe garantizar un tablero
con una capacidad de resistencia al cortante que esté acorde a las cargas a las que

se sometera la estructura.
Figura 22. Modos de falla de un muro sometido a carga lateral

()

)

Fuente: Casagrande, 2014
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Por otra parte, segun lo establece la normativa UNE-EN 1995 [21], se debe
garantizar que el tablero no sufra pandeo en los espacios entre los montantes, por lo
que en la seccion 9.2.4.2 (11) se menciona que puede despreciarse el pandeo de la
lamina siempre que

2net <100 (6)

Donde:
b,.: €s laluz libre entre montantes

t es el espesor de la lamina

Por lo tanto, si se considera la separacion propuesta de 610 mm entre los
montantes, el espesor minimo para el tablero seria de 6,1 mm.

Con este dimensionamiento minimo se procede a buscar opciones en el mercado
nacional de tablero estructurales con dimensiones comerciales. Uno de los aspectos
mas complicados de la presente investigacion fue aplicar las informaciones
procedentes de la normativa europea en un contexto con una industria forestal poco
desarrollada, y en donde la informacion técnica de los productos de madera es muy
escasa. Ante este escenario, no fue posible conseguir en Costa Rica un tablero de
OSB o contrachapado con una clasificacion y respaldo sobre sus propiedades
estructurales. Es por esto que se procede a utilizar un panel de contrachapado
(plywood) de madera de pino radiata de 12 mm de espesor, de 1,22 m x 2,44 m, el
cual esta recomendado para uso en muros exteriores. Es el tablero SELEX BC
TRATADO CON COBRE MICRONIZADO, fabricado en Chile por la empresa CMPC,
e importado a Costa Rica por Forestales Latinoamericanos. La ficha técnica recibida
inicialmente departe del proveedor se encuentra en el Anexo 2, donde se puede
verificar la escaza informacién técnica inicial con la que se cuenta para este
material.

d. Capacidad de carga lateral

Una vez se establecen los parametros preliminares de disefio del muro propuesto,
como lo son el dimensionamiento de los montantes, el conector, y el
dimensionamiento del tablero, se procede a calcular la capacidad ante carga lateral
del muro propuesto. Como se muestra en la figura 23, el objetivo es que las cargas
aplicadas sobre el muro (a) se distribuyan a lo largo de sus componentes y que asi
las fuerzas internas en el entramado (b) y el tablero (c) se puedan verificar para
resistir esta carga, tanto a nivel de interno de estos componentes como de las
conexiones entre si. Para la determinacidon de esta capacidad de disefo del muro
segun calculo, se consultaron las normativas previamente mencionadas que se
incluyen en esta investigacion.
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Figura 23. Distribucion de fuerzas en muro
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De acuerdo con la normativa UNE-EN 1995 [21], en la seccion 9.2.4.2 Analisis
simplificado de diafragmas de muros-Métodos A, la capacidad ante carga lateral de
un muro de entramado estara en funcién de la capacidad de carga lateral del
conector que se utiliza para unir el tablero con la estructura del entramado. Este
método de calculo puede aplicarse cuando se cumplan los siguientes parametros:

1. Las piezas verticales de los extremos deben estar directamente conectadas
con la construccion inferior o cimentacion.

2. La separacion de los medios de fijacion debe ser constante a lo largo de todo
el perimetro de cada lamina.

3. La anchura de cada lamina sea al menos igual a h/4

Cumpliendo con estos parametros, se establece que la capacidad de carga al
descuadre de un muro de entramado deberia calcularse a partir de la expresion (1),
incluida en la seccién Normativa.

Para obtener la capacidad de carga lateral del muro propuesto de entramado ligero,
el primer paso es obtener la capacidad de carga lateral del conector seleccionado
para unir el tablero de madera contrachapada de 12 mm de espesor de pino al
montante de 65x90 mm de madera de laurel, tal como se muestra en la figura 24.

Figura 24. Conexion de tablero a estructura
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La normativa UNE-EN 1995 [21] en la seccidn 8.2.2 establece los parametros para
calculo de capacidad lateral de medios de fijacién en uniones madera-madera y
uniones tablero-madera, como es el caso de esta investigacion. Para medios de
fijacion en cortante simple se establecen las siguientes ecuaciones basadas en la
teoria de plastificacion de Johansen, asignadas cada una a un modo de falla, los
cuales se muestra en la figura 25.

(fhaiktid (@)
fh2kt2d (b)
fnaktad t t5\2 t2\|  FaxRk
Ty \/ﬁ+2ﬁ2 1422 +( 2) ]+ﬁ3(é) —ﬁ(1+é) +-9ZRE ()
fh,l,k 1 B(2+B)MyRk .Fax,Rk
Fv,Rk = min < 1.05 248 _[\/23(1 B)+ kdtz ,B]l ” (a) (7)

1.05% J2ﬁ2(1+ﬁ) :w(;zi)zl%’ﬂk ﬁ] ,Faai,Rk @
115 [ 2L, 20 i e+ 2R )
donde:
Fy ric es el valor caracteristico de la capacidad de carga por plano de
cortadura y medio de fijaciéon
t; es el espesor de la madera o tablero, o la profundidad de penetracion,
siendoiiguala1y?2
fhik es el valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento en la pieza
de madera i.
d es el diametro del medio de fijacion
M, gy es el valor caracteristico del momento plastico del medio de fijacién
B es la relacion entre las resistencias al aplastamiento de las piezas.
Foax Rk es el valor caracteristico de la capacidad de carga al arranque del

medio de fijacion.

Figura 25. Modos de falla para conector madera -madera, cortadura simple

Fuente: UNE-EN 1995
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En el Anexo 3 se muestra el calculo de las capacidades de carga lateral en cada
uno de los modos de falla presentados anteriormente, para las condiciones,
dimensiones y capacidades de los materiales utilizados en esta investigacion. En la
tabla 7 se presentan los resultados de capacidad de carga lateral en cortante
simple.

Tabla 7. Capacidad de carga lateral clavo LBA460

SR onector | Smaxsooq | Towi
Fv,Rd, a 1741.75 1741.75
Fv, Rd, b 4427.53 4427.53
Fv,Rq, C 1571.29 359.06 1930.35
Fv, Rq, d 992.67 359.06 1351.73
Fv, Rq, € 1810.79 359.06 2169.85
Fv, Ra, f 1425.41 359.06 1784.47

El efecto soga es un fendmeno que se presenta en uniones con clavijas, y que
aumenta la capacidad de carga lateral. Este efecto se presenta por la colaboracién
en la resistencia de carga lateral de la resistencia de carga axial provocada por la
rosca, arandela, cabeza u otro elemento del conector[42], y se presenta a nivel de
célculo en la expresion Faxrk/4. Al sumarse esta expresion, se incrementa la
capacidad de carga lateral del conector, sin embargo, la norma UNE-EN 1995 [21]
limita la contribucién de este efecto, dependiendo del tipo de conector. Los
porcentajes a los que debe limitarse dicha contribucién son:

e Clavos seccion circular 15%
e Clavos seccidon cuadrada y ranurados 25%
e Otro tipos de clavos 50%
e Tirafondos 100%
e Pernos 25%
e Pasadores 0%

El clavo seleccionado para el sistema de entramado ligero propuesto en esta
investigacion es el clavo LBA460 de Rothoblaas, que es un clavo de adherencia
mejorada, pues cuenta con ranuras en su superficie que le permiten aumentar su
resistencia a cargas de traccion, al aumentar su adherencia con la madera. Por lo
tanto, el maximo que se debe considerar como contribucion del efecto soga en la
capacidad de carga lateral es el 50 % del valor de la ecuacidon de Johansen, que se
encuentra del lado izquierdo en la expresion.

En este caso el valor de resistencia de calculo a carga lateral utilizado en el disefio
de la conexion es de 1351.73 N, lo que representa el modo de falla d, que presenta
una plastificacion del conector en una rétula plastica, como se muestra en la figura
25. Este es el modo de falla que se debe buscar en la conexion del tablero de
contrachapado con la estructura, ya que la falla ductil de los conectores permite una
disipacién adecuada de energia en caso de fuerzas laterales como el sismo o el
viento, lo que provoca que la estructura pueda tener una respuesta con
deformaciones y sin una falla fragil.
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Esta normativa considera factores de seguridad que permiten obtener la resistencia
de calculo de la conexion para un determinado proyecto. Estos son el factor por
contenido de humedad y duracién de la carga (kmod), Yy €l coeficiente parcial para las
propiedades del material (Ym). Al ser el objetivo de la presente investigacion analizar
las capacidades ultimas del sistema propuesto en laboratorio, estos coeficientes no
se consideran.

El Método A de andlisis simplificado de diafragmas de muros del Eurocddigo 5, en
su seccion 5, permite que, para los medios de fijacién a lo largo de los bordes de
una lamina individual, el valor de calculo de la capacidad de carga lateral deberia
incrementarse por un factor igual a 1,2 [21]. Por lo tanto:

Frra = 1.2 % Fyraa (8)
Frpa = 1622,08 N

Como se mencion6 anteriormente, la separacion seleccionada para los clavos es de
15 cm en el perimetro y de 30 cm en los montantes centrales, esto para analizar la
solucion mas econdmica y viable en el mercado costarricense. Por lo tanto,
volviendo a la expresion (1) de capacidad de carga lateral de calculo para el muro,
se tiene que:

F _ Frrabic;
i,v,Rd S
Frra = 1,62 kN
b = 2440 mm

s = 150mm
c=1

1622.08 * 2440 * 1
Fi,V,Rd = 150

Fira = 26385,85 N
Fi,’li,Rd = 26, 38 kN

En la figura 26 se muestra la distribucion final de los clavos LBA460 como
elementos de conexion del tablero a la estructura.
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Figura 26. Ubicacion clavos de conexion tablero-
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e. Conexiones internas de la estructura

Una vez establecida la capacidad de carga lateral de calculo que tiene el muro de
entramado ligero, es necesario disefar las conexiones internas de la estructura del
muro para que puedan soportar esta carga, y que por tanto el fallo se genere en los
clavos que conectan el panel de contrachapado con la estructura, para que asi, la
falla sea ductil y la estructura sea capaz de disipar la energia del sismo.

En el Eurocddigo 5, seccion 9.2.4 Diafragmas de muro, se detalla la metodologia
para la distribucion de las fuerzas externas sobre el muro, de acuerdo con lo
mostrado en la figura 23(a).

. __ Fiygaxh
Ficrpa = Fitpa == — 9)
L

donde h es la altura del muro y b es el ancho del muro.

A partir de la capacidad de carga lateral del muro, y de la expresion anterior, se
puede descomponer las fuerzas a lo interno de la estructura como se muestra en la
figura 27. Se identifican también el punto de pivot para el giro del muro, y por tanto
las dos principales conexiones internas del muro que se deben analizar, las cuales
son:
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1. Esquina: conexion de montantes laterales (M1 y M5) con el durmiente (D),
que esta debidamente anclado a la base mediante una conexion rigida.

2. Central: conexion de los montantes internos (M2, M3 y M4) con el durmiente
(D) y testero (T)

Figura 27. Distribucion de fuerzas en la estructura
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Se busca utilizar elementos de conexidon accesibles, y cuyo desempefio sea
importante conocer tanto para el mercado costarricense como para otras
ubicaciones donde las estructuras puedan estar sometidas a cargas sismicas. Por
esto se realizé la siguiente seleccion de conectores:

1. Esquinas: WKR, angular de anclaje para cargas de tension, tipo hold-down.
2. Central: VGZ, tornillo estructural de rosca completa para uniones rigidas.

El procedimiento de calculo de estas conexiones internas se presenta en el Anexo 4.
Se basa en las regulaciones del Eurocddigo 5, la informacién presente en los ETA-
22/0089 [43] y ETA-11/0030 [44], y en las principales cargas a las que se somete la
conexion al aplicar una carga lateral horizontal paralela al plano del muro. En el
caso de la conexidon numero 1.Esquina, esta se somete a una carga de traccion, por
lo que la normativa solicita un elemento con resistencia de traccidon requerida y que
esté anclado a la cimentacion. El angular WKR cuenta con una serie de
posibilidades de dimensiones y configuraciones de clavado, asi como una facilidad
de transporte e instalacion que se consideran favorables para estructuras de
entramado ligero. En la figura 28 se encuentran la resistencia ante cargas axiales de
traccion del angular WKR seleccionado para la conexion.

Para la conexion numero 2.Central, la carga de traccion presente a lo largo del muro
disminuye paulatinamente, por lo que lo que controla el disefio son las cargas por
cortante, como se puede mostrar en la figura 21, del calculo de la capacidad de
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carga lateral del muro. Por lo tanto, la conexion se disefia utilizando la teoria de
plastificacion de Johansen. Se selecciona por geometria y capacidad el tornillo
VGZ7140 doble inclinado a 20°, y su comprobacion se presenta en el Anexo 4.

Figura 28. Resistencia caracteristica en tension para placa WKR

Table B.7: Force Fy. 1 hold-down / connection timber to timber or timber to rigid support

. = - .
Hold-down - Connecnm_ls without gap px = 350 kg/m’
F, Fastener pattern . Fi.s0 gapree [KN] ke Ko
LBA nails 4x60 * LBS screws 5x50* [KN/mm]
10 YA L S B N YA SO A 10° Eod
ry WKR135-1/2 Min {28.3: & Min {24.6Y: Facpi/ ki L 1.05 Fipy/
.. 15-4 0V Faxri/ Ke m{6.8" Faxre/ Ke } 1.45 Fipy
e WKR215-3 Min {18.7": Faxre/ ki } Min{15.8": Facre/ ki } 1.45 Firv/4
'_6: WKR215-1/2 Min{47.0": Faxpre/ ke } Min{40.3": Faxpe/ ke } 1.10 Fir/4
LR WKR285-5 Min{21.3": Faxre/ ke } Min{18.0": Faxre/ ki } 1.45 Firw/4
el WKR285-1/4 Min{37.3": Faere/ ke } Min{36.0": Faxre/ ke } 1.45 Fir/4
! ! WKR285-2/3 Min{57.6": Faxre/ ki } Min {49.3": Faxre/ ki } 1.10 Firw/4
WKR410-2 Min{37.3": Fare/ ke } Min{31.5": Faxpe/ ki } 1.45 Fin/4
WKR410-1 Min {45.3": Faxre/ ki } Min{38.3": Faxpe/ ki } 145 Fin/4
WKR530-1/2 Min{42.6": Fuxre/ ki } Min{36.0": Facrs/ ki } 1.45 Fir/4
DFor nails in CLT. a3, may be reduced to 40 mm. for screws in CLT to 30 mm.
For nails in CLT and a3z, < 60 mm. the value must be decreased by 7 %.
2 For LBA nails with shorter length. Fj g must be reduced by min {Fu nor ri/Fr.60.ri: © Fax short R/ Fax 603}
For ringed shank nails according to EN 14592, F; re must be reduced by min {Fy en1aso2 ri/Fv1Ba RE ¢
Faxeniaso2 Ri/Fax18a Ric}
® For LBS screws with shorter length. F; gx must be reduced by min {F sonri/Fv50rx : Fax shortre/Fax, 505}
< For connections with gap. ki = 1.0 and F1 gapre: = Min{F1 00 gapric : 19 KN}

Fuente: ETA-22/0089, 2022

A continuacion, se presentan la solicitacion, capacidad e indices de agotamiento de
las conexiones propuestas:

Tabla 8. indices de agotamiento para conectores seleccionados

e Capacidad indice
Conector Solicitacion principal (kN) (kN) agotamiento
WKR13535 Traccion 26.4 kN 28.3 kN 93%
VGZ7140 Cortante 26.4 kN 29.06 kN 90.85%

De esta manera, se define el disefio del muro de cortante propuesto como se
muestra en la figura 29.

Figura 29. Componentes del muro propuesto
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VIIl. Montaje del experimento

La fase experimental constituye un elemento fundamental de la presente
investigacion. A continuacion, se detalla cdmo se realizé cada una de las tareas de
esta fase, la cual se desarrollé en el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LANAMME) de la Universidad de Costa Rica (UCR), ubicado en San
Pedro de Montes de Oca, San José.

a. Especimenes de prueba

En la fase inicial de la investigacién, se lleva a cabo una seleccion de materiales
para la construccion de los especimenes de prueba. Se opta por utilizar madera de
laurel debido a sus propiedades para el sistema propuesto. Esta madera se
caracteriza por ser moderadamente liviana, ofrecer una trabajabilidad elevada,
presentar bajo peso especifico y exhibir una resistencia a la flexion destacada [29].
La seccion elegida para la realizacion de las estructuras es de 65x90 mm. El tablero
contrachapado (plywood) es el SELEX BC TRATADO CON COBRE
MICRONIZADO, de 12 mm de espesor y fabricado con pino radiata en Chile.

Se procede a analizar las diferentes conexiones que componen el muro una vez
seleccionados los principales materiales del diseno. Se busca definir cuales
conexiones fundamentan la resistencia del muro, seleccionandolas como las
conexiones por analizar. Para edificios de entramado ligero, el fallo se debe producir
preferiblemente en las uniones clavadas, grapadas, o atornilladas entre el tablero y
la estructura, ya que es una union ductil [30], por lo que se define la conexién del
tablero a la estructura mediante el clavo LBA460 como una de las conexiones
principales por incluir en el analisis.

Otra conexion cuya resistencia a cargas de traccidn constituye un elemento vital
para la resistencia del sistema es la unién con platinas tipo hold-down que une el
muro con la cimentacion. Esta conexion se propone con la platina WKR13535 de
Rothoblaas, y a pesar de que en el ETA 22/0089 [43] del producto se mencionan los
valores de resistencia, los mismos fueron obtenidos con otra especie de madera y
en otras condiciones, por lo que se decide analizar esta conexion como parte de la
investigacion.

Por tanto, los especimenes de conexion individual a ser probados en laboratorio
seran la conexion de tablero-entramado (T-E) mediante LBA460 y la conexién de
entramado-entramado (E-E) mediante WKR13535.

