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RESUMEN

El presente trabajo estudia el comportamiento estructurah geototipo de vivienda modular,
que tiene como objetivo ser una solucién habitacionalntergencia ante desastres naturales

como la ocurrencia de terremotos y tsunami.

Los prototipos de vivienda de emergencia se compongarddes SIP prefabricados, los que son
paneles térmicos, construidos con un nucleo de poliestisgrendido de 45mm y dos placas de

madera OSB de 9,5mm, ofreciendo resistencia estriyciskacion térmica y acustica.

Se estudio el comportamiento estructural de los prototipesrages para 5 zonas del pais: Las
Cardas en la IV Region, Santiago en la Region Metropolitas@alsas en la VI, Pantanillos en
la VII y Frutillar en la X Region.

Finalmente por tratarse de una vivienda de emergencg@rottipo no necesariamente debe
cumplir con toda la normativa aplicable a una vivienda defaitivos estudios realizados
indicaron que algunas estructuras como techos, pysopaneles que forman parte de los
prototipos de emergencia no cumplen con algunos regieetios dependiendo de la zona

térmica donde se encuentren:

» Techo: Las localidades de Las Cardas, Santiago y Lks Beesentaron problemas de
resistencia para la estructura de techo, los cuales pwedeomitidos, debido a que
constituyen exigencias que indica la normativa queenmrasentan en el uso diario de los
prototipos.

* Piso: Los pisos cumplen con lo que exige la normativéonal salvo en el caso de la
localidad de Frutillar que cumple con el 97.5% de laaca@euso que exige la normativa
(200kgf/m2). Por el caracter de vivienda de emergeeiciaalor obtenido se considera
suficiente.

* Paneles: A partir de resultados de ensayos de laboratafivad®s en carga lateral y
fuera del plano en los paneles que componen el protdépavienda de emergencia, se
logré concluir que el prototipo tolera el sismo de disef@msyméximas cargas de viento
establecidas en la normativa nacional.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Existen diversas situaciones donde familias quedan sin loogarcuentan con un techo firme
donde cobijarse, recurriendo como solucién inmediata mpéementacion de una vivienda de

emergencia o mediagua, con la finalidad de dar solucidm eorto plazo y a bajo costo.

En la actualidad la vivienda de emergencia empleada‘ddddiagua”, la que corresponde a una
vivienda prefabricada de 18.%F de superficie. La estructura, que no cuenta con un sistem

aislacion térmica, frente a condiciones climaticas adverséseres lluvias, presentando
problemas de filtraciones y de humedad, como los regisired Chile con las mediaguas

instaladas post-terremoto del Maule del 2010, segunaeetbal mismo gobierno.

En Chile existe la aceptacidon social de entregar estal¢éipaviendas, ya que son consideradas
como una solucién provisoria, sin embargo se careasd normativa en la ordenanza nacional
de urbanismo y construccion (OGUC) en su disefio e ingl&anion, dejando de lado los
requisitos minimos de calidad o estandares minimos de habaabiieguridad y proteccion. Sin
embargo al ver la realidad vemos que a nivel nacionsteexcampamentos que perduran en el
tiempo con este tipo de vivienda, no solo meses, sino af@¥eniendo condiciones precarias

para sus ocupantes.

Es por eso que el 2009 fue presentado el proyectoDEBND0911058 (Fondo de Fomento al
Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico) “Desarrollo de lassdm técnicas y normativas para
prototipos de vivienda modular, con énfasis en solucionesngggencia, bajo criterios técnicos,
geograficos y econémicos que mejoren su eficienciangionalidad”, proyecto que pretende
establecer y proponer un estadndar minimo de habitabiliddaseriviendas de emergencia por
zonas geograficas, incorporando las tecnologias cetigas, pero priorizando la relacion

costo/beneficio [1].

El prototipo de vivienda de emergencia se compone degsa®H prefabricados, los cuales son

paneles térmicos estructurales, construidos con un nueleolestireno de 45mm y dos placas
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de madera OSB de 9,5mm, ofreciendo ventajas comeriadats de construccion, renovables, con
propiedades de resistencia estructural, aislacion térmicetica y antisismica, ofreciendo una

solucion de vivienda de emergencia que garantice didiedbly habitabilidad [1].

Se disefiaron, fabricaron y validaron prototipos de vivieledamergencia ampliables para cuatro
zonas climéticas del pais, bajo criterios de eficiencraité;, disefio, habitabilidad y bajo costo.
En los que se privilegia el uso de madera y tableros astales, sistemas industrializados y un
sistema de embalaje y transporte, que permitid obtenero caesultados una matriz de
sugerencias técnicas y normativas legales que garantigktiad para las viviendas de
emergencia, de modo que se integren a soluciones dedasgienas eficientes, aunque deban
conservar su caracter provisorio, debido a que no estémocidas como viviendas sociales por
parte del MINVU.