Ademas, se define como tercer espécimen de laboratorio el muro en su conjunto, el
cual para efectos practicos se llama MURO. Se procede a ensamblar tres muros
completos de 2,44 x 2,44 m, con montantes, testero y durmiente de madera de
laurel de 65x90mm, y tablero de pino contrachapado a manera de cerramiento y
como arriostramiento lateral. Estos muros se construyen en el laboratorio, segun lo
establecido en la norma ASTM E2126 [31] y a los parametros establecidos en la
fase previa de definicion de componentes.
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Una vez se cuentan con los parametros de comportamiento, resistencia, deflexion,
ductilidad y energia absorbida de cada uno de los especimenes, se procedera con
el analisis comparativo entre ellos, buscando determinar los parametros de mayor
importancia en el sistema propuesto, y asi generar guias en el disefio y construccion
de este tipo de estructuras.

b. Proceso constructivo especimenes

Conseguir la madera de laurel en las dimensiones y condiciones adecuadas ha sido
complicado. Es por esto por lo que, una vez que se consigue la madera con
dimensiones aproximadas, y en buenas condiciones, se coordina con la Escuela de
Ingenieria Forestal del Instituto Tecnoldgico de Costa RICA (ITCR/TEC), quiénes
cuentan con un horno para secado de madera y lo facilitan para la presente
investigacion. La madera se recibe con un contenido de humedad de mas del 50 %,
y se coloca en el horno aproximadamente por tres semanas, hasta alcanzar una
humedad de alrededor del 15 %. En la figura 30 se muestra la madera colocada en
el horno, y la medicion de humedad de 44.8 % luego de una semana de ser
sometido a un programa de secado en un horno industrial para madera.

Figura 30. Madera de laurel colocada en el horno (a) y
contenido de humedad inicial (b)

Cuando la madera alcanza el contenido de humedad deseado, se procede a cepillar
para darle las dimensiones de 65x90 mm requeridas. Al revisar las piezas, se
encuentra que muchas de ellas presentan un problema de descuadre y sus
esquinas no estan a 90°, por lo que también es necesario cantearlas. En la figura 31
se muestra el descuadre y angulos diferentes a 90° que tienen las piezas (a), la
canteadora para enmendar esa condicion (b) y la cepilladora para dar las
dimensiones finales de 65x90 mm (c).
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Figura 31. Procesamiento de la madera para obtener una seccion de 65x90mm

Una vez se obtienen las piezas en sus dimensiones de seccion adecuadas, y con un
contenido de humedad menor al 20 %, se procede a trasladar el material al
LANAMME de la Universidad de Costa Rica. Paralelo a esto, se gestiona también la
adquisiciéon de los tableros de contrachapado de 12 mm de espesor y en
dimensiones de 1,22x2,44 m. En la figura 32 se muestra el acopio de la madera
junto con los tableros al llegar al laboratorio.

Figura 32. Madera y tableros en LANAMME

= YR .

62



Con los materiales en sitio, el primer paso es la medicién de los parametros iniciales
de densidad y contenido de humedad, los cuales constituyen una variable
fundamental para disefar y construir con madera. Se toman estos parametros
iniciales para verificar que el material esté en condiciones adecuadas, y la posible
variacion de estos parametros al realizar las pruebas correspondientes. Las normas
utilizadas para estas mediciones fueron la ASTM D2395 [33] para densidad y la
ASTM D4442 [32] para el contenido de humedad. En la seccidon de Resultados se
incluyen las tablas con los datos de estas mediciones. En la figura 33 se muestran
las probetas colocadas en el horno para su secado, tal como establece la norma.

Figura 33. Secado de probetas de tablero (a) y madera (b) para
medicion de contenido de humedad

Al contar con los materiales listos para el proceso de construccién de los
especimenes de prueba, se procede a hacer una clasificacion y seleccion de las
piezas que se colocaran en cada uno de los componentes de los muros o como
parte de los especimenes para conexiones individuales. Las piezas se clasificaron
en grados estructurales segun la norma INTE C100:2020 Madera estructural.
Clasificacion en grados estructurales para la madera aserrada mediante una
evaluacion visual [13], y se decidid colocar cada una de las piezas, segun su
calidad, en los elementos de los especimenes que estan sometidos a una mayor
demanda estructural.

A continuacion, se muestra el procedimiento de construccién de cada uno de los
especimenes. Como se ha comentado antes, los especimenes se dividen en los que
buscan medir las capacidades de las conexiones individuales tablero-entramado
(T-E) y las conexiones interna de estructura, denominadas entramado-entramado
(E-E), y los que buscan medir las capacidades del muro completo.
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i. Conexiones individuales (T-E y E-E)

Para la elaboraciéon de los especimenes de conexiéon individual se fallan los dos
tipos de conexion mas importantes que determina la resistencia del muro ante
cargas laterales: la conexién del tablero de madera contrachapada con la estructura
del entramado, denominada conexion Tablero-Entramado T-E (a), y la conexion en
las esquinas de los montantes laterales con el durmiente, mediante una platina tipo
hold-down, denominada Entramado-Entramado E-E (b). En la figura 34 se muestran
los detalles elaborados, tanto para la construccion de los especimenes, como para
el montaje de estas en las maquinas universales en las cuales se realizan las fallas.

Figura 34. Espécimen y montaje T-E (a) y E-E (b)
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Para la construccion de estos elementos, lo primero es la seleccidn de las piezas a
utilizar. Se buscan piezas con la menor cantidad de defectos (nudos, fendas, grietas,
agujeros), y en medidas adecuadas segun los detalles previamente elaborados.
Estos detalles se basan en la normativa con base a la cual se realizan las pruebas,
asi como dimensiones requeridas para buscar la falla adecuada, capacidad de las
maquinas universales, y accesorios disponibles, entre otros. En la figura 35 se
muestran las piezas seleccionadas para la elaboracién de los especimenes.

Figura 35. Piezas seleccionadas para
elaboracion de especimenes T-E y E-E |

Para los especimenes de conexion del tablero a la estructura mediante clavo
LBA460, se utiliza para la falla una maquina universal cuya capacidad esta por
encima del requerimiento tedrico de 1,35 kN de capacidad de carga lateral de esta
conexion. Para acoplar la probeta a la maquina se utiliza el accesorio mostrado en
la figura 36, el cual ya se encontraba en el laboratorio, e implica un pequeno corte
en la esquina de la pieza de madera de la estructura para ser ensamblado, asi como
una reduccién en su seccion, que no se considera de mayor afectacion para la
medicidn de las capacidades. La sujecién en la zona superior del espécimen se
realiza mediante las mordazas que se muestran en la misma figura, y que permiten
ejercer sobre la probeta fuerzas tanto de traccién como de compresion.

Figura 36. Acoples para montaje de espécimen en maquina universal

Base (a), ancho de base (b) y mordaza supetrior (c)
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Una vez que se tienen definidos los acoples del espécimen a la maquina, se
procede a preparar el espécimen segun las dimensiones establecidas, y a
ensamblar estas piezas con los accesorios necesarios en la maquina, para verificar
sobre todo que el plano de falla esté centrado con el eje de aplicacién de la carga, y
que asi no se generen excentricidades que puedan afectar el resultado. En la figura
37 se muestran las tres probetas colocadas en la maquina universal, las cuales
seran sometidas a carga monotonica (1) y a carga ciclica (2 y 3), segun lo
establecido en la norma ASTM E2126 [31].

Figura 37. Especimenes T-E1 (a), T-E2 (b) y T-E3(c) colocados
en la maquina universal

Para la ejecucion de los especimenes de la conexion interna de la estructura (E-E),
igualmente se realiza una seleccion de piezas, y una revision de normativa para la
ejecucion de las pruebas. Se verifican los accesorios disponibles en el laboratorio, y
se determina cual sera el montaje del experimento. Para esta prueba, al ser la
capacidad tedrica de la conexion de 26,38 kN, se utiliza una maquina de falla
universal mas grande y con mayor capacidad que la anterior. Inicialmente se
considera el acople inferior que se muestra en la figura 38, y que ya estaba
disponible en el laboratorio. Sin embargo, luego de un analisis de las opciones
disponibles, se opta por los acoples que se muestran en la misma figura.

Figura 38. Acople inferior para espécimen E-E

Considerado inicialmente (a) y utilizado (b)
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Para la construccion de los especimenes, como se muestra en la figura 39, se
coloca un tornillo provisional para sujetar las piezas entre ellas (a). A continuacion,
se marca la ubicacion del elemento de conexién. Con esos agujeros marcados, se
procede a realizar la perforacion del anclaje inferior, utilizando un taladro de banco
para asegurar la verticalidad de la perforacion (b). Con ese agujero realizado, se
coloca el elemento de conexion y sus respectivos clavos (c).

Figura 39. Construccion de especimenes E-E

Colocacion tornillo sujecion (a), perforacion (b) y colocacién hold-down (c)
W B ®/ g

En la figura 40 se muestra el espécimen 1 de este tipo de conexién debidamente
colocado en la maquina universal, para su prueba de carga monoténica. Las
probetas 2 y 3 se sometieron a cargas ciclicas.

Figura 40. Espécimen E-E 1 colocada en la maquina de falla
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ii. MUROS

Buscando analizar el comportamiento del sistema propuesto en conjunto, se
procede a construir el muro tal y como se muestra en la figura 29, donde ademas se
muestra la nomenclatura de cada uno de los componentes de este, la cual se utiliza
a lo largo de la investigacion.

De esta manera, las piezas de mayor calidad se colocan en los Montantes 1y 5 (M1
y M5), ya que son los que estan expuestos a una mayor carga de traccion vy
compresion. Ademas, las piezas sin defectos también se utilizaron como durmiente
(D) y testero (T), es decir, en la zona inferior y superior de los muros
respectivamente. Estas piezas son las que conectan el muro con las vigas de carga
y cimentacion, por lo que estan sometidas a cortantes importantes, y por tanto es
necesario reducir al maximo la presencia de grietas, nudos u otros defectos en esas
piezas. Las piezas de calidad media se colocan en el Montante 3 (M3), ya que al ser
el elemento que une ambos tableros de contrachapado, también es importante
reducir la presencia de imperfecciones. Por ultimo, las piezas de menor calidad son
ubicadas en los Montantes 2 y 4 (M2 y M4), al ser las piezas con menor demanda
de carga. Las piezas clasificadas en los tres grupos de calidad y segun su uso se
muestran en la figura 41.

Figura 41. Madera clasificada segun presencia de imperfecciones

Al contar con las piezas debidamente clasificadas segun sus condiciones y la
colocacion en el muro, se procede a cortar las mismas segun las dimensiones
requeridas, y presentarlas segun la configuracion del muro mostrada en la figura 42.
Este ensamble del muro se realiza sobre el piso de reaccion, asegurando que esté
completamente limpio, para asi asegurar la horizontalidad y estabilidad dimensional
del marco. Ademas, se comprueban constantemente las diagonales de la estructura,
para corroborar que la estructura se mantuviera regular en sus dimensiones, lo cual
permite posteriormente colocar los tableros sin problemas.
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Figura 42. Estructura del muro

Para resolver la conexion de los montantes laterales (M1 y M5) y el montante central
(M3) con el testero (T) y durmiente (D), mediante la colocacion del tornillo VGZ7140
inclinado a 20° como se establecid en la seccion de Calculos previos, se utiliza una
guia de madera. Ademas, se utiliza una broca de 8” (203 mm) de longitud y 5/32”
(3.97 mm) de diametro para realizar un preagujero que, ademas de dar al tornillo la
inclinacion adecuada, permite evitar grietas o fendas en la madera. En la figura 43
se presenta una imagen que muestra la elaboracion del preagujero, vy
posteriormente la colocacion del tornillo, siguiendo asi las indicaciones del
fabricante y los parametros que se utilizaron para calcular estas conexiones.

Figura 43. Colocacion de tornillos VGZ7140 (b) en conexiones
internas de la estructura, mediante preagujero (a)

Para la colocacioén de las platinas tipo hold-down WKR13535 en las uniones de los
montantes externos (M1 y M5) con el durmiente (D), primeramente, se coloca un
tornillo provisional para unir las dos piezas y asi poder hacer el montaje de la
conexion definitiva de una manera mas eficiente. Posteriormente se realiza un
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marcado tanto de la madera como de la platina, para que esta sea colocada en el
centro de la estructura. A continuacion, se presenta la platina en su posicién y se
marcan los agujeros, tanto de los clavos, como del tornillo que atravesara el
durmiente (D) y hara la conexion con la viga de cimentacion. Una vez elaborados
estos agujeros, se procede a colocar la barra roscada hacia el durmiente, y los 11
clavos hacia el montante, de acuerdo con los parametros de disefio previamente
establecidos. En la figura 44 se muestra la platina colocada en su posicion, previo a
la colocacion de los clavos de sujecion al montante.

Figura 44. Colocacion de anclaje
a tension WKR13535

En la figura 45 se muestra el entramado del muro ya ensamblado, antes de la
colocacién del tablero que brinda rigidez estructural al conjunto. Durante la
elaboracion de esta estructura, y en especial antes de la colocacion del tablero, se
miden muy bien las dimensiones y sobre todo las diagonales, para verificar que no
hubiera problemas adicionales.

Figura 45. Estructura ensamblada previo a
colocacion de tableros




En la figura 46 se muestra la colocacién de los tableros, que se realiz6 mediante
clavos LBA760, a cada 150 mm en el perimetro, y a 300mm de distancia en los
montantes intermedios, tal como se establecié en la fase previa de disefio. En la
conexion del durmiente con los montantes laterales, a través de las platinas
WKR13535 se dejaron los tornillos o barras roscadas sin cortar, para realizar los
cortes al realizar el montaje, y asi poder tener margen de accion al realizar ese
proceso de ensamblaje.

Figura 46. Colocacion de tablero 1 (a) y tablero 2 (b)

Cabe destacar que, a pesar de que, en la etapa previa de analisis de materiales
disponibles y seleccion de estos para el disefio de sistema propuesto y la
construccion de los especimenes, se obtuvo muy poca informacion técnica sobre los
tableros de contrachapado, al recibirlos se observaron marcas en el material que
indican cierto tipo de certificaciones con las que cuenta el tablero utilizado. En la
figura 47 se muestran las marcas observadas, y a continuacién se indica a qué
corresponden:

e EN 12871: Tableros derivados de la madera. Determinacion de las
caracteristicas de prestacion de los tableros estructurales para utilizacién en
forjados, muros y cubiertas.

e EN 314-2: Tableros contrachapados. Calidad de encolados. Parte 2.
Especificaciones

e EN13986: Tableros derivados de la madera para utilizacion en la
construccion. Caracteristicas, evaluacion de la conformidad y marcado.

e EN 636-2S: Tableros contrachapados. Especificaciones. Parte 1:
Especificaciones del tablero contrachapado para uso en ambiente seco.

Figura 47. Certificaciones con las que cuentan los tableros utilizados
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Para tener posibilidad de ensamblar adecuadamente los especimenes tipo MURO
en los pisos y muro de reaccion del laboratorio, es necesario disefiar y construir
estructuras de apoyo que permitan tanto el anclaje horizontal, como la estabilidad
lateral. Se busca que las fuerzas sean ejercidas unicamente en el plano del muro, y
la falla se realice de acuerdo con lo esperado, y establecido en la normativa e
investigaciones previas.

Para realizar el anclaje horizontal del muro al piso de reaccién en el laboratorio, fue
necesaria la construccion de una viga de cimentacion, la cual permite fijar el
durmiente del muro a la cimentacion en laboratorio, para asi emular las condiciones
de proyecto, tal como establece la norma. Ademas, se busca que las conexiones
que sean sometidas a carga y que tengan posibilidad de fallo, sean las disefiadas
en esta investigacion, por lo que las conexiones de servicio deben resistir las cargas
de disefio de la prueba sin alcanzar su limite plastico. Por otra parte, la conexion de
las esquinas de la estructura con platina WKR13535 (E-E) debe tener un anclaje
que permita ser probado en el laboratorio ante las cargas de extraccion en los
montantes extremos. Por esto, este angular debe ir debidamente anclado a la
cimentacion.

Como referencia para el disefio de esta viga de cimentacién, se utilizaron las
investigaciones de Salas [8] y Robles [17]. El detalle para la construccién de este
elemento es presentado en la figura 48.

Figura 48. Detalle viga de cimentacion
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Se utiliza una viga metalica UPN100 invertida, con dos angulares de 4x4” (100x100
mm) en sus laterales, y asi posibilitar el anclaje tanto al MURO como al piso de
reaccion. En la figura 49 se observa la colocacion de estos tres elementos metalicos
de acero para su union mediante soldadura. La comprobacion de resistencia de esta
viga y su soldadura se encuentra en el Anexo 5.

Figura 49. Preensamble viga de cimentacion (a) y soldadura (b).

Fue necesario ademas realizar un refuerzo del elemento metalico en la zona de
conexion de los angulares WKR13535, en las esquinas del muro, ya que se realizé
la comprobacion de resistencia a la traccibn en esa zona, y no se obtuvo un
resultado satisfactorio. Por esto se decide colocar una placa adicional, como se
muestra en la figura 50, y en el Anexo 5.

Figura 50. Colocacion de refuerzo (a) en la viga de carga en
zonas de traccion (b)




Para la conexién de los angulares laterales al piso de reaccidn se realizan
perforaciones de 25 mm de diametro, con una separacién tal y como estan
configurados los anclajes ya incorporados en el piso de reacciéon en laboratorio.
Como se muestra en la figura 51, estas perforaciones se realizan con un taladro
magnético.

Figura 51. Elaboracién de agujeros (a) para anclaje a piso de reaccion (b)

Una vez realizadas las perforaciones de los angulares, se procede a realizar las
perforaciones en la viga UPN100 invertida, la cual tendra la funcién de conectarse
directamente al durmiente del muro. Estas perforaciones de 15 mm de diametro se
ejecutan a cada 30 cm, ademas de las dos perforaciones para los tornillos de
conexion de las platinas WKR13535 en las esquinas del muro. En la figura 52 se
muestra el elemento finalizado, una vez se le colocd una capa anticorrosivo color
azul para proteccion y estética.

Figura 52. Viga de cimentacion
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Posteriormente se procede a construir la viga de carga, cuya funcion sera distribuir
la carga horizontal paralela al plano del muro en el elemento superior de la
estructura, llamado testero. Este elemento debe ser conectado al piston hidraulico
encargado de ejercer la carga sobre el muro. En la figura 53 se muestra el detalle
para la construccion de este elemento.

Figura 53. Detalle viga de carga
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Este elemento fue elaborado también con una viga UPN100 invertida, la cual se
anclara al muro mediante tornillos HBS6140 de Rothoblaas, que perforan el testero
del muro. Ademas, atraviesan un elemento de madera de 75x65 mm que estara
colocado entre el muro y la viga de carga, para asi asumir las diferencias de ancho
entre un elemento y otro. Este elemento también permite que el piston hidraulico
sea colocado a la altura adecuada segun el muro de reaccion al cual va conectado.
Este elemento es denominado ajuste de altura superior, y su detalle se muestra en
la figura 54.
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Figura 54. Detalle ajuste de altura superior

Detalle conexidén a muro
con tornillo HBS6140

UPN100
i \I: Ajuste altura
superior

.. |— Testero
HBS6140

En la figura 55 se muestra el primer paso de la construccién de la viga de carga, el
cual es soldar la viga UPN100 invertida a la placa de conexién con el piston
hidraulico. Este elemento es ensamblado de manera que el eje de aplicacion de la
fuerza en el piston coincida con el centroide de la UPN100, para que asi no haya
momentos de torsion que puedan llevar a la falla el elemento metalico antes que el
muro de madera.

Figura 55. Preensamblaje viga de carga

Posteriormente se colocan unos refuerzos, elaborados con angulares de 3x3”
(75x75mm), para asi distribuir mejor la carga ejercida por el piston hidraulico, tal
como se muestra en la figura 56.
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Figura 56. Refuerzos viga de carga

Una vez ensamblada la viga de carga, se procede a realizar las perforaciones de 8
mm a cada 244 mm, para colocar los tornillos HBS6140 que se encargaran de unir
esta viga de carga con el muro. Debido a su cabeza troncocédnica, estos tornillos
debieron ser colocados con arandelas tipo HUS de Rothoblaas, para que asi la
presién de la cabeza sea mejor distribuida en el elemento metélico, y no haya
peligro de fallo en esa zona de la conexién. En la figura 57 se muestra la viga de
carga ensamblada.

Figura 57. Viga de carga
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Segun lo que se establece en las normativas UNE-EN 12512 [24], [31] y ASTM E-
2126 [31], se debe garantizar el arriostramiento lateral del muro para evitar
problemas por pandeo y deformacién fuera del plano al aplicar la carga. Para este
fin se utilizan estructuras previamente elaboradas con las cuales cuenta el
LANAMME para este tipo de pruebas. Como se observa en la figura 58, constan de
dos marcos metalicos anclados al piso de reaccion (a). Estos marcos fueron unidos
entre ellos con un tubo metalico de 4x8” (10x20 cm), sobre los cuales se apoyaron
ruedas que se colocaron a ambos lados del MURO (b y c). Este sistema permitié un
movimiento mas libre de parte del MURO al recibir la carga, y garantizé la
estabilidad lateral del mismo.

Figura 58. Arriostramiento lateral (a) para el MURO,
deslizamiento de ruedas ancladas al espécimen (b) y (c)

Una vez que se cuenta con los implementos necesarios, y los especimenes
construidos, se procede al montaje de la prueba. El primer paso, como se muestra
en la figura 59, es la colocacion de la viga de cimentacion en el muro. La utilizacion
de la grua y la colocacion previa de los anclajes de los angulares WKR13535 sirve
para que el montaje sea limpio y no tenga mayores complicaciones.

Figura 59. Montaje de la viga cimentaciéon en el MURO (a) y viga colocada (b)




Una vez se tuvo el MURO con la viga de cimentacion, se utiliza la grda del
laboratorio, y la fuerza humana en equipo para levantar el espécimen y colocarlo en
el sitio para la realizacion de la prueba, lo cual se muestra en la figura 60. Es muy
importante la precision en la elaboracion de los agujeros de la viga de cimentacion,
para que coincidan adecuadamente los anclajes del piso de reaccion.

Figura 60. Colocacion de muro en piso de reaccion

Al contar con el muro debidamente anclado al piso, se procedio a realizar el anclaje
con el piston hidraulico, que a su vez habia sido previamente anclado al muro de
reaccion. Para el anclaje de esta viga de carga al muro en su testero superior, en
primer lugar, se propuso utilizar los tornillos HBS6140 de Rothoblaas, los cuales se
comprobaron a cargas de cortante, como se observa en el Anexo 6. Sin embargo,
posterior a la realizacion de la prueba de carga monoténica sobre el muro, se
decidié cambiar el método de anclaje, ya que el sistema inicialmente propuesto no
brindd la rigidez deseada. En la figura 61 se presentan las dos metodologias de
anclaje utilizadas.

Figura 61. Anclaje de viga de carga a muro con HBS6140 para
MUROT1 (a) y barra roscada »2” para MURO 2 y 3 (b)
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Una vez completado este proceso, se obtiene un montaje adecuado de los
especimenes, por lo que se colocan los dispositivos para la medicién de
deformaciones, como se muestra en la figura 62. Se utilizan elementos rigidos
metalicos exteriores, donde se anclan las bases de los medidores de
desplazamiento, buscando que se mantengan fijos durante la prueba. La punta del
sensor se fija al espécimen en la posicion deseada, para obtener los
desplazamientos horizontales o verticales segun sea necesario.

Figura 62. Colocacion de medidores de desplazamiento

LVDT 3y 4 (a), LVDT 1 (b) y LVDT 2(c)

De esta manera, se obtiene el montaje total de los especimenes de MURO, como se
muestra en la figura 63.

Figura 63. Montaje completo de especimenes MURO
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c. Equipo y accesorios

Para la realizacién de esta investigacion se utilizan una serie de equipos con los que
cuenta el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME)
de la Universidad de Costa Rica (UCR). A continuacién, se detalla cada uno de
estos equipos, a partir de los datos que fue posible recopilar por parte de los
encargados del laboratorio:

Balanza

Este equipo se utiliza para la medicién de la masa de las muestras de madera y
tablero que se toman para la determinacién de la densidad y contenido de humedad
de los materiales utilizados para construir los especimenes. Se utilizé6 un Balanza de
Funcionamiento No Automatico con Indicacion Digital, marca OHAUS Adventurer
Pro, modelo AX5202, con un intervalo de medicién de 1 a 210 gramos, la cual se
muestra en la Figura 64.

Figura 64. Balanza

Horno

Para poder obtener los datos de densidad y contenido de humedad de la madera y
los tableros utilizados en la ejecucion de los especimenes, se utiliza el horno de
laboratorio que se muestra en la figura 65.

Figura 65. Horno
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Maquina universal 1

Para someter a carga los especimenes de conexion de tablero a entramado (T-E) se
utiliza la maquina de falla universal mas pequefa con la que cuenta el LANAMME.
Esta es una maquina de ensayos marca MTS, modelo 810, con una capacidad
maxima de fuerza de 25 kN, y es capaz de ejercer fuerzas tanto de traccion como
de compresion, y pruebas de carga ciclica. La misma se muestra en la figura 66.

Figura 66. Maquina universal para los especimenes T-E

Maquina universal 2

Para la falla de los especimenes con mayor capacidad, los de la conexion
Entramado-Entramado (E-E), mediante la platina tipo hold-down, se utiliza una
maquina mas grande y con una mayor capacidad, igualmente capaz de someter la
probeta a cargas de traccidn y compresion y carga ciclica. La maquina utilizada es
marca MTS, modelo 661.23F01, con una capacidad maxima de 250 kN, y se
muestra en la figura 67.

Figura 67. Maquina universal para los especimenes E-E
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Piston hidraulico

Para poder someter a carga el espécimen de MURO es necesario un piston
hidraulico que se ancle al muro de reaccion y a la esquina superior del espécimen, y
pueda someter el mismo a carga paralelas a su plano. Para esto se utilizé un pistén
marca MTS, el cual se muestra en la figura 68, durante su instalacion en el muro de
reaccion. Este pistdn hidraulico funciona con un caudal de 21 gl/m, que son
controlados mediante una servo valvula y una bomba hidraulica [45]. Ademas,
cuenta con una celda de carga, encargada de medir la fuerza aplicada por la cabeza
de carga del piston. Tiene una capacidad de 490 kN, y deformacién de 250 mm.

Figura 68. Piston hidraulico utilizado para someter a carga el espécimen MURO

Sensores de desplazamiento

Durante la realizacién de las pruebas de carga en los especimenes tipo MURO es
de vital importancia medir los desplazamientos, tanto horizontales como verticales,
en los diferentes puntos donde lo indican las normas. Para medir estos
desplazamientos se utilizan Transformadores Diferenciales de Variacion Lineal
(LVDT por sus siglas en inglés) fabricados por la empresa NOVO TECNICK, con un
rango de medicion de 10 a 110 mm, y con una resolucién de 0.01 mm. Estos
elementos se muestran en la figura 69.
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Figura 69. Transformadores diferenciales de variacion lineal LVDT

Fuente: Francisco Villalobos Ramirez, 2009 [45]

d. Procedimientos

En la realizacion de las pruebas experimentales de la presente investigacion se
siguen los procedimientos necesarios en este tipo de investigaciones, segun los
trabajos similares analizados previamente, asi como la normativa guia. Como se
detalla en la seccion Normativa, se utilizo principalmente la norma ASTM E2126
Standard Test Methods for Cyclic (reversed) Load Test for Shear Resistance of
Vertical Elements of the Lateral Force Resisting Systems for Buildings [31] , la cual
establece que los ciclos de carga de una prueba ciclica se generan a partir de los
valores limites de carga para la probeta, los cuales se establecen con base a una
prueba preliminar ante carga monoténica. El procedimiento por seguir para ambos
tipos de carga se detalla a continuacion:

Carga monotonica: se utiliza el Método D de la norma. La carga sobre el
espécimen debe ser aplicada de forma constante. Se menciona que el rango
de desplazamiento debe ser de entre 1 y 63,5 mm/s, y establece los puntos
para la medicion de desplazamientos. Sin embargo, esta norma es para
especimenes en forma de muro, por lo que para la realizacion de las pruebas
en las conexiones individuales se utilizan como referencia normas mas
especificas para realizacion de pruebas sobre conectores metalicos,
buscando asi obtener una velocidad de carga mas adecuada para este tipo
de pruebas. Se utiliza la norma ASTM 1761-20 Standard Test Methods for
Mechanical Fasteners in Wood and Wood-Based Materials [46] que establece
la aplicacion de carga a una velocidad de 2,54 mm/min.

Carga ciclica quasi-estatica: Se utiliza el Método C, que permite someter el
espécimen a una serie de ciclos de carga que se asemejan bastante al
comportamiento tipico en un sismo. Se trata de una secuencia de ciclos en
donde en cada uno se llega hasta un porcentaje establecido del
desplazamiento ultimo que se obtiene de la prueba de carga monotdnica,
para asi someter al espécimen a la carga en ambas direcciones y con un
aumento paulatino, tal como ocurriria en un evento sismico. La medicion de
los desplazamientos constituye un aspecto fundamental en la realizacion de
estas pruebas, donde se busca obtener una curva histerética que, mediante
la envolvente, permita analizar el comportamiento progresivo del espécimen.
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IX. Resultados Experimentales

En esta seccion se presentan los resultados para las dos escalas de pruebas
experimentales que se realizaron como parte de esta investigacion. Buscan reflejar
el comportamiento de los conectores, y posteriormente del sistema en su conjunto.
Para estudiar el comportamiento de los conectores se realizaron pruebas en la
conexion de Tablero-Entramado (T-E) mediante el clavo LBA460, y la conexion de la
estructura Entramado-Entramado (E-E), mediante el angular WKR13535.
Posteriormente se realizaron las pruebas en MUROS, para asi determinar el
comportamiento del sistema. Para estos tres especimenes se realizaron tres
pruebas de carga para cada uno, una de carga monotdnica constante, para obtener
los valores limite, y dos pruebas de carca ciclica quasi-estatica, para asi estudiar el
comportamiento histerético. El detalle de los ensayos a realizar y especimenes de
prueba se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Detalle de los ensayos a realizar en cada espécimen

Espécimen Descripcion Tipo de ensayo
TET Tablero contrachapado a Carga monotonica
T-E2 P Carga ciclica quasi-estatica

T-E 3 estructura (LBA460) Carga ciclica quasi-estatica

E-E 1 . Carga monotonica
Esquina de estructura == - —
E-E2 (WKR13535) Carga ciclica quasi-estatica
E-E 3 Carga ciclica quasi-estatica
MURO 1 Carga monoténica
Muro completo con todos == n —
MURO 2 SUS componentes Carga ciclica quasi-estatica
MURO 3 P Carga ciclica quasi-estatica

Las pruebas se realizan con base a la normativa ASTM E2126 Standard Test
Methods for Cyclic (reversed) Load Test for Shear Resistance of Vertical Elements of
the Lateral Force Resisting Systems for Buildings [31]. Esta es la norma mas
actualizada, que cuenta con parametros y definiciones que se adaptan al estado del
arte a nivel mundial. Ademas, es la normativa comunmente utilizada en pruebas de
carga ciclica quasi-estatica en el LANAMME, por lo que los procedimientos y
alcances son mas claros para el personal de laboratorio. La normativa vigente en
Costa Rica se basa en pruebas y parametros establecidos en la normas ASTM, por
lo que, buscando que este estudio tenga un impacto real, es de vital importancia
hablar en el mismo idioma que ya se habla en el gremio del disefio y construccion
en el pais.

Para la realizacion de estas pruebas y los resultados, se utiliza la siguiente
simbologia, con base en ASTM E2126 [31]:

Pmax= Carga maxima resistida por el espécimen (kN)
Amax= Desplazamiento correspondiente a Pmax (mm)

0,4Pmax= Cuarenta por ciento de la carga maxima resistida por el espécimen (kN)
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Ao,apmax= Desplazamiento correspondiente a 0,4Pmax

Vmax= Capacidad maxima en cortante por unidad de longitud de pared (kN/m). La
capacidad de cortante Vmax se calcula como:

Pmax
Vinax = 3 (10)

Ke= Rigidez elastica de cortante definida por la pendiente que pasa a través del
origen y un punto en la curva envolvente en donde la carga es igual a 0,4Pmax
(kN/m). La rigidez elastica de cortante se calcula como:

(11)

__ 0,4 Ppax
ke=7—""—

A0,4Pmax

G’pmax = Modulo de cortante de la pared, asociado a Pmax (kN/m). EI médulo de
cortante G’ se calcula por medio de la ecuacion:

P
G'=— (12)

G’o,4pmax = MOdulo de cortante de la pared asociado a 0,4Pmax (KN/m).
Pu= Carga ultima, correspondiente al estado limite de falla (kN)
Au= Desplazamiento ultimo (mm)

Pcea= Carga de cedencia (kN), esfuerzo en el cual el material pasa del rango elastico
a un rango plastico, es decir, que se deforma permanentemente.

2A
Peea = (Au_ A%'_k_e> ke (13)

. 2A . .
SiAZ< —, Se permite asumir que:
e

P.oq = 0.85P,4x
Aced= Desplazamiento de cedencia (mm)

D= Factor de ductilidad (adimensional), que representa la capacidad de la union
para resistir un deslizamiento de gran amplitud en el tramo plastico sin una
reduccion significativa de la resistencia.
Ay
Aced

D= (14)

A3= desplazamiento total en la parte superior del muro con respecto al aparato de
ensayo (mm)

L= Longitud del muro (m)

H= Altura del muro (m)

A= Area bajo la curva envolvente observada, medida desde el origen hasta el Au
(Nm)

86



En la figura 70 se muestra graficamente algunos de estos parametros.

Figura 70. Parametros de desemperio de un muro de corte sometido a carga
horizontal

Curvamonotoénica o envolventeobservada

Curva equivalente de energia elasto-plastica

Pmax

Peed sail T

T~
\ P,> 0.8P,.,

0.4Pox

Fuente. Alejandro Robles, 2010

a. Tablero-Entramado (T-E)

Primeramente, se analiza la conexion del tablero de madera contrachapada hacia la
estructura de entramado mediante el clavo LBA460, la cual tiene una importancia
vital en la capacidad de resistencia al cortante del muro.

Para iniciar con este andlisis, se sometié el espécimen T-E1 a una carga
monotoénica constante, a una velocidad de 2.54 mm/min, de acuerdo con ASTM
D1761 Standard Test Methods for Mechanical Fasteners in Wood and Wood Based
Materials [46]. La curva de esfuerzo deformacion obtenida se muestra en la figura
71, junto con la curva de energia elastoplastica equivalente (EEEP).
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Figura 71. Esfuerzo-deformacion y EEEP para T-E1
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 10. Resultados T-E1

T-E1
Prmax 1.99 kN
Amax 13.20 mm
0.4Pmax 0.80 kN
AQ.4Pmax 1.63 mm
Py 1.9 kN
Ay 15.29 mm
Pced 1.7 kN
Aced 3.6 mm
D 4.30
Ke 488.68 | KN/m

Posteriormente, se someti6 el espécimen T-E2 a carga ciclica, a una velocidad de 1
mm/sec segun lo establecido en la norma ASTM D5652 Standard Test Methods for
Sigle-Bolt Connections in Wood and Wood Based Products [47], y tomando como
referencia el desplazamiento ultimo Au de 15,29 mm obtenido en el ensayo de carga
monotonica realizado anteriormente. Los ciclos de carga utilizados para esta prueba
se obtuvieron con base al Método C de la norma ASTM E2126 Standard Test
Methods for Cyclic (reversed) Load Test for Shear Resistance of Vertical Elements of
the Lateral Force Resisting Systems for Buildings. Se utilizan como referencia los
ciclos de esta norma pues esta conexion sera analizada como un componente del
muro de cortante. Los ciclos aplicados en el espécimen se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11. Ciclos de carga para prueba ciclica en especimenes T-E2 y T-E3

Desplazamiento ultimo Au (mm) 15.29
Ciclo | Repeticiones Tiempo Desplazamiento Velocidad %A
(s) (mm) (mml/sec)

1 6 15 0.8 1 5%
2 7 15 1.1 1 7.5 %
3 7 15 1.5 1 10 %
4 4 15 3.1 1 20 %
5 4 15 4.6 1 30 %
6 3 15 6.1 1 40 %
7 3 15 10.7 1 70 %
8 3 15 15.3 1 100 %
9 3 15 16.1 1 105 %
10 3 15 16.8 1 110 %

Los resultados se muestran segun el comportamiento en
los intervalos positivo y negativo de la curva. El intervalo
positivo se entiende como la aplicacion de fuerza hacia
arriba del espécimen, mientras que el simbolo negativo
representa la direccion hacia abajo en la maquina de
falla, como se muestra en la figura 72. La direccion
positiva se entiende como aplicacion de cargas de
traccion, y la negativa ejerce carga de compresién en el
espécimen.

Los resultados obtenidos en esta prueba se muestran en
la figura 73. Se incluye la curva de comportamiento
histerético, y las envolventes, que muestran la curva que
generan los puntos maximos de fuerza-desplazamiento
en cada uno de los ciclos.

Figura 73. Comportamiento histerético y envolventes T-E 2

Figura 72. Orientacion
pruebas de carga
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En la figura 74 se muestran las envolventes de esta prueba, junto con las curvas de
energia elastoplastica equivalente (EEEP). Los resultados que se muestran en la
tabla 12 fueron obtenidos a partir de estas curvas.

Figura 74. Envolventes y EEEP para T-E2
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Tabla 12. Resultados para T-E2

Positivos Negativos
Pmax 1.73 kN Pmax -1.44 kN
Amax 10.98 mm Amax -4 57 mm
0.4Pmax 0.69 kN 0.4Pmax -0.58 kN
AQ.4Pmax 0.84 mm AOQ.4Pmax -0.70 mm
Py 1.38 kN Py -1.38 kN
Ay 12.50 mm Ay -10.80 mm
Peed 1.5 kN Peed -1.3 kN
Aced 1.9 mm Aced -1.6 mm
D 6.68 D 6.65
Ke 827.55 kN/m Ke 824.32 kN/m

Este procedimiento aplicado en el espécimen T-E2 se replicé para T-E3, obteniendo
la curva de comportamiento histerético mostrada en la figura 75 junto con sus
envolventes. En la figura 76 se muestra la envolvente positiva junto con la curva de
energia equivalente, y en la tabla 13 se muestran los resultados para este
especimen.
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Figura 75. Comportamiento histerético y envolventes T-E 3
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Figura 76. Envolventes y EEEP para T-E3
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Tabla 13. Resultados para T-E3

Positivos Negativos
Pmax 1.70 kN Pmax -1.67 kN
Amax 10.99 mm Amax -10.82 mm
0.4Pmax 0.68 kN 0.4Pmax -0.67 kN
AO0.4Pmax 1.55 mm | A0.4Pmax -1.26 mm
Py 1.36 kN Py -1.36 kN
Ay 15.31 mm Ay -15.24 mm
Pced 1.5 kN Pced -1.5 kN
Aced 3.5 mm Aced -2.8 mm
D 4.40 D 5.39
Ke 438.67 | KN/m Ke 530.55 kN/m

b. Entramado-Entramado (E-E)

El segundo tipo de espécimen de conexion individual, en la primera escala de la
presente investigacion, es la conexiéon de las esquinas de la estructura de
entramado de madera utilizando un angular tipo hold-down. Esta conexién
representa una de las mas importantes del sistema, pues es la encargada de
soportar las cargas de traccion en los montantes laterales (M1 y M5) del muro, y es
por eso por lo que se decide analizar su comportamiento ante cargas ciclicas. El
analisis se realiza solamente ante cargas de traccion, pues las cargas de
compresion no representan un factor determinante en la capacidad de la conexion.

Para iniciar con este analisis, se someti6 el espécimen E-E1 a una carga
monotonica constante, a una velocidad de 2.54 mm/min, de acuerdo con la norma
ASTM D1761 Standard Test Methods for Mechanical Fasteners in Wood and Wood
Based Materials [46]. La curva de esfuerzo deformacion obtenida se muestra en la
figura 77, junto con la curva de energia elastoplastica equivalente (EEEP).

Figura 77. Esfuerzo-deformacion y EEEP para E-E1
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A continuacioén, se muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 14. Resultados para E-E1

E-E 1
Pmax 28.68 kN
Amax 12.86 mm
0.4Pmax 11.47 kN
AQ.4Pmax 4.69 mm
Py 24.76 kN
Ay 18.52 mm
Pced 27.4 kN
Aced 11.2 mm
D 1.65
Ke 2447.03 | KN/m

Una vez obtenido el desplazamiento ultimo (Au) de 18.52 mm, se utiliza para calcular
los ciclos de carga de la prueba ciclica, de acuerdo con el Método C de la norma
ASTM E2126 [31], y cuyos valores se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Ciclos de carga para prueba ciclica en especimenes E-E 2 y 3

Desplazamiento ultimo Au (mm) 18.52

Ciclo | Repeticiones | Tiempo (s) B EEE T UEEREE %A

(mm) (mm/sec)

1 6 15 0.9 1 5%
2 7 15 14 1 7.5 %
3 7 15 1.9 1 10 %
4 4 15 3.7 1 20 %
5 4 15 5.6 1 30 %
6 3 15 7.4 1 40 %
7 3 15 13.0 1 70 %
8 3 15 18.5 1 100 %
9 3 15 19.4 1 105 %
10 3 15 20.4 1 110 %
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Los resultados obtenidos en esta prueba se muestran en la curva de
comportamiento histerético de la figura 78, que ademas incluye la envolvente

positiva.

Figura 78. Comportamiento histerético y envolvente E-E2
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En la figura 79 se muestra la envolvente positiva de la prueba de carga ciclica, junto
con la curva de energia elastoplastica equivalente (EEEP), lo cual permite obtener
los resultados de esta prueba, mostrados en la tabla 16.

Figura 79. Envolvente y EEEP para E-E 2
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Tabla 16. Resultados para E-E2

E-E 2
Prmax 26.81 kN
Amax 16.32 mm
0.4Pmax 10.72 kN
AQ.4Pmax 3.65 mm
Py 21.50 kN
Ay 20.93 | mm
Pced 22.9 kN
Aced 7.8 mm
D 2.69
Ke 2936.09 | kN/m

El procedimiento aplicado anteriormente se repitié para E-E3, la cual fue sometida a
carga ciclica utilizando el mismo método mencionado anteriormente y obteniendo la
curva histerética para cargas de tension mostrada en la Figura 80. Ademas, en la
figura 81 se presenta la envolvente de esta curva, asi como la curva de energia
equivalente (EEEP) que permite obtener la carga y desplazamiento de cedencia
(Pced Yy Aced).

Figura 80. Comportamiento histerético y envolvente E-E3
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Figura 81. Envolvente y EEEP para E-E3
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Tabla 17. Resultados para E-E3

E-E 3
Pmax 26.85 kN
Amax 16.18 mm
0.4Pmax 10.74 kN
AQ.4Pmax 3.62 mm
Py 21.48 kN
Ay 20.98 mm
Pced 17.2 kN
Aced 5.8 mm
D 3.62
Ke 2966.42 | KN/m
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c. MUROS

Para la realizacién de las pruebas de carga monotonica y ciclica quasi-estatica en
los especimenes MUROS, uno de los aspectos mas importantes para la generacion
de resultados es la medicion de los desplazamientos. A continuacion, se muestra la
ubicacion de los Transformadores Diferenciales de Variacion Lineal (LVDT por sus
siglas en inglés), para la medicién de los desplazamientos. La ubicaciéon de estos
elementos se realizé con base a lo establecido en las norma UNE-EN 594 Métodos
de ensayo para la determinacion de la resistencia y rigidez al descuadre de los
paneles de muro entramado [22]. En el caso de la prueba de carga monoténica se
miden los desplazamientos en tres puntos, pues solamente se requiere el
desplazamiento vertical en uno de los lados del muro.

Figura 82. Ubicacion de los medidores de desplazamiento (LVDT) para las pruebas
de carga monotdnica (a) y ciclica (b)
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Figura 83. Colocacion de

Con respecto a la medicion de estos desplazamientos, al platina metalica para
momento de la ejecucion de las pruebas en laboratorio se correcto funcionamiento del
presentaron diversos problemas con la medicion del LVDT1 en Muro 3

.‘. n

desplazamiento horizontal en la esquina superior derecha
del muro para obtener el As. Los problemas se produjeron
por el alcance limitado del LVDT, asi como también el
desplazamiento del elemento al estar en contacto con la
superficie de la madera, por lo que la medicion no fue
acertada para los MUROS 1y 2, y en el MUROS3 se
corrigen ambos problemas colocando una pletina
metalica, como se muestra en la figura 83. Ante este
escenario, para todos los muros se contempla el
desplazamiento  horizontal superior utilizando el
desplazamiento reportado por el pistén hidraulico. Como
se ve en la figura 84, correspondiente a la curva
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histerética del MUROS donde se resolvieron los problemas del LVDT, no se presenta
una mayor variacion en los resultados utilizando el desplazamiento del piston
hidraulico en lugar del desplazamiento reportado por el LVDT. Como lo establece la
norma, el desplazamiento que se debe contemplar es sin desplazamiento de cuerpo
rigido, es decir, restando el desplazamiento horizontal en la parte inferior del muro
(punto 2 para monoténica y 4 para ciclica) al desplazamiento horizontal en la parte
superior (punto 1), para asi contemplar unicamente lo que se desplazé el muro en
si, sin contemplar el desplazamiento que pudo haber ocurrido en la conexion con la
base.

Figura 84. Desplazamiento medido con el pistén vs. LVDT1 para MURO 3
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Para conocer el comportamiento ante cargas paralelas al plano del muro de
entramado ligero en su conjunto, el primer paso fue someter este elemento a cargas
monotonicas en una sola direccion, para asi obtener los valores limites con base a
los cuales se podrian realizar las pruebas de carga ciclica quasi-estatica. En la
figura 85 se presenta la curva de esfuerzo-deformacién del MURO1 sometido a
carga en una sola direccion, y en la tabla 18 se muestran los resultados para esta
prueba.
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Figura 85. Esfuerzo-deformacion y EEEP para MURO1
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Tabla 18. Resultados para MURO 1

MURO 1

Prmax 41.50 kN

Amax 94.47 mm

0.4Pmax 16.60 kN

AQ.4Pmax 18.82 mm
Vmax 17.01 kN/m
G'Pmax 439.34 KN/m
G'0.4Pmax 882.03 KN/m
Ke 882.03 KN/m

Pu 33.20 kKN

Au 114.24 mm

Pced 36.1 kN

Aced 40.9 mm

D 2.79
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Posteriormente, con base a los valores de resistencia limite del muro obtenidos en
la prueba monotodnica, se procede con el calculo y preparacion de los ciclos de
carga para la prueba ciclica quasi-estatica, utilizando el Método C de la norma
ASTM E2126 Cyclic (reversed) load test for shear resistance of vertical elements of
the lateral force resisting systems for buildings [31]. En esta norma, se establece
que el desplazamiento ultimo (Au) utilizado para el calculo del desplazamiento limite
en cada ciclo de carga, no puede ser mayor al 2,5 % de la altura del muro, la cual es
igual a 2440 mm. Por lo tanto, a pesar de que el Au obtenido en la prueba
monotdnica es de 114.24 mm, se utiliza un Au igual a 61 mm, correspondiente al
valor limite establecido en la norma. Los valores y ciclos de carga se muestran en la
tabla 19.




Tabla 19. Ciclos de carga para prueba ciclica en MUROS 2 y 3

Desplazamiento ultimo Au (mm) 61

Ciclo | Repeticiones Despl(ar:?nr;uento \(’;I;C;:Zacc)’ %A
1 6 3.1 1 5 %
2 7 4.6 1 7.5 %
3 7 6.1 1 10 %
4 4 12.2 1 20 %
5 4 18.3 1 30 %
6 3 24.4 2 40 %
7 3 42.7 3 70 %
8 3 61.0 4 100 %
9 3 64.1 4 105 %
10 3 67.1 4 110 %
11 3 70.2 5 115 %
12 3 73.2 5 120 %
13 3 76.3 5 125 %
14 3 79.3 5 130 %
15 3 82.4 5 135 %

Los resultados en la prueba de carga ciclica quasi-estatica para el MURO2 se
muestran en las siguientes figuras, donde se muestra la curva histerética del muro
con sus respectivas envolventes positivas y negativas. Posteriormente se muestran
las envolventes, y las curvas de energia elastoplastica equivalente (EEEP), para asi
establecer los valores limites y resultados mostrados en la tabla 20.

Figura 86. Comportamiento histerético y envolventes MURO 2
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Figura 87. Envolventes y EEEP para MURO 2
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Tabla 20. Resultados para MURO 2

Positivos Negativos
Pmax 39.50 kN Pmax -41.83 kN
Amax 58.53 mm Amax -57.10 mm
0.4Pmax 15.80 kN 0.4Pmax -16.73 kN
AQ.4Pmax 9.99 mm AO0.4Pmax -11.46 mm
Vimax 16.19 kN/m Vimax -17.14 kN/m
G'Prmax 674.84 kN/m G'Prmax 732.57 kN/m
G'0.4Pmax 1581.39 kN/m G'0.4Pmax 1459.43 kN/m
Ke 1581.39 kN/m Ke 1459.43 kN/m
Pu 31.60 kN Pu -31.60 kN
Au 59.91 mm Au -60.00 mm
Peed 32.6 kN Peed -34.5 kN
Aced 20.6 mm Aced -23.7 mm
D 2.90 D 2.54

El procedimiento aplicado anteriormente se aplicé de la misma manera en el

MUROS,

para asi obtener resultados mas confiables y veridicos, y eliminar la

posibilidad de afectacion por condiciones particulares de uno de los muros fallados.

Los resultados del MURO3 se muestran en las siguientes figuras, donde se
presentan la curva histerética del muro junto con sus envolventes positiva y

negativa.

Luego se presenta la envolvente positiva y su respectiva curva de energia

elastoplastica equivalente, y finalmente se presentan los resultados de este muro en
la tabla 21.
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Figura 88. Comportamiento histerético y envolventes MURO 3
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Figura 89. Envolventes y EEEP para MURO 3
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Tabla 21. Resultados para MURO 3

Positivos Negativos
Pmax 42.82 kN Pmax -38.57 kN
Amax 58.86 mm DAmax -55.76 mm
0.4Pmax 17.13 kN 0.4Pmax -15.43 kN
AO0.4Pmax 11.92 mm AO0.4Pmax -9.86 mm
Vimax 17.55 kN/m Vimax -15.81 kN/m
G'Pmax 727.49 kN/m G'Pmax 691.71 kN/m
G'0.4Pmax 1436.80 kN/m G'0.4Pmax 1565.30 kN/m
Ke 1436.80 kN/m Ke 1565.30 kN/m
Pu 34.26 kN Pu -34.26 kN
Au 59.54 mm Au -56.87 mm
Pced 35.8 kN Pced -31.6 kN
Aced 24.9 mm Aced -20.2 mm
D 2.39 D 2.81
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d. Densidad y Contenido de Humedad

Inicialmente, a la llegada de los materiales al LANAMME, se tomaron medidas de
densidad y contenido de humedad, para asi tener un parametro de partida, y
conocer las propiedades iniciales del material. En las tablas 22 y 23 se muestran los
resultados de dichos calculos

Tabla 22. Densidad inicial madera y tablero

Ancho(mm) | Largo(mm) | Alto(mm) Masa Volumen | Densidad
Medicion | Promedio Promedio | Promedio (g) (mm3) (kg/m?3)
g < 1 66.66 91.15 49.89 110.18 303145.7 363.46
2 E 2 66.94 90.91 52.13 128.64 3172135 405.53
s - 3 67.18 90.96 49.53 113.77 302673.7 375.88
Promedio 381.62
3 1 12.34 100.51 99.56 65.95 123446.1 534.24
2 12.43 101.70 99.16 65.01 125351.3 518.65
E> 3 12.33 102.28 100.05 63.05 126174.4 499.73
Promedio 517.54
Tabla 23. Contenido de Humedad (CH) inicial de madera y tablero
9:50 10:50 11:50
Hora AM AM AM Masa Masa Contenido
Medicion 1 2 3 seca original Humedad
Muestra Prom. Prom. Prom. (g) (g)

= 1 98.80 98.70 98.73 98.74 110.18 11.58 %

§ 2 108.87 108.81 108.85 108.84 128.64 18.19%

= 3 99.83 99.74 99.84 99.80 113.77 14.00 %

Promedio 14.59 %

3 1 58.87 58.87 58.87 58.87 65.95 12.03 %

§. 2 58.20 58.20 58.20 58.20 65.01 11.71%

o 3 56.70 56.72 56.72 56.71 63.05 11.18 %

Promedio 11.64 %

Una vez realizadas las pruebas de carga en los muros y los especimenes de
conexion individual, se tomaron pequefas muestras de los materiales utilizados, y

se midié nuevamente su densidad y contenido de humedad, para asi obtener un
dato de la variacién presentada, y cémo esto pudo haber afectado los datos y
resultados obtenidos. En las tablas 24 y 25 se muestran los resultados de estas
propiedades para los muros.
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Tabla 24. Densidad para materiales de los Muros

105

Ancho(mm) | Largo(mm) | Alto(mm) Masa Volumen Densidad

Muro | Medicién Promedio Promedio | Promedio (g) (mm?3) (kg/m?3)

1 66.21 90.74 53.98 118.44 324314.41 365.20
1 2 66.38 90.66 51.30 125.37 308708.45 406.11
o 3 66.33 90.53 49.40 108.36 296659.85 365.27
§ 1 66.59 91.11 51.57 128.33 312887.41 410.15
© 2 2 66.41 91.36 53.78 130.75 326298.81 400.71
'§ 3 66.37 90.98 53.50 131.97 323039.49 408.53
2 1 65.66 90.39 51.59 114.18 306191.27 372.90
3 2 66.24 90.64 51.78 115.98 310895.37 373.05
3 66.39 90.41 51.17 112.03 307158.72 364.73

Promedio 385.18
1 100.58 100.17 12.22 63.63 123151.31 516.68

1 2 101.24 99.26 12.22 62.92 122807.95 512.34
3 98.28 101.05 12.24 65.09 121590.92 535.32
3 1 99.62 102.80 12.12 70.74 124094.18 570.05
g 2 2 100.91 102.78 12.11 74.21 125633.80 590.69
E 3 103.36 101.82 12.15 72.76 127903.02 568.87
1 102.28 98.65 12.20 59.1 123059.26 480.26
3 2 99.65 102.84 12.17 59.70 124718.36 478.68
3 100.85 99.08 12.19 61.39 121834.42 503.88

Promedio 521.45




Tabla 25. Contenido de Humedad para los materiales de los muros
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2:00 3:00 4:00
Hora PM PM PM Masa Masa CH
Medicion 1 2 3 seca original
Muro
Muestra Prom. Prom. Prom. (g) (g)
1 104.45 104.48 104.48 104.47 118.44 1337 %
1 2 109.42 109.46 109.45 109.44 125.37 14.55%
3 95.42 95.45 95.43 95.43 108.36 13.55 %
5 1 111.16 111.16 111.16 111.16 128.33 15.45%
E 2 2 114.22 114.25 114.23 114.23 130.75 14.46 %
= 3 114.83 | 114.87 | 114.85 | 114.85 131.97 1491 %
1 100.89 | 100.94 | 100.92 | 100.92 114.18 13.14 %
3 2 102.31 | 102.32 | 102.31 | 102.31 115.98 13.36 %
3 98.73 98.79 98.78 98.77 112.03 13.43 %
Promedio | 14.02 %
1 57.42 57.41 57.41 57.41 63.63 10.83 %
1 2 56.79 56.79 56.79 56.79 62.92 10.79 %
3 58.79 58.83 58.80 58.81 65.09 10.68 %
3 1 63.87 63.89 63.88 63.88 70.74 10.74 %
‘;’ 2 2 66.90 66.95 66.92 66.92 74.21 10.89 %
E 3 65.75 65.75 65.75 65.75 72.76 10.66 %
1 53.14 53.12 53.13 53.13 59.1 11.24 %
3 2 53.76 53.81 53.78 53.78 59.70 11.00 %
3 55.33 55.31 55.32 55.32 61.39 10.97 %
Promedio | 10.87%




X. Analisis de resultados

Con base en la informacién recopilada durante las fases previas y la campafa
experimental, esta seccidon presenta un analisis integral. El objetivo es proporcionar
contribuciones sustanciales que impulsen la generacidbn de conclusiones y
recomendaciones esenciales para el estudio y la implementacién del sistema
propuesto en proyectos de entramado ligero en el contexto especifico de Costa
Rica.

Para la formulacion de esta investigacion, inicialmente se llevd a cabo una
comparaciéon de las propiedades mecanicas de diversas maderas, con base en los
estandares establecidos por la norma europea UNE-EN 338 [25] y la norma
costarricense INTE C100:2020 [13], que se fundamenta en la norma norteamericana
ANSI/AF&PA NDS-2015 [36]. Esta equiparacion, aunque preliminar, establece un
punto de referencia inicial. Abordar un analisis exhaustivo de la comparacién con
normativas diversas representa un desafio significativo en la busqueda de generar
informacioén valiosa en el contexto costarricense. Se reconoce la necesidad de
profundizar en esta equiparacién, incluyendo la identificacion de las diferentes
clases de resistencia de la madera en Costa Rica. Este paso adicional permitira
dotar a la industria de herramientas mas sodlidas para la comercializacion efectiva de
la madera en el pais.

La evaluacién de la capacidad de resistencia ante carga lateral del muro constituye
el primer parametro analizado para respaldar el sistema propuesto. La tabla 26
presenta la capacidad de esfuerzo maximo (Pmax) de los muros de entramado ligero
propuestos y de las capacidades segun los cédigos de referencia de disefio, e
investigaciones similares llevadas a cabo en Costa Rica y a nivel internacional. Los
porcentajes detallados representan la diferencia de la capacidad de cada muro con
respecto a la capacidad del muro de la presente investigacion. Este analisis permite
contextualizar y validar la eficacia del sistema propuesto en términos de resistencia
ante cargas laterales.

La evaluacion de la capacidad de carga de los muros de entramado ligero en esta
investigacion revela variaciones con respecto a las resistencias establecidas por los
cddigos y las investigaciones anteriores. Es evidente que los valores de resistencia
proporcionados por los codigos son conservadores, reflejando la precaucion
inherente al trabajar con un material tan variable como la madera, asegurando asi
un respaldo seguro en su aplicacion.

La variacion entre la capacidad de carga real del muro y los valores establecidos en
los codigos no se considera excesivamente alta. Esto sugiere que las normativas
buscan mantener parametros realistas, evitando costos excesivos e innecesarios en
el disefio y la ejecucion de proyectos de construccion en madera. Este analisis
proporciona una perspectiva valiosa sobre la adecuacién de los codigos en el
contexto especifico de la investigacion, contribuyendo a la comprensiéon de la
relacion entre las normativas y el rendimiento real del sistema propuesto.
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Tabla 26. Comparativa de resistencias de capacidad de carga lateral

para muros de entramado ligero

Carga . Capacidad | comparacion
Referencia Descripcion maxima HEITE cortante | con :Lspecto
Prac (kN) | (™ (kN/m) | 2MURO
MURO1 41.50 2.44 17.01
MURO 2 39.50 2.44 16.18 -
MURO 3 42.82 2.44 17.54
PROMEDIO MURO 41.27 2.44 16.91 -
UNE- 9.2.4.2 Analisis
EN1995 simplificado diafragmas 26.39 2.44 10.81 -36%
[21] de muros-Método A
SDWPS Table 4.3A Nominal unit
2015 Shear Capacities for 2418 2.44 9.91 -41.44%
[29] Wood-Frane Shear Walls
Estructura madera pino
Salas. B radiata, laminas
[8]’ " | contrachapado 9 mm por 21.20 2.44 8.3 -50%
ambos lados, separacion
clavos 150 mm
Estructura madera pino
Robles, A. radiata, laminas
[17] contrachapado 9 mm por 42.2 2.44 17.3 +2.3%
ambos lados, separacion
clavos 150 mm
LLglva- , Estructura madera
eiva, T; Gmelina Arb
Moya, R: imelina Arborea, con
N ] diagonales de rigidez, 11.9 2.44 4.88 -11%
avarro )
Mora, A sin tablero, en_samblada
[18] con tornillos
Estructura madera pino,
lamina OSB 12 mm por
Boudaud, un solo lado, separacion
C. » SEP 135 2.40 5.63 -66%
[19] clavos 150 mm, clavos

2.1x45 mm con carga
vertical 6kN

En comparacion con investigaciones anteriores, los diversos porcentajes de
variacion en los resultados se originan por distintas razones. En el caso de la
investigacion de Salas, a pesar de que inicialmente se espera que el sistema
propuesto tenga una capacidad de carga mayor, los inconvenientes durante la
construccion de los especimenes y la ejecucion de las pruebas redujeron
significativamente los resultados obtenidos. Problemas con la viga de carga utilizada
provocaron que el anclaje al sistema de carga fallara antes que el muro. Ademas, la
falta de elementos de anclaje vertical ante cargas de tension en la estructura del
muro, platinas tipo hold-down, también disminuyé significativamente la capacidad

del muro.
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Estos problemas fueron abordados por Robles en su investigacion, donde se
implementaron platinas de anclaje de tension. Sin embargo, se observa un exceso
en la colocacion de estas platinas, distribuyéndolas en todos los montantes, a pesar
de que los cdédigos mencionan que estos anclajes deberian colocarse solamente en
las esquinas de la estructura, considerando el efecto rigidizador del tablero. Aunque,
en principio, la resistencia deberia haber sido superior en esta investigacion en
comparacién con la presente, esto no fue asi debido a la baja calidad de los clavos
utilizados, lo que redujo significativamente la capacidad de carga lateral del muro.
Ademas, la estructura fue construida con elementos de 50x100 mm, lo que resulté
en fallos a tensién en los montantes laterales. Este analisis pone de manifiesto la
influencia critica de la calidad de los clavos en la capacidad de carga lateral del
muro, considerando aspectos como el material, acabado, dimensiones e instalacion.
Asimismo, se observa una clara influencia de la dimensiéon de los montantes en la
capacidad del muro, mientras que no se evidencia ninguna influencia significativa
del tipo de madera utilizada.

En relacion con la investigacion de Leiva, Moya y Navarro, se utiliza para comparar
la diferencia en la resistencia que puede generar la colocacion de un tablero en
contraposicion a la posible resistencia proporcionada por diagonales como parte de
la estructura. La notable reduccion del 71 % en la resistencia, en comparacion con
el muro de la presente investigacion, subraya la eficacia del método de colocar un
tablero para soportar cargas paralelas al plano. Ademas, se destaca que la
instalacién del tablero es mucho mas simple y eficiente en comparacion con la
colocacién de diagonales, que implica numerosos cortes, perforaciones y otros
detalles que complican la construccion. Este analisis resalta la superioridad del
método de tablero no solo en términos de resistencia sino también en cuanto a
practicidad y facilidad de implementacion en proyectos de entramado ligero.
Ademas, el tablero puede aislar la estructura del agua externa, ampliamente
empleado en el sistema constructivo de entramado ligero para preservar a la
madera del contacto directo con el agua.

Con respecto a la investigacion realizada por Boudaud, se observa un aumento del
66% en la resistencia del muro propuesto en la presente investigacion. Este
incremento puede atribuirse a varios factores identificados durante el analisis
comparativo. En primer lugar, se destaca la calidad de los clavos utilizados en la
presente investigacion, considerados de mayor calidad y resistencia ante cargas
laterales en comparacion con los empleados por Boudaud. Esta diferencia en la
calidad de los elementos de fijacidon contribuye significativamente al aumento de la
resistencia observado. Ademas, se senala que la eleccion de tableros de madera
contrachapada en la presente investigacién, en lugar de tableros de fibras
orientadas (OSB) utilizados por Boudaud, aporta mayor rigidez y resistencia al
descuadre al sistema, lo cual puede ser producto del espesor o capacidad de los
tableros especificos seleccionados. Este aspecto incide positivamente en la
capacidad global del muro para resistir cargas laterales. Por ultimo, se subraya la
influencia de los elementos de anclaje vertical en las zonas de tension, utilizando
conectores WKR13535 de Rothoblaas en la presente investigacion frente a los de
menor capacidad empleados por Boudaud. Estos factores combinados contribuyen
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a que el fallo del muro en la investigaciéon de Boudaud se produzca a una carga
significativamente menor. Estos resultados resaltan la importancia de considerar la
calidad de los materiales y conectores en la busqueda de optimizar la resistencia y
rendimiento de los muros de entramado ligero

Uno de los aspectos de mayor relevancia en esta investigacion es la evaluacion de
la influencia de la especie de madera seleccionada en la capacidad de carga lateral
de un muro de entramado ligero. Se concluye que esta influencia es relativamente
baja en comparacion con otros factores destacados anteriormente. Aunque la
especie de madera a través de su densidad puede incidir directamente en el valor
de algunas variables, como lo son la conexion del tablero a la estructura, la
resistencia de la platina de anclaje a traccion tipo hold-down, la rigidez lateral del
tablero, o las dimensiones de los montantes, el cambio de una especie a otra puede
tener un impacto minimo en la capacidad global del sistema. Lo esencial radica en
asegurar que la seccion utilizada en los montantes sea capaz de resistir las cargas a
las que se somete, especialmente las cargas de tension en los montantes laterales.
Este hallazgo enfatiza la importancia de priorizar otros factores de disefio y
construccion, como la calidad de las conexiones, la capacidad de los elementos de
anclaje, la rigidez del tablero y las dimensiones estructurales, sobre la eleccidn
especifica de la especie de madera.

Las curvas de tension-deformacion, derivadas de las pruebas realizadas en los
conectores o sistemas bajo carga, permiten generar criterios valiosos de discusion.
Discernir los tramos elasticos y plasticos inherentes a cada espécimen, constituye el
primer elemento de analisis. La discriminacion entre estos tramos se alcanza
mediante la incorporacion de la curva de energia elastoplastica equivalente (EEEP),
cuya area inferior es equiparable al area bajo la curva de fuerza-desplazamiento en
casos de carga monotonica, y al area bajo la curva envolvente en el escenario de
carga ciclica quasi-estatica. En el intervalo elastico, se observa una relacion casi
lineal entre la fuerza aplicada y el desplazamiento, indicando que, en este dominio,
la retirada de la carga permite que el elemento regrese a su posicion inicial. Por otro
lado, en el rango plastico, la relacion es no lineal, caracterizandose por un
incremento minimo de carga acompafnado de un desplazamiento significativo. Este
segmento, conforme a las curvas obtenidas y en concordancia con las directrices
normativas, se manifiesta a partir del 0,4Pmax. En consecuencia, se infiere que el
comportamiento de los especimenes fallados ha seguido conforme a lo anticipado,
evidenciando la plasticidad de los conectores y su pérdida de resistencia y rigidez,
resultado de la degradacién provocada por las cargas aplicadas.

La realizacion de las pruebas de carga ciclica requiere de la ejecucion de pruebas
de carga monotdnica sobre los especimenes, para establecer el desplazamiento
ultimo y la fuerza maxima resistida por la probeta. A partir de este dato se generan
los ciclos de carga para la prueba ciclica quasi-estatica, de donde se obtienen las
capacidades mediante la envolvente. Este ejercicio permite también analizar la
diferencia entre la capacidad de carga de los especimenes ante una fuerza en un
sentido (carga monotonica), y la capacidad de carga cuando se someten a carga en
ambos sentidos (carga ciclica quasi-estatica), provocando un desgaste en el
conector y generando una potencial disminucion en la capacidad. Como se observa
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en la figura 90, en el caso de la conexion del tablero al entramado(T-E), se presenta
una reduccion en la carga maxima (Pmax) de la conexién debido a la degradacion
que sufre el conector por la reversion de las cargas y por el aplastamiento parcial de
la madera en las inmediaciones del conector. Como se observa también en la tabla
27, en la zona elastica, la rigidez de los tres especimenes es muy parecida, pero la
capacidad de carga maxima del conector es menor en las cargas ciclicas que en la
carga monotonica, hecho facilmente justificable por la forma en la que se aplica la
carga. Ademas, en el caso del desplazamiento maximo (Amax) de las pruebas T-E
también se observa como las pruebas de carga ciclica la falla del conector se
produce con un desplazamiento menor que las monotdnicas.

Tabla 27. Comparativa de resultados

Espécimen Ductilidad | Pmax (kN) (Arr:;))( &ﬁ’) (f;:r‘:) (kl!l(7m)
T-E 1 (monotonica) | 4.30 1.99 13.20 175 3.62 488.68
T-E 2 (ciclica) 6.68 173 10.98 1.54 193 827 55
T-E 3 (ciclica) 4.40 170 10.99 153 3.54 438.67
E-E 1(monotonica) 165 28.68 1286 | 2742 | 1125 | 2447.03
E-E 2 (ciclica) 2.69 26.81 1632 | 22.91 786 | 2936.00
E-E 3 (ciclica) 3.62 26.85 16.18 17.21 587 | 206642
(mmgzg;ica) 2.80 415 94.47 3615 | 4098 | goo g
Muro 2 (ciclica) 2.92 395 5853 | 3262 | 2069 | 158139
Muro 3 (ciclica) 243 42.82 58.86 | 3582 | 2490 | 14368

Figura 90. Capacidad ante carga lateral Tablero-Estructura (T-E)

2.2

T-E 1 (monotdnica)

P [KN]

-T-E 2 (envolvente ciclica)

———T-E 3 (envolvente ciclica)
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Un efecto similar se nota en la figura 91, la cual muestra los resultados para los
especimenes de las conexiones internas de la estructura (E-E). En este caso, la
probeta E-E1, sometida a carga monotdnica, tiene una mayor capacidad de carga
(Pmax) que las curvas envolventes de las pruebas ciclicas en las otras dos
especimenes. Sin embargo, en el caso de la prueba de carga monotdnica, la falla es
mas repentina y abrupta, lo cual no sucede con las pruebas de carga ciclica. Esto
también se hace evidente con los desplazamientos maximos (Amax) relacionados con
la carga maxima, donde el desplazamiento de la prueba monotdnica es menor que
el desplazamiento alcanzado en las pruebas ciclicas. Esto se debe a que, en la
primera prueba se lleva el conector hasta el punto de falla en un solo sentido,
mientras que en las pruebas ciclicas el conector falla paulatinamente, aprovechando
su ductilidad, lo cual se muestra en el valor adimensional correspondiente, que es
mayor en las pruebas de carga ciclica. Con respecto al punto de cedencia, donde el
espécimen pasa del rango elastico al rango plastico, esta transicion se da en un
valor menor en las pruebas de carga ciclica, es decir, que estas probetas pasan al
rango plastico mas rapidamente, pero se mantiene ahi por un plazo importante
gracias a su alta ductilidad.

Figura 91. Capacidad ante carga lateral Entramado-Entramado (E-E)

20

15 E-E 1 (monotodnica)

P [KN]

E-E 2 (envolvente ciclica)

10 ~—E-E 3 (envolvente ciclica)

A [MM]

En el caso de los muros, se observa graficamente en la figura 92 que el espécimen
sometido a carga monotdnica en un solo sentido cuenta con una menor rigidez en la
fase elastica y con un mayor desarrollo en la zona plastica con respecto a los
especimenes sometidos a carga ciclica, ya que la curva abarca un desplazamiento
menor. Sin embargo, segun se muestra en los datos de la tabla 27, el valor
adimensional de la ductilidad se mantiene similar entre los tres especimenes. Esto
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se genera porque este valor se obtiene a través del método de curva de energia
elastoplastica equivalente (EEEP). Esta simplificacion bilineal puede llegar a dar
valores de ductilidad bajos, pues se determina que el punto de transicién al rango
plastico se da en un valor mayor al observado en la curva base. Esto nos permite
establecer que este método castiga un poco la ductilidad de los muros, llevando
este valor a un rango conservador. Ademas, se observa tanto en la grafica como en
la comparacion de resultados que en el caso de los especimenes sometidos a carga
ciclica quasi-estatica se presentd un desplazamiento maximo menor que el
presentado en la prueba de carga monoténica. Esto respalda lo comentado en el
analisis de los conectores, donde se nota una incidencia en la resistencia del
desgaste por las cargas ciclicas y la iteracion de cargas en dos sentidos,
degradando el material y disminuyendo su capacidad, provocando una falla con un
menor desplazamiento.

Figura 92. Capacidad ante carga lateral, muros
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La ductilidad de una estructura es la capacidad que tiene para deformarse
manteniendo la resistencia. En el disefio sismico se analiza no solo la resistencia de
la estructura, sino su rigidez y ductilidad [7]. En el caso de las estructuras de
madera, esta ductilidad se logra a través de los conectores metalicos, ya que estos
permiten una disipacion de energia y una falla ductil, mientras que la madera tiene
una falla fragil. En la tabla 27 se presentan los resultados de ductilidad de cada uno
de los especimenes fallados, tanto para la probetas de conexion individual como
para las probetas del muro completo. El primer detalle importante que se puede
analizar es como, de los tres especimenes, el que cuenta con una ductilidad mas
alta es el de la conexion del tablero al entramado (T-E) mediante clavo. Esto va de
acuerdo con lo esperado, ya que se busca que en el entramado ligero la disipacién
de energia se pueda dar gracias a la plastificacion y deformacion de estos clavos,
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por lo que se busca que no haya antes una falla de ningun otro componente. En la
falla de las placas de tensidn internas en la estructura, conexion entramado-
entramado (E-E) se observa una ductilidad menor, sobre todo en carga monoténica.
Esto se debe a que la falla de la placa se da por rotura del elemento metalico, lo
cual representa una falla fragil no deseada en la estructura. Como se observa, la
ductilidad de los componentes estructurales donde se da la disipacion de energia se
relaciona directamente con la ductilidad de toda la estructura [7], pues de acuerdo
con el fallo de la conexion T-E se dio la falla de los MUROS, y por tanto se mantiene
una ductilidad importante.

En la tabla 27 se observa que, en los especimenes sometidos a cargas ciclicas,
simultaneamente al aumento de la ductilidad, se observa una reduccion tanto en la
capacidad de carga maxima (Pmax) y su desplazamiento asociado (Amax), como en la
carga de cedencia (Pced) Yy su desplazamiento correspondiente (Aced). Esta
disminucién se atribuye a la iteracion de cargas y la degradacion tanto del conector
como el aplastamiento de la madera cercana a la clavija. Se observa que la
ductilidad del muro es mayor a 2,5, cuando este valor se ha obtenido a partir de la
simplificacion de la curva bilineal. Es importante, como se ha comentado, conocer
que la mayoria de los métodos de calculo se basan en considerar la ductilidad del
sistema constructivo como fundamental en la respuesta sismica.

En el Eurocdodigo 8 UNE-EN 1998 Diserio de estructuras sismoresistentes [48], la
ductilidad de la estructura se representa en el coeficiente de comportamiento (q), y
la clasificacion de ductilidad asociada. El coeficiente de comportamiento (q) es una
aproximacion al cociente entre las fuerzas sismicas que la estructura experimentaria
si su respuesta fuese completamente elastica, y las fuerzas sismicas que con un
modelo de analisis elastico convencional pueden considerarse en el calculo.
Ademas, el valor del coeficiente de comportamiento (q) puede ser distinto en las
diferentes direcciones horizontales de la estructura, aunque la clasificacién de
ductilidad debe ser la misma en todas las direcciones. Esta clasificacion de
ductilidad es [49]:

e DCL: clase de ductilidad baja, estructuras que responden en el rango
elastico. La resistencia a la accion sismica se da por la capacidad de los
materiales estructurales, y no por su ductilidad. Estas estructuras se deben
ubicar en zonas con baja sismicidad.

e DCM: clase de ductilidad media, estructuras que presentan una buena
capacidad de respuesta inelastica y de disipacion de energia. Se debe
asegurar el comportamiento ductil de la estructura.

e DCH: clase de ductilidad alta, estructuras que exhiben elevados niveles de
plasticidad.

En el caso del sistema de entramado ligero propuesto en la presente investigacion,
la normativa establece que la ductilidad de la estructura esta en funcion de su
capacidad estatica, por lo cual se toma la prueba de carga monoténica como
referencia para establecer la capacidad del sistema propuesto. En este caso, la
ductilidad del MURO1 es igual a 2,8, y tomando como referencia el Eurocodigo 8 en
su version actual, esta estructura se clasificaria como de una ductilidad baja (DCL).
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Sin embargo, se encuentra actualmente en discusion la posibilidad de modificar
estos rangos de los factores de modificacion para que las estructuras de ductilidad
media se consideren a partir de 2,5. En ese caso, la estructura de entramado ligero
se consideraria de ductilidad media (DCM), y entraria dentro del rango esperado,
por lo cual se puede indicar que la modificacion de la norma es apropiada, pues una
estructura con una gran ductilidad provocada por sus conectores metalicos podria
ser erroneamente considerada de ductilidad baja si se consideran los parametros
actuales.

La rigidez elastica (ke) se presenta como un factor crucial para evaluar un sistema
constructivo, y sus modos de vibracion ante cargas laterales. Esta propiedad refleja
la firmeza en el tramo elastico de la curva, indicando la habilidad del material para
recobrar su forma original tras la retirada de la carga. En la tabla 27, se destaca que
el conector T-E exhibe la menor rigidez entre los tres especimenes, coincidiendo
con lo anticipado, dado que esta conexién esta disefada para generar una falla
ductil en el muro. La conexion E-E se revela extremadamente rigida, lo cual sugiere
que no se espera que alcance su limite de carga, ya que su capacidad de retornar
facilmente a su estado inicial es limitada, manifestando una falla de tipo fragil.
Asimismo, se observa que la rigidez de los especimenes sometidos a carga
monotonica constante es inferior a aquellos expuestos a carga ciclica quasi-estatica,
fendmeno evidenciado en las curvas comparativas de las figuras 90, 91 y 92. Esto
respalda la premisa anterior de que las cargas ciclicas provocan un desgaste mayor
en el conector, reduciendo su aptitud para recuperar su forma original al remover la
carga.

La carga de cedencia (Pced) O limite elastico representa la fuerza en la cual el
material transita del rango elastico al rango plastico, incurriendo en deformaciones
permanentes. En la tabla 27, se observa una disminucién de este valor en las
pruebas de carga ciclica quasi estatica en comparacion con la carga monotonica.
Este descenso indica que la carga requerida para que el conector entre en el rango
plastico es menor, revelando asi un impacto evidente en el componente de conexién
como resultado de la repeticion de movimientos sobre este. Esta disminucion
también se manifiesta en el desplazamiento de cedencia (Aced), que se presenta
menor en las pruebas de carga ciclica mostrando como, en caso de una carga de
sismo, la estructura soporta menos desplazamientos para pasar al rango plastico.

La energia disipada en conectores para madera se refiere a la capacidad de estos
elementos de absorber y disipar energia durante situaciones de carga dinamica o
eventos sismicos. La energia disipada por los conectores es esencial para mitigar el
impacto de estas fuerzas dinamicas, ya que los conectores absorben energia al
deformarse y resistir el movimiento relativo entre las piezas conectadas. Esta
capacidad de disipacion de energia ayuda a reducir las tensiones y los esfuerzos en
la estructura, contribuyendo a su capacidad de resistir cargas repetitivas sin sufrir
dafios significativos. La energia disipada por un conector se obtiene de manera
grafica a partir del area bajo la curva de esfuerzo-deformacion. En la tabla 28 se
encuentra el area bajo la curva, y por tanto la energia disipada, para cada uno de
los especimenes fallados en laboratorio. Se observa como la conexién T-E posee
una capacidad muy baja de absorcidon de energia, pero al tener el muro muchas de
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estas conexiones, la capacidad se aumenta significativamente, como se observa en
los especimenes tipo MURO. Por otra parte, los especimenes de conexion E-E
tienen una capacidad muy baja de absorcion de energia, que se mantiene segun lo
esperado, pues su falla es fragil y repentina.

Tabla 28. Energia disipada (kNmm)

Espéci Area bajo la curva
spécimen — -

Positiva | Negativa | TOTAL
T-E 1 (monotdnica) 23.49 23.49
T-E 2 (ciclica) 17.92 13.37 31.29
T-E 3 (ciclica) 20.73 20.72 41.45
E-E 1 (monoténica) 354.23 354.23
E-E 2 (ciclica) 389.59 389.59
E-E 3 (ciclica) 345.64 345.64
MURO 1 (monoténica) | 3385.15 3385.15
MURO 2 (ciclica) 1617.64 | 1663.09 3280.73
MURO 3 (ciclica) 1684.8 | 1479.05 3163.85

Como se observar en la figura 93, donde se presentan fotografias de los
especimenes T-E después del fallo, estos elementos fallan primeramente por
aplastamiento de la madera, y luego se presenta una falla por rétula plastica del
conector. Esto contribuye a la importante ductilidad de la conexion, y es acorde con
los calculos previos y lo esperado en la teoria, donde se determiné que el modo de
falla de esta conexion seria el “modo d” segun la teoria de Johansen presentada en
la seccion 8.2.2 Uniones madera-madera de la norma UNE-EN 1995 [21]. Este
modo de falla permite una importante disipacion de la energia por falla ductil del
elemento de conexion.

Figura 93. Ductilidad de conexion (a) y aplastamiento madera (b) espécimen T-E2
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Este modo de falla presentado en las conexiones individuales del tablero a la
estructura coincide con el modo de falla presentado en los muros, como se observa
en la figura 94, tanto en la prueba de carga monoténica como en la prueba de carga
ciclica quasi-estatica, la falla inicial se da en los clavos que conectan el tablero con
la estructura. En el caso de la prueba de carga monotdnica, se presenté ademas un
fallo en el elemento de conexion a tension WKR, lo cual se generé al superar la
carga maxima resistida por la platina, cuando las conexiones con clavo habian ya
fallado.

Figura 94. Modos de falla en los muros

MURO 1: carga monoténica

&
Muro 3: carga ciclica quasi-estatica

hy
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Como se observa en la figura 95, en el caso de las pruebas de carga a la conexion
E-E, se obtuvo una falla fragil en el conector WKR, similar a la presentada en el
muro una vez se supero la falla de los clavos. Esto reafirma la importancia de que la
falla ductil del muro se genere a través de la conexion tablero-estructura (T-E), ya
que, si el fallo se lleva a las conexiones internas de la estructura, la misma puede

ser fragil.

Figura 95. Modos de falla conexién E-E1(a) y E-E3 (b)

Se realizé un modelo analitico de métodos numéricos utilizando el software DLUBAL
RFEM 5, como se observa en el Anexo 7. En las figuras 96 y 97 se muestra el muro
de entramado ligero programado en el software, al cual se le coloc6 una carga
lateral de 26.39 kN, correspondiente a la capacidad maxima del muro segun UNE-
EN 1995 [21]. En las figuras se indican las esquinas del muro para las cuales se
obtuvieron valores de desplazamiento, nudo 16 y nudo 11, en adelante llamados
nudos de control. Estos valores de desplazamiento obtenidos se muestran en la
misma figura, en funcién de los ejes indicados.

Figura 96. Desplazamiento nudo de control 16
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Figura 97. Desplazamiento en nudo de control 11
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Los desplazamientos obtenidos en el software se pueden validar con los
desplazamientos obtenidos en el ensayo de carga monoténica sobre MURO1. En la
tabla 29 se muestra el desplazamiento obtenido en laboratorio, y el desplazamiento
obtenido en el software, ambos bajo la misma carga de 26,39 kN.

Tabla 29. Desplazamientos en nudos de control para una carga de 26,39 kN

Desplazamientos DLUBAL | Desplazamientos LANAMME
Nudo (mm) (mm)
X z X z
16 12 4 37.96 -
11 0.9 -3.8 - -7.12

Al comparar los desplazamientos obtenidos del modelo de métodos numeéricos con
los resultados obtenidos en laboratorio, se destaca una discrepancia significativa,
donde los desplazamientos del software son considerablemente menores que los
registrados en condiciones reales. Esta diferencia se basa en la forma de aplicacion
de la carga, experimentalmente se realiza de forma monétona creciente, frente al
modelo que se presenta de una sola vez. Ademas, se puede atribuir a otros
factores, en primer lugar, a la precision del software en términos de rigidez y
restricciones de movimientos en los apoyos, en contraste con la presencia inevitable
de pequenos desplazamientos en los apoyos en un entorno de laboratorio, incluso
cuando estos son estructuras rigidas en la practica. Factores como pequenos
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aplastamientos en la madera, holguras en los orificios con respecto a los conectores
y la plasticidad de estos ultimos contribuyen a estas diferencias

Como se menciond en la seccion de Montaje Experimental, la prueba de carga
monotonica en el MURO1 experimentd un problema durante su aplicacion debido al
uso de tornillos HBS6140 de Rothoblaas en la conexion de la viga de carga con el
muro. Estos tornillos, conocidos por su elevada ductilidad, fallaron antes que el
propio muro debido a un disefio que no tuvo en cuenta esta caracteristica. A pesar
de este inconveniente, los resultados se consideran utiles, ya que se mantuvieron
las discrepancias esperadas entre el software y la aplicacién practica.

Es importante sefialar que los cddigos de disefio y el software incorporan un rango
de seguridad destinado a mitigar el impacto de la variabilidad de la madera en los
resultados. Esto también contribuye a las diferencias sustanciales entre la aplicacion
analitica y la aplicaciéon practica. Ademas, las capacidades de los clavos de
conexion del tablero a la estructura, identificados como elementos criticos del
sistema, se introdujeron en el software a partir del médulo de desplazamiento Kser
obtenido en los calculos, representando una estimacion tedrica que no coincide
exactamente con las capacidades reales del conector y la madera durante la prueba
de laboratorio.

Es crucial por ultimo destacar que los desplazamientos alcanzados en el nivel
practico pueden inducir una falla por Estado Limite de Servicio (ELS) del elemento,
generando deformaciones que podrian afectar acabados o la comodidad del
usuario. Por esta razén, el software busca limitar estas deformaciones para
asegurar que se mantengan dentro del rango aceptado
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XI.

Conclusiones

La investigacion ha permitido validar el uso del entramado ligero con madera
nacional en un pais con una alta amenaza sismica, con unas politicas nacionales
carbono neutral pioneras, y con apreciable cubierta forestal. A continuacion, se
presentan las principales conclusiones especificas:

Verificacion del sistema constructivo y su cumplimiento normativo

La comparacion de la capacidad de las maderas consideradas con la norma
UNE-EN 338 fue inicial y fundamental para respaldar el estudio.

Los codigos de disefio empleados, UNE-EN 1995 y SDPWS 2015,
demuestran una estimacion conservadora de la capacidad real de los muros
en entramado ligero, al ser lo resultados segun el calculo alrededor de 40%
menores que la capacidad real del muro.

Las normativas y los codigos analizados en esta investigacion son una
herramienta valida para la ejecucién de proyectos de entramado ligero con
madera en Costa Rica.

El sistema de entramado ligero propuesto se puede clasificar como de
ductilidad baja (DCL) segun la versidn actual del Eurocddigo 8.

Segun los resultados obtenidos, se considera adecuado un cambio de los
factores de modificacion (q) para la nueva versiéon del Eurocdodigo 8, a través
del cual el sistema propuesto se puede clasificar como de ductilidad media
(DCM).

Influencia de factores especificos en la capacidad resistente del sistema

La especie de madera utilizada en la estructura tiene una baja influencia
sobre la capacidad de resistencia a carga lateral del muro.

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 colocacién de un tablero como elemento rigidizador genera una capacidad
71% mayor en comparacion con la alternativa de colocar diagonales como
parte de la estructura.

El tipo y calidad del tablero afecta la rigidez del sistema.

La calidad y capacidad del conector angular tipo hold-down en los puntos de
maxima traccidn ejerce una influencia directa sobre la rigidez ante cargas
horizontales paralelas al plano del muro, y por lo tanto en la respuesta del
conjunto.

Aspectos por considerar para mejorar el sistema

La aplicacion de cargas ciclicas provoca una degradacion en los conectores,
pues la carga maxima (Pmax) ante ensayos ciclicos es menor que ante cargas
monotonicas, por la forma en la que se aplica la accién.

La falla a traccién de la platina tipo hold-down ha resultado ser fragil ante
carga monotdnica, mientras que con carga ciclica la falla es mas ductil.
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e La conexion de tablero al entramado (T-E) es mucho mas ductil que las
conexiones internas de la estructura (E-E), lo cual se mantiene de acuerdo
con lo esperado

e La falla del sistema de entramado ligero se generé en los elementos de
conexion del tablero a la estructura, lo cual garantiz6 una falla ductil, como es
deseado.

e El método simplificado de energia elastoplastica equivalente (EEEP) no es
siempre el mas adecuado para la obtencion del valor de ductilidad. Se ha
observado que, para este sistema constructivo, se obtienen valores mas
pequenos que los observados en las curvas experimentales.

Comparacion entre los resultados experimentales y analisis numérico

e El modelo de métodos numéricos de Dlubal RFEM genera unos
desplazamientos inferiores a los obtenidos en el laboratorio.

Esta investigacion permite validar un sistema constructivo ampliamente empleado
en zonas sismicas, pero que actualmente no tiene la implantacién que se desearia
en un pais forestal y tecnolégico como Costa Rica. Como se ha observado en este
estudio, este sistema constructivo requiere una alta atencion en los detalles
constructivos, para evitar las fallas fragiles y asegurar una alta rigidez, resistencia y
ductilidad del conjunto.
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XIl.

Recomendaciones

Generales:

Ahondar en la equiparaciéon de especies de madera costarricense con la
normativa EN 338 [25].

Nombrar y socializar en el gremio de disefo y construccién con madera en
Costa Rica las clases resistentes, para generar mayor respaldo en la
comercializacién de madera.

Es necesario realizar mayores estudios y analisis actualizados sobre la
madera de laurel (Cordia alliodora), que permitan ahondar mas en sus
capacidades para la prefabricacion de entramado ligero en Costa Rica.
Desarrollar y publicar una normativa europea practica, integral y actualizada
para pruebas de carga ciclica, que incluya pruebas en muros de cortante.
Implementar nuevos rangos para los valores de ductilidad y del factor de
modificacion (q) en la nueva version del Eurocédigo 8.

Es necesario ahondar a nivel de investigacién en las diferencias y alcances
que puedan tener los modelos de métodos numéricos con respecto a las
capacidades y limitaciones obtenidas a nivel de laboratorio, buscando
obtener una precision mas apegada a la realidad en los procesos de disefio.

Para diseiio y construccion de entramado ligero en Costa Rica:

Utilizar anclajes para cargas de tension en los extremos de la estructura es
elemental para la capacidad ante carga lateral del muro.

Utilizar conectores del tablero a la estructura (clavos o tornillos tirafondo) que
cuenten con una calidad y respaldo adecuada, ya que en ellos se fundamenta
la capacidad de carga lateral del muro.

La separacién de 150 mm entre clavos de union al tablero en el perimetro de
la estructura es adecuada. Si se requiere aumentar la capacidad a cortante
del muro, esta separacién puede reducirse.

Utilizar un tablero de contrachapado (p/lywood) u OSB con capacidades
estructurales respaldadas como elemento rigidizador del sistema.

Estudiar la capacidad a cortante de cualquier tablero que se pretenda utilizar
como elemento rigidizador o cerramiento.

Determinar la especie de madera a utilizar en la estructura del entramado a
partir de disponibilidad, condiciones de secado y geometria, y costo.
Capacidades estructurales para la seccion y madera propuestas deben ser
verificadas, sobre todo la carga en tension de los montantes laterales, pero
no son determinantes en la capacidad del sistema en su conjunto.

Priorizar la calidad y capacidad de conectores, la rigidez del tablero y las
dimensiones estructurales, sobre la eleccidon de la especie de madera.
Verificar que la falla del sistema de entramado ligero se genere en los
elementos de conexion del tablero a la estructura, para asi garantizar una
falla ductil.

Utilizar la viga de carga y cimentacion elaborada en esta investigacion y que
se encuentra en el LANAMME, para estudiar cualquier sistema propuesto.
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XIV. Anexos

Anexo 1. Comprobacion a tension de los montantes laterales

vza

(pi1opoyyp pipi0)) 13YNV]

Libre de Valores de D24 (3)
Laurel (Cordia alliodora) defecto (1) disefio (2)
N/mm?2
Flexién (Fb) (N/mmz2) 24.38 24
Tension paralela 49.25 12.96 30
ois ” L 3.87
Tension perpendicular - P
Compresion paralela 27.42 11.28 30
Compresion perpendicular 11.76 0.97 6.2
Cortante paralelo LS s 2.19 3.7
R 8.83
kN/mm2
Médulo de Elasticidad (kN/mm2) 5.29 | 8.50 10
Densidad (kg/m3) 440 485

(1): Tecnologia de la Madera. Plantaciones Forestales, 2019

(2): Norma INTE C100:2020

(3): UNE-EN 338 Norma Espafiola: Madera estructural. Clases resistentes, 2016
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Anexo 2. Ficha técnica tablero contrachapado utilizado
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2 Selex

BCTRATADO CON
COBRE MICRONIZADO

12:1220,2440 mm

CARACTERISTICAS DIFERENCIADORAS TRATAMIENTO

® Calidad y apariencia superior = Tratamiento mediante proceso vacio presién con cobre
micronizado (MCA)

= Color mas claro, facil de pintar y/o teflir

.p - . 3 ~
= Usointariory exterior ® Retencién 1 Kg de activos/m~ (MCA) - ref. AWPA

= Resistente al ataque de hongos y termitas ® Secado en camara post tratamiento (KDAT)

CARACTERISTICAS GENERALES CERTIFICACIONES COBRE MICRONIZADO
= Densidad 480 - 550 kg/m> ® Greenguard Gold
® Adhesivo fenol-formaldehido m Cuenta con certificaciones NGBS

m Este producto cuenta con certificacién FSC® (estindares de construccién verde)

® Cuenta con certificacion SCS
(producto amigable con el medio ambiente)

CMPC Maderaz SpA ( (56-2) 2441 2814 - www.sdlexd
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Anexo 3. Calculo capacidad carga lateral muro segun UNE-EN 1995

CAPACIDAD LATERAL MURO

Conector LBA460
Diametro d 4 mm
Momento plastico caract. Myk 6680 Nmm
Resistencia extraccion faxk 6.43 N/mm2
Capacidad extracciéon Fax,Rk 1436.26 N
Densidad media madera (Laurel) pm?2 570 kg/m3
Densidad caracteristica madera (Laurel) pk2 440 kg/m3
Densidad media plywood pml 500 kg/m3
Densidad media pm 533.85 kg/m3
Espesor plywood t1 12 mm
Espesor madera t2 46.5 mm
t2/t1 3.88

Resistencia aplastamiento plywood fhik 36.29 JN/mmZ
Resistencia aplastamiento madera fh2k 23.80 N/mm?2
Relacion resistencia aplastamiento B 0.66
. , . Withdrawal capacity
Fuente: Ficha técnica v ETA-22/0002 clavos LBA The characteristic withdrawal capacity. Fupe. of a
LBA Rotho Blaas Connector Nail “LBA™ in non-predrilled
» . members shall be calculated from:
Diametro nominal dy [mm] 4 6 08
Didmetro cabeza dy [mm] 8,00 12,00 By =ty [ Py J [N]
Diametro externo de [mm] 4,40 6.60 50
‘Where:
Espesoricabeza t Lt 220 £:90 faxxe 1s the characteristic withdrawal parameter in
i =it IV alaa)! 4.5 N/mm?, see Table 1
2?;?2:&?225“0 My, [Nm] 6.68 20.20 d  is the nominal diameter of the nail in mm,

Pardmetro caracteristico de resis- N/mm2] iax i3 _Eef i_s the pen_etration lel_lgth of 'the _Lh.readed part,
nci xtraccion(2) (3) axk 2 . including the point length. in the point side member in

Resistencia caracteristica mm.

de traccion frensk  [kNI 6,5 17.0

pr  is the characteristic timber density., pk < 500
kg/m?. For nails in the wide face of CLT penetrating
more than one layer. the characteristic density may be
assumed as for homogeneous glued laminated timber
produced from boards with the lowest characteristic
density of a board laver.

Fuente: Estructuras de Madera, Entramado Ligero, PEMADE

Esfuerzos y cdlculo

Resistencia a descuadre del muro Cortadura simple madera-madera
bty e
1 —
ESad
- @ ® © @ @ o
v — H
Fam—| H Resistencia a aplastamiento (f},)
i _F
lol =
| H Madera
H

=0.082-p, -d= %% N/mm?
ke 3

i Tableros contrachapados
H a fok =0.11-py -d~%3 N/mm?

Tableros de fibras duro (UNE EN 622-2):
fnx =30 d=°2.t%¢ N/mm?2

Tableros de particulas y virutas orientadas (OSB)
fax = 65-d7%7 -t N/mm?
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Fuente: UNE-EN 1995, Seccion 7.1

Tabla 7.1
X alrnene A ™ rmmen mrandios Ao o alfien wr mmeasdomins nee W fresuas mme mmmeloime s mea Anmen meen A wan
Valores de &, para medios de fijacién y conectores, en N/miii, en uniones madera-madera
v tableros derivados de la madera-madera
Tipo de herraje Kior

Dacad P d23
Pasadores s -
Pernos con o sin holgura®
Tirafondos
Clavos (sin pretaladio)
Grapas
Conectores de anillo de tipo A de acuerdo con la Norma Europea EN 912 pods2
Conectores de placa de tipo B de acuerdo con la Norma Europea EN 912 L
Cenecteres de placa dentada:
Conectores de tipos C1 a C9 de acuerdo con la Norma Europea EN 912 1,50n d/4
Conectores de tipo C10 y C11 de acuerdo con la Norma Europea EN 912 Pmdc/2

* La holgura deberia ailadirse de forma separada a la deformacion.

(2) Si las densidades medias py,; ¥ P> de dos piezas derivadas de la madera unidas son diferentes. entonces el valor de
P €1 las expresiones anteriores deberia tomarse como

Pm = \Pm1Pm>

7.1

[ Kser [EN228682TN/mm

Moédulo desplazamiento

Fuente: UNE-EN 1995, Seccion 8.2.2

fhl.k

= 8.8
Jurehd (a) /m ©9
td b
f n2k"2 (®) donde
Foitid / ’ ’ F,
i, L T T [y ; Fore es el valor caracteristico de la capacidad de carga por plano de cortadura y por medio de fijacion:
h1k'l '[j’ 2 2 ) 3| b 2 ax Rk S -
== (f+2p [l+—+[—- +8| 2| =B 1+2 ||+ (c)
1+ ;8 1‘; L I | 4 \ 4 4 A es el espesor de la madera o del tablero o la profundidad de penetracién. siendo i igual a 1 6 2, véanse
|_ J también los apartados 8.3 a 8.7:
Fka = min 105 fh,],l;fld |— I’) Bll+ Bra 4}6(2 st ﬂ)ﬂfﬂ‘k _ B-’ o Fi_‘m (0 Shix es el valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento en la pieza de madera i;
= = S NS 72 il B '
2+ .8 I_V f hlkd A J 4 d es el diametro del medio de fijacion:
f t.d [ ! 4 ﬁ(]_ +2 ﬂ) M _I F Mgy es el valor caracteristico del momento pléstico del medio de fijacion;
h,1k"2 A2/1 .4 M yRe |, “axRk o
1.05 2}1 (17’,&1}*72"" o (E} ., . . . .
1+2 f;a,l,kd I 4 yis es la relacion entre las resistencias al aplastamiento de las piezas:
F, es el valor caracteristico de la capacidad de carga al arranque del medio de fijacion, véase el parrafo (2).
’ 2 —— F axRk P: g q] ) P
L5 —'BV2M.R,‘AWJ+L“ & . v N
V 1 + ﬁ ¥ h i 4 NOTA - La plastificacion de las uniones puede garantizarse cuando se utilizan medios de fijacion relativamente esbeltos. En este caso. los modos

de fallo () v (k) son determinantes.

(2) En las expresiones (8.6) v (8.7), el primer término del lado derecho es la capacidad de carga de acverdo con la
teoria de plastificacion de Johansen, mientras que el segundo término Fypy/4 es la contribucion del efecto soga. La
contribucion a la capacidad de carga debida al efecto soga deberia limitarse a los siguientes porcentajes de la parte de

Johansen:
— Clavos de seccion circular 15%

— Clavos de seccion cuadrada v ranurados 25%
I— Otros tipos de clavos 50% I
— Tirafondos 100%
— Pernos 25%

— Pasadores 0%

Sino se conoce Fyy g, 1a contribucion del efecto soga deberia tomarse como cero.
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Capacidad carga lateral conector Efecto Soga(max50%) Total(N)
FvRrka|1741.75 1741.75
Fv,Rk,b|4427.53 4427.53
FvRic|1571.20 359.06 1930.35

I FvRkd| 992.67 359.06 1351.73
Fv,Rke|1810.79 359.06 2169.85
Fvrkf| 1425.41 359.06 1784.47
tt
I=
|§ (1)
a b

Fuente: UNE-EN 1995, Seccién 9.2.3

9.2.3 Diafragmas de cubierta y de forjado

9.2.3.1 Generalidades

(1) Este apartado trata de los diafragmas simplemente apoyados. tales como forjados o cubiertas, formados por laminas
de materiales derivados de la madera unidos con fijaciones mecanicas a un entramado de madera.

(2) La capacidad de carga de los medios de fijacion en los bordes de las laminas puede incrementarse por un factor de
1.2 respecto a los valores dados en el capitulo 8.

(4) El valor de calculo de la capacidad de carga al descuadre de cada panel de muro. F;.gqy. contra una fuerza Fj gq4.
segun la figura 9.5, deberia calcularse a partir de la siguiente expresion:

donde
Fira

b;

donde

bo=N/2

Fivra =

Frra b

(9.21)

es el valor de calculo de la capacidad de carga lateral de un elemento de fijacién individual:

es la anchura del panel de muro:

es la separacion entre medios de fijacion.

1 para
Ga=1o para

h es la altura del muro.

b, =1,

b<b (9.22)

Resistencia caracteristica

Modificador resistencia EN 1995 Kmod 1 No se considera
Coeficiente parcial seguridad Ym 1 No se considera
Colaboracién entre clavijas 1.2

Resistencia de calculo

Capacidad carga lateral muro

Anchura muro b 2440 mm
Altura muro h 2440 mm
Separacion fijacidon extremos s1 150 mm
Separacion fijacion centro Y] 300 mm
h/2 bo 1220 m

C d.

Capacidad lateral muro

F1,v,Rd
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Anexo 4. Calculo conexiones internas

Altura muro h 244 m 26.4 kN 2
Largo muro b 244 m — O
Cargas
Conexiones Madera Cortante (kN) Traccion (kN)
Eurocodigo CSCR Eurocodigo CSCR
1. Muro-cimentacion Laurel 26.4 26.4 26.4 26.4
2. Internas muro Laurel 5.3 5.3 5.3 53
1
O 26.4 kN
l 26.4 kN 26.4 kN
Fuente: UNE-EN 1995
b;
«< > F. ) o )
< iv.Ed () Las fuerzas externas F, g4 ¥ F,, s de acuerdo con la figura 9.5 deberian determinarse segin la siguiente expresion:
Fyga 1
Fiopa = Fyma = = (9.23)
b
donde /1 es la altura del muro.
(9) Estas fuerzas pueden transmitirse bien a las laminas del panel de muro adyacente o bien a la construccién situada
encima o debajo. Cuando se transmiten fuerzas de traccion a la construccion situada debajo. deberia anclarse el panel
con medios de fijacion rigidos. Deberia comprobarse el pandeo de los pies montantes del muro de acuerdo con el
F. apartado 6.3.2. Cuando las testas de las piezas verticales apoyan en las piezas horizontales del entramado. deberia
i.v,Ed P e = 2
o comprobarse la tension de compresion perpendicular a la fibra de acuerdo con el apartado 6.1.5.
>,
h
y
Ficeq Fitea

Fuente: ETA 11

0.8
n-k_-f -d-£
Fo opye = ef ax 7lx.k ef [&] ]
kg P.
Where
Faxarx characteristic withdrawal capacity of the

screws at an angle o to the grain [IN]

The embedding strength for screws in non-pre-drilled

holes in softwood or hardwood arranged at an angle be-

tween screw axis and grain direction. 0° < o < 90° is:
0,082-p, -d™*?

Tler effective munber of screws according to EN _ P 5
1995-1-1:2008 bk = 5 — [N/mm?]
Kux Kax — 1.0 for 45° < o < 90° 2.5-cos"a+sin"
Kee= a+ I;T(: for 0° = o = 45° Where
-~ {0.5 for LVL P characteristic timber density [kg/m?]. with a maxi-
0.3 for timber mum characteristic density of 590 kg/m?:
[o.s for LVL sl - . .
=07  ford d  outer thread diameter [mm]:
L, or timber i . N i
kg ks = 1.0 for timber o angle between screw or rod axis and grain direction.
kg =1.5-cos’B+sin’ B for LVL
e Characteristic withdrawal parameter Minimum distances and spacing for inclined or crossed
For screws in solid or glued laminated tim- “VGZ> d=7 in joist-to-header ti e
ber. cross laminated timber and SWP mem- SCIews o mm 1..11_!01‘5 o-leader connections ar
bers with maximum characteristic density of ra{lg_ed under 45° to the joist’s end grain surface with a
440 kg/m?® and p, = 350 keg/m?*: minimum joist depth of 18-d may be taken as:
faxic= 11.7 N/mun?
d outer thread diameter [1mm] Distance a; cc from centre of the screw-part in
Leg penetration length of the threaded part ac- timber to the unloaded joist end arcc=8-d
cording to vEI\' 19‘9,5'1'1 :2_0?8 v[nm}] e Distance az.cc from centre of the screw-part in
& angle between grain and screw axis, 0° = a = timber to the unloaded joist edge azcc=3-d
90°, for threaded rods 15° = a = 90°,

B angle between screw axis and the LVL’s
wide face (0° =< a = 907)

characteristic density [kg/m?]

associated density for fa. [ke/m?]
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1. MONTANTES INTERMEDIOS |

Indice Agotamiento

| Distancias minimas B
Angulo alCG(mm) a2CG(mm) Total (mm)
Tornillo propuesto VGZ 7x140 202 56 21 77
Capacidad axial |
Numero efectivo nef 2 | goom |
kax 1 MONTANTE~+
kB 1
VGZ Tx 140
Resistencia extraccion caracteristica faxk 11.7 N/mm2 N ™
Diametro rosca exterior d 7 4 mm \ "‘* \/
Penetracion rosca lef 57 VGZ5140 o A e -
angulo entre tornilloy fibra a 702 ,,‘___, — ; !
Densidad caracteristica pk 440 kg/m3 Laurel \ o
Densidad base pa 350 kg/m3 NPV, o
-
Resistencia axial caracteristica ~ Fax,a,Rk 11.21 kN
Capacidad cortante |
Elemento 1 Efecto soga
Densidad media pml 570 kg/m3 Contemplar Sl
Densidad caracteristica pkl 440 kg/m3 Contribucion maxi 100.00%
Espesor penetracion clavija tl 83.00 mm Efecto soga 1167.08
Resistencia al aplastamiento fhik 8.66 N/mm2 Capacidad carga lateral Fv,Rk
Angulo con respecto a la fibra a 0.35 rad Modo a Fv,Rk,a 5030.11 N
Elemento 2 Modo b Fv,Rk,b 6831.24 N
Densidad media pm2 570 kg/m3 Modoc Fv,Rk,c 2379.37 N
Densidad caracteristica pk2 440 kg/m3 Modo d Fv,Rk,d 2133.43 N
Espesor penetracion clavija t2 57 mm Modo e Fv,Rk,e 2293.18 N
Resistencia al aplastamiento fh2k 17.12 N/mm2 Modo f Fv,Rk,f 1738.82 N
Angulo con respecto a la fibra a 122 rad 1738.82|N
£ e Modo de fallo Y
Resistencias aplastamiento B 198 Efecto soga 1167.08|N
Espesores t2/t1 0.69 Total Fv,Rk 2905.90|N
Clavija
Tipo Tirafondos VGZ
Diametro d 7 mm
Diametro efectivo (ETA) def 7 mm
Momento plastico My, Rk 14200 Nmm
Resistencia extraccion fax,k 117 N/mm2
Capacidad carga axial Fax,Rk 4668.3 Nmm
29.06
Resistencia cortante caracteristica Fv,a,Rk kN
Cantidad tornillos necesaria por plano de corte unidades Se colocaran dos tornillos por montante, en total 1C

Fuente: ETA-22/0089 y Ficha técnica WKR

Table B.7: Force F;. 1 hold-down / connection timber to timber or timber to rigid support

Hold-down -

Connections without gap px = 350 kg/m?* ©

o F1.00 gapri [KN] ~ Ki ser
Fastener pattern LBA nails 4x60 * LBS screws 5Sx50 % ke [EN/mm]

—1/2> Din s o oo do Min a3 oo culles 1,05 Eogi
WEKR135-1/2 Min {28.3": Faxri/ ke Min {24.6V): Faxrw/ ke } 1.05 F1ri/4

RS IoT Mm; T e
WKR215-3 Min{18.7": Faxrs/ ke } Min {15.8": Faxrse/ ke } 1.45 Fire/4
WKR215-1/2 Min{47.0": Faxri/ ke } Min {40.3V); Faxre/ ke } 1.10 Firu/4
WKR285-5 Min{21.39: Faxrs/ ke } Min{18.0V): Faxre/ ke } 1.45 Firy/4
WKR285-1/4 Min{37.39: Faxre/ ke } Min {36.0: Faxri/ ke ¥ 1.45 Firi/4
WKR285-2/3 Min{57.6": Faxri/ ke } Min {49.3: Faxri/ Ke } 1.10 Firy/4
WKR410-2 Min{37.30: Faxrs/ ke } Min{31.59: Faxri/ ke } 1.45 Firi/4
WKR410-1 Min{45.39: Faxrs/ ke } Min {38.3"): Faxre/ ki } 1.45 Firu/4
WKRS530-1/2 Min {42.6": Faxrs/ ke } Min {36.0V: Faxri/ ke } 1.45 Firi/4

< For connections with gap. ke =

D For nails in CLT. as.may be reduced to 40 mm. for screws in CLT to 30 mm.
For nails in CLT and as.< 60 mun. the value must be decreased by 7 %o.

2 For LBA nails with shorter length. F; ri must be reduced by min {F «nortri/Fr 60 Rk : Fax short Ri/Fax.60.r1c }
For ringed shank nails according to EN 14592, F ri: must be reduced by min {F. eni1aso2 ri/Fr1Ba RE 1
FaxEN14592 Ri/Fax1BA RE}

® For LBS screws with shorter length. F; rx must be reduced by min {F« ot ri/Frv.so.rk  Fax snort Ri/Fax.s50Rrx}

1.0 and Fi gapric= Min{F no gapric 1 19 KN}

Table B.9: Force Fi. 1 hold-down / connection timber to timber

Timber-to-timber connection. no interlayer

Hold-down -
. . Fare [KN]
Fastener pattern - ser [KN//
a LBA nails 4x60 * LBS screws 5x50 Kaser [KN/mm]
LD AN s b £3. 4 = Fm) W £1 4 1 I"m) r“"
L WKRI135-2 Min{18.3: Funre} Min{17.2: Funri} Fari/6 I

T 123.0. Fenre VD 21.1: Fenre Tero 0
WKR285-3 Min {25.6: Fwnri} Min{23.4: Funre} Fire/6
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2. MONTANTES LATERALES

Conector F,ax,Rk (kN) F,ax,Rd (kN) F,v,Rk(kN) F,v,Rd(kN)
WKR13135 283 2395 183 15.48
Kmod Ym
11 13
EN CSCR
Comprobacién a cortante

L _1
MONTANTE - = LBA4SO
~WKR13135
B5mem

o

DURMIENTE [
T 0Im. l
REPLANTEO  VGS11150 o
' 1

1

I CODIGOS Y DIMENSIONES

CODIGO B P H s ny @5 ny 014 ny 011 ny @135 unid. %
[mml  [mm] [mm]  [mm] unid. unid. unid unid.
1 WKR9530 65 85 95 3 8 1 1 25 . .
2 WKR13535 65 85 135 35 13 1 25 . .
3 WKR21535 65 85 215 35 20 1 25 . .
4 WKR28535 65 85 287 35 29 1 3 25 . .
5 WKR53035 65 85 530 35 59 1 10 . .
I ESQUEMAS DE FIJACION MADERA-MADERA
WKRS530 WKR13535 WKR21535 WKR28535
40 mm
—
40mm
\Neor
Y A}
H r
Y §
2 2
CcODIGO configuracion fijacién agujeros @5 soporte
n < m g
unid. [mm] [mm]
pattern 1 6 60 .
WKR9530
pattern 2 6 60 = .
pattern 1 11 60 . =
WKR13535
pattern 2 1! 60 - .
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Anexo 5. Comprobacion viga cimentacion

Clase resistente Laurel Contemplar NO

Densidad media pm1 570 |kg/m3 Contribucién maxima 25.00%

Densidad caracteristica pk1 440 |kg/m3 Efecto soga 0

Espesor penetracion clavija t1 65 mm

Resistencia al aplastamiento fhik 16.83 |N/mm?2 _
Modo ¢ Fv,Rk,c| 8470.177982(N
Modo d FvRkd| 12282.12 |N

Tipo Pernos calidad 6.8 HBS6140 Modo e Fv,Rk,e 5557.79 N

Dfametro : d 127 [mm 1/2" liodo da il 5557.79|N

Diametro efectivo def 12.7 |mm Modo e

Resistencia a traccion acero fu 600 |N/mm2 Efecto soga 0.00(N

Momento pléstico MyRk | 133402 [Nmm Total Fv,Rk 5557.79|N

Resistencia extraccion fax,k 0 N/mm?2

Capacidad carga axial Fax,Rk 0 [Nmm . ,d' Mn | Fan

A manera de seguridad, no se considera efecto soga I' : f“"' i

Capacidad por tornillo Fv,Rk 5.56

Carga cortante muro Fiv,Rd | 25.21 kN Vutd

. . 4.54 un S o ) )
Cantidad tornillos n Fon es el valor caracteristico de Ia capacidad de carga por plano de cortadura y por medio de fijacion.
8 un A es el valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento en la pieza de madera;
SeparaCIén d 0'3 m n e ¢l valor menor entre el espesor de la preza lateral de madera y b profundadad de penetracadn:

n &5 el espesor de 1a pieza central de maders:;
d es el dumetro del medso de fiyacaon:

M
Fan

s ¢l valor caracteristico del momento plistico del medio de fijacion:
es el valor caracteristico de La capacidad de amanque del medio de fijacion

Resistencia soldadura 6013 Fexx uls
413.7 MPa F, = 0,6 F

Factor seguridad 0.6
Resistencia reducida Fw 248.22 MPa
Resistencia nominal Rn 30000 MPa By = e = R Wl
Garganta w 4 mm
Seguridad ) 0.75
Longitud Lw 56.9828 mm

14.2457 mm

Se utiliza una soldadura de 10 cm de largo en cara esquina

Momento méaximo
Resistencia acero A36
Factor seguridad

Médulo seccion requerido
Ancho interno UPN
Ancho necesario

Ancho refuerzo

Mu 1125000 Nmm

Fy 248 Mpa

[ 0.9

S 4082.66 mm3

b 80 mm

h 17.4986 mm
11.4986 mm

Por lo tanto es necesario un refuerzo de la UPN con una placa

de minimo 12mm de espesor

I P=30k

Vmax=15k

~~

Mmax=1125kNmm

]

\/

A
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Anexo 6. Comprobacion tornillos HBS6140 en viga de carga

Clase resistente Laurel Contemplar Sl
Densidad media pm1 570 kg/m3 Contribucidon maxima 100.00%
Densidad caracteristica pk1 440 kg/m3 Efecto soga 1140.75
Espesor penetracion clavija t1 65 mm
Modo ¢ Fv,Rk,c| 3609.83204|N
Modo d Fv,Rk,d| 2521.02 [N
Tipo Tirafondos HBS6140 Modo e Fv,Rk,e | 3288.11 ([N
Diametro d 6 mm 2521.02|N
: p Modo de fallo
Diametro efectivo def 6 mm Modo d
Momento pléstico My,Rk 9500 |[Nmm Efecto soga 1140.75(N
Resistencia extraccion fax,k 11.7 [N/mm2 Total FvRk | 3661.77|N
Capacidad carga axial Fax,Rk 4563 |Nmm
Capacidad por tornillo Fv,Rk 3.66 kN
Carga cortante muro F1,v,Rd 25.21 kN
. . .89 n
Cantidad tornillos n 6 4
9 un
Separacion d 0.244 m
Fuente: UNE-En 1995
4M. F,
futd] 24—y =2 ©
S dty 4
figome F,
Foge=193 fif o fipd +—22 d
23V o + % @
futd ©
donde
Furx es el valor caracteristico de la capacidad de carga por plano de cortadura y por medio de fijacion:
Jok es el valor caracteristico de la resistencia al aplastamiento en la pieza de madera;
h es el valor menor entre el espesor de la pieza lateral de madera y la profundidad de penetracion;
b es el espesor de la pieza central de madera;
d es el diametro del medio de fijacion:
My px es el valor caracteristico del momento plastico del medio de fijacién:
Fam es el valor caracteristico de la capacidad de arranque del medio de fijacion.
c d e
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Anexo 7. Modelo analitico DLUBAL RFEM 5

Para la elaboracién del modelo analitico se desarroll6 un modelo de métodos
numeéricos utilizando el software DLUBAL RFEM 5.31.01, el cual permite realizar un
analisis paralelo a la realizacion de las pruebas de laboratorio, y asi poder
determinar qué tan precisos son los parametros teéricos establecidos en los cédigos
de disefio.

Para la realizacion de este modelo primeramente se elabora el muro en el software.
Para la inclusion de la estructura con seccion de 65x90mm se utiliza la clase
resistente equivalente establecida previamente. Como se mostré en la seccion “IX.
Célculos y definicion de materiales”, la madera utilizada se trata de Laurel (Cordia
alliodora), la cual se equipara preliminarmente con la Clase Resistente D24, segun
la normativa EN 338 [25]. De esta manera, se elabora el marco del muro de
entramado ligero analizado en el software utilizando barras con dicha seccién y
material, como se muestra en la figura A7.1

Figura A7.1. Montaje inicial del marco en el software

Bibliot x
Filtro
Grupo de categoria de material: Descri Norma
B Moders I EN 338:2016-04
Categoria de material: @ EN 338:2016-04
W Madera de frondosas B EN 338:2016-04
jera de frondosas D35 I EN 338:2016-04
R e jera de frondosas D40 I EN 339:2016-04
L L] jera de frondosas D45 N 338:2016-04
tadera de frondosas DSO I EN 338:2016-04
Harma:
@ jera de frondosas D55 B EN 338:2016-04
EH.238:2816-4 adera de frondosas D60 W En 338201604
de frondosas D65 I EN 338:2016-04
de frondosas D70 B EN 338:2016-04
de frondosas D75 N 338:2016-04
de frondosas D80 I EN 338:2016-04
Bl Madera de frondosas D18 (perpen ra) | B EN 338:2016-04
M Madera de frondosas D24 (perpen:
() incluir no vélidas... & | B Mader de frondosas D27 (perpent )
[)Grupo de Favoritos: Il Madera de frondosas D30 (perpendicular ra) | EN 338:2016-04
T .= Buscar: L
Propiedades del material Madera de frondosas D24 | EN 338:2016-04
[EProp i ]
M |E 1000.00 kN/em2
G 6300 kNfem?2
Pe: 1 580 KN/m?
Cox w 50000506 | 1/C
Co ™ 130
B Proj
Re fmk 240 kNjem?
Re: frox 140 kN/em?
[ 006 kNjem?
Resis feok 210 kNfem?2
fegox 049 kNjem?
Re: fuk 037, kNjem?
L. Eomean 100000 | kNjem?
M Est mean 67.00 | kN/em?2
Lo Gmean 6300 KNjem2
M idad paralelamente Enos £40.00| kNjem2
[ idad perpendicularmente Es0.05 4489 kN/em?
M Gas 5282 kNjem?
Re: isbea a cortante de rodadura Rk 012 kNfem2
Den: Pk 48500 kg/m?
P x | Aceptar Cancelar
ar barr: x
iones  Longimudes eficaces  Modificar ngidez
Linea nam. Tipo de barra
- i ] Hve =
Nudo nim. M-Rectinguo 3065
28
Giro de barra por T
- ol
© Angulo B 000:2{v 11
- L
) Nudo ausili -
Seccion
iniciodebana [ @ 1| MRectinguio 90/65 | Madera de frondosas D24 ] L == 0
Findebama:  Como inicio debana L == 0
Articulacién en barra
Inicio de bara: | No hay v| 3 -
Findebara:  |Nohay v| 3| @
® = (53 (& [ Acopiar Cancolar
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Posteriormente se coloca los tableros de madera contrachapada, los cuales, como
se ha mencionado antes, cuentan con poco respaldo técnico o especificaciones. Por
esta razon, se selecciona de la biblioteca de materiales en el software, el tablero con
menores capacidades, y asi tener un factor de seguridad en caso de que el tablero
utilizado cuente con mayores capacidades. Para la inclusién de los tableros se
utilizan las superficies, tal como se muestra en la figura A7.2.

Figura A7.2. Colocacion de los tableros

Biblioteca de materiales

Filtro

Material para seleccionar

Grupo de categoria de material:
E Madera

F20/10 E40/20, tensi

F20/10 E40/20, tensién
(@ Tablero contrachapado, clase F20/10 E40/20, tensién de la pl
[ Tablero contrachapado, clase F20/10 E40/20, tensién del mui
[ Tablero contrachapado, clase F20/15 E30/25, tensin de la pl | Bl EN 12369-2:2011-06
[@ Tablero contrachapado, clase F20/15 E30/25, tensién del mu | Bl EN 12369-2:2011-06

~ || | @ Tablero contrachapado, clase F20/15 E30/25, tensién de la pl | Il EN 12369-2:2011-06
(@ Tablero contrachapado, clase F20/15 E30/25, tensién del mu | Bl EN 12369-2:2011-06
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Categoria de material:
[ Tablero contrachapado

Grupo de normas:
. N
Norma:
B N 12369-2:2011-06

Aplicacién especial: [ Tablero contrachapado, clase F40/30 E60/40, tensidn de Ia pl | Il EN 12369-2:2011-06
Tode ] | [ Tablero contrachapado, clase F40/30 E60/40, tensién del mui | Il EN 12369-2:2011-06
[ Tablero contrachapado, clase F50/25 E70/25, tension de la pl | Bl EN 12369-2:2011-06
[ Tablero contrachapado, clase F50/25 E70/25, tension del mu: | Il EN 12369-2:2011-06
[ Tablero contrachapado, clase F50/25 E70/25, tensién de la pl | Bl EN 12369-2:2011-06
[ Tablero contrachapado, clase F50/25 E70/25, tensién del mui |l EN 12369-2:2011-06
() Incluir no vélidas... & | | [0 Tablero contrachapado, clase F60/10 E90/10, tensidn de la pi | Bl EN 12369-2:2011-06
()Grupo de favortos: {8 Toblero contrachapado, clase F60/10 E90/10, tensién del mu | M EN 12369-2:2011-06
= me Buscar: )
Propiedades del material :hapado, clase F20/10 E40/20, tension de la placa, paralelamente | EN 12369-22011-06
[BPropi ]
Médulo de elasticidad E 40000 | N/mm?
Médulo de cortante G 3500 N/mm2
Peso especifico 1 500 | kN/m3
Coeficiente de dilatacién térmica « 5.0000€-06 | 1/C
Coeficiente parcial de seguridad ™ 120
B Propiedades adicionales
Mddulo de elasticidad Ext pisted 40000 | N/mm2
Médulo de elasticidad Ey1.pate.90 20000 | N/mm2
Mddulo de elasticidad Exz2 wal0o 40000 | N/mm2
Médulo de elasticidad Ey2 wats0 3000.0 | Nimm2
Mddulo de cortante Gyz 250 Njmm2
Mddulo de cortante [ 350 Nimm2
Modulo de cortante Gyt 3500 | Nimm2
Mddulo de cortante Gry2 3500 | N/mm2
Resistencia caracteristica a traccién frxwatox 90 N/mm2
Resistencia caracteristica a raccion fry watsox 70 N/mm2
Resistencia caracteristica a compresion fexwarox 150 Njmm2
Resistencia caracteristica a compresion feywansox 100 N/mm2
Resistencia caracteristica a compresion fe.z.pltex 40 N/mm2
Resistencia caracteristica a flexion fmxt pite0.x 200 | N/mm2
D @ Aceptar Cancelar
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1
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Nudos de contorno nim.
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Rigidez ([J] onévopa v
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" d
Comentario
@
P ¥ & & &K Aceptar Cancelar

Una vez que se tiene la estructura con sus respectivos materiales y caracteristicas,
se procede a colocar los apoyos del muro. Estos apoyos buscan replicar las
condiciones que se tienen en laboratorio, donde el muro esta anclado a la base
inferior, y cuenta con un arriostramiento lateral en la parte superior. Como se
muestra en la figura A7.3, en los apoyos inferiores se utiliza una condicion se utiliza
un apoyo simplemente articulado que permite rotacién en x, para que asi pueda
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generarse un movimiento similar al que se espera en el laboratorio. Para el apoyo
lateral superior se utiliza un apoyo con restriccion en el eje y, ya que esta es la
funcion principal de los arriostre laterales colocados en laboratorio.

Figura A7.3. Colocacion de apoyos

Editar apoyo en nudo

Apoyo nim. En los nudos nim.

Ay
4 3,4,6,8,10
A
Sistema de ejes del apoyo
© Global X,Y,Z
() Sistema de ejes definido por el usuario:
De revolucién ey
Apoyo elastico por
Opiorenz.. @ Fm RO«
Condiciones de apoyo
Apoyo Constante eléstica No linealidad
O we Cux:  0.000 3 [kym) No hay v =
- % Cuy : S No hay v
Ow Cuz: 0.000 /$-» [kN/m] No hay )
Coacadn
O ox Cox i 0.0003s (kNm/rad) No hay =
O or: Cox: 0.000 ¥/ [kNm/rad] No hay =
Oez Coz: 0.000 -3 ¥/ [kNm/rad] No hay =
- A A XK 4 X
Comentario
Vi@
@ & = Aceptar Cancelar

Editar apoyo en nudo %

Apoyo nim En los nudos nGm.

i ——
5 125
A\
Sistema de ejes del apoyo
© Global X,v,2
() Sistema de ejes definido por el usuario:
De revoludién =
Apoyo elastico por
(Opior enz... = F)m R nRe &
Condiciones de apoyo
Apoyo Constante eléstica No linealidad
O we Cux : 0.000 [21»] [kym) No hay v
8. Cuy : S No hay v =
2. Cuz: S No hay v
Coacdién ——
[ Cox : S0 No hay v o
Ooer: Cor: 0.000 [S-») [kNm/rad] No hay v
[ 3 CeZi S0 No hay v =
- A A B X 4 X
‘Comentario
Vi@

Una vez que se tiene el marco, con los tableros de cerramiento, y sus apoyos, se
procede a la inclusion de los conectores del tablero a la estructura. Los elementos
se incluyen como barras, utilizando la separacion de 15cm en los montantes
laterales, y 30cm en los montantes centrales, tal como se establecié en el disefio del
muro de la prueba de laboratorio. En la figura A7.4 se muestra el modelo del muro
incluyendo estos conectores. Importante que, en el caso de la conexioén intermedia,
donde ambos tableros de contrachapado se unen con el montante central, se
incluyen ambos, como se muestra en esta figura, donde se muestra el muro en
modo aldambrico, para que sea mas claro.
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Figura A7.4. Inclusion de conectores tablero-estructura
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Buscando tener un parametro de comparacion inicial, a estos elementos de
conexion se les introducen los valores de capacidad que fueron calculados de
manera tedrica para la conexién del tablero de contrachapado con la estructura de
laurel utilizando el clavo LBA460, utilizado en esta investigacion. Tal como se
muestra en el Anexo 3 donde se calcula la capacidad de carga lateral de este
conector, y por tanto, la capacidad de carga lateral del muro en conjunto, este
elemento presenta un médulo de desplazamiento Kser de 1246.41 N/mm. Este valor
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de Kser es el que se incluye en los conectores del modelo de manera inicial, tal
como se muestra en la figura A7.5.

Figura A7.5. Médulo de desplazamiento Kser para los clavos

Editar articulacién en barra X
Articulacion en barra nim
: Y/I\’
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v.!

De revolucién

Y

2
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Comentario
kser 1246.41 v] e

Una vez que se tiene detallada la capacidad de carga tedrica de los conectores del
tablero a la estructura, se procede a incluir la carga lateral calculada para el muro de
26.39 kN segun el Anexo 3, tal como se muestra en la figura A7.6. Esta carga se
incluye como una carga lateral sismica, y es la unica carga que se incluye, pues el
objetivo de esta investigacion es estudiar la misma por si sola, sin tomar en cuenta
otras cargas verticales que puedan afectar la estructura.

Figura A7.6. Inclusion de la carga lateral sismica
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3 Carga lateral Y@
General _parametros de cslculo
Categoria de accion EN 1990 + 1995 | UNE: 2016 | Gamma G=0.6
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Se procede a calcular utilizando el software. Se contempla como variable principal
para analizar el comportamiento del modelo con respecto a las pruebas de
laboratorio el desplazamiento de los nudos. Se analizan los desplazamientos en los
ejes y z de los nudos ubicados la esquina superior derecha y en la esquina inferior
izquierda del muro. Es decir, los puntos donde se colocaron, en la prueba practica
de carga monotonica, los LVDT 1 y 3 de acuerdo con la figura A7.7, también incluida
en la seccidon de Resultados. En este primer modelo, estos nudos son el #16 y el
#11 respectivamente y los resultados de desplazamiento en cada uno de estos
nudos se muestran en la figura 7A.8, tomando en cuenta que el eje x es el eje
paralelo al muro, el eje y es el eje perpendicular al muro, y el eje z es el
correspondiente al eje vertical, con simbolo negativo pues la direccién es hacia
abajo. Es decir, el simbolo negativo indica que el muro sufre de levantamiento.

Figura A7.7. Ubicacion de los medidores de desplazamiento

244cm

=]

PLYWOOD 1 PLYWOOD D 244cm

Figura A7.8. Resultados de desplazamiento obtenidos en Dlubal RFEMS

Mewe s [ c [ o [ e [ F [ a
Nudo Desplazamientos [mm] Giros [mrad]
nam. |u] ux uy uz oX oY oz
t¥g$ ; -> [ 16 | 126 120 0.0 40 0.0 53 0.1
-> 39 09 00 38 00 21 00
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