Este trabajo de titulo se enmarca dentro de este poolF€@NDEF. Su principal objetivo es
estudiar el comportamiento estructural de un prototipo de viziemodular ubicado en cinco
localidades del pais, cuantificando el nivel de cumplimieat@chormativa vigente, y sugiriendo

posibles mejoras al disefio actual.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

Analizar la respuesta estructural del prototipo de vi\aetd emergencia ante-solicitaciones de

diversa indole (cargas permanentes, cargas de uso)rseros).

1.2.2 Objetivos Especificos

* Realizar un modelo que permita predecir el comportamientosdbiques estructurales
ante solicitaciones laterales, verticales y fuera del plano.

* Analizar resultados de los ensayos realizados en palel@SB.

* Realizar un modelo del prototipo de vivienda de emergenctiante un programa de

analisis estructural.



* Analizar la respuesta del modelo ante diversas solicitacimmae cargas permanentes,
de nieve, viento y sismo.

» Identificar qué porcentaje de la solicitacion maxima #&olkdrprototipo en caso que no
cumpla con la normativa vigente.

» Establecer recomendaciones pertinentes para optimizasefioden caso que existan
elementos sobre-dimensionados o sub-dimensionados.

1.3 Alcances por capitulos

En el Capitulo 1 fueron expuestos los antecedentes gengraemotivaron la realizacion del

presente trabajo, ademas de indicar el alcance y olgetsmecificos del mismo.

En el Capitulo 2 se presenta el prototipo de vivienda degamcia a estudiar. Se indican
ademas cuales son los antecedentes con los querda paea estudiar el comportamiento del

prototipo de vivienda y cual es la normativa aplicable.

En el Capitulo 3 se presentan las consideraciones queae fiara determinar las solicitaciones
a las que son expuestos los prototipos de vivienda degenuga. Se presentan los modelos
empleados y los analisis de resultados obtenidos pagattasturas de techo, piso y paredes que
componen el prototipo. Se indica el nivel de cumplimiatédos elementos estructurales segun
la normativa chilena vigente y en caso de no cumplil@oormativa se propone soluciones para

el cumplimiento de esta.

En el Capitulo 4 se discuten y comentan los resultados pitlilos3.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Introduccion

Las viviendas de emergencia en teoria son una solbebitacional provisoria y rapida ante
catastrofes o desastres naturales, cuya finalidad egaihea familia mientras se busque una
solucion definitiva. Muchas veces esta solucion no lleganerorto plazo y es por ello que estas

viviendas se mantienen por meses e incluso afos.

En Chile no existe una normativa para estas viviendagjggaseen caracter provisorio, es por
ello que el 2009 con el objetivo de proponer una norera fas viviendas de emergencias y
mejorar la habitabilidad implementando un sistema de faciltajeory que ademas fuera

transportable, fue presentado el proyecto FONDEF D08IiD8&sarrollo de las bases técnicas y
normativas para prototipos de vivienda modular, con énésssoluciones de emergencia, bajo
criterios técnicos, geograficos y econémicos que mejoreficancia y funcionalidad”, proyecto

que pretendia establecer y proponer un estdndar mishentmabitabilidad en las viviendas de
emergencia por zonas geograficas, incorporando lasltegas constructivas pero priorizando la

relacion costo/beneficio.

Este prototipo es fabricado en modulos estandarizaatasemtregar listos para armar, Ready to
Assemble (RTA), bajo el sistema Structural Insulated PaBH?)( los cuales son paneles
térmicos estructurales, construidos con un nucleo de paies expandido y dos placas de
madera OSB, la cual es un panel estructural de astillastasrde madera, orientadas en forma
de capas cruzadas para aumentar su resistencia y rigaezplacas de OSB y el nucleo de
poliestireno se unen entre si mediante adhesivos quindptisados bajo alta presion,
combinando asi la rigidez de la madera con la ligerezaslgcion térmica y acustica del
poliestireno expandido (EPS), logrando gran durabilidedtilacion, iluminacién y habitabilidad
de acuerdo a la normativa vigente en el pais. La Figirpe2mite visualizar en que consiste un

panel SIP.
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Figura 2.1: Panel SIP

2.2 Caracteristicas de la vivienda

La superficie de la vivienda es de Z4myue puede ser ampliable dependiendo de los
requerimientos de las personas. La dimension dpdnsles SIP es de 1,22 m x 2,44 m x 64 mm
de espesor en muro, los que se van instalando re@almente uno al lado del otro. Se ha

probado en obra que el armado completo del inreudbmora cuatro dias, contando con 3

operarios. La Figura 2.2 permite observar el pijptode vivienda de emergencia.

N 55m >

Superficie 23,5m2
> uperficie m e

‘ v

Figura 2.2: Prototipo de vivienda de emergencia

El prototipo anteriormente descrito fue instaladadestintas zonas climaticas del pais, en forma
especial en las regiones IV, VI, VII, X y Metrogala. La Tabla 2.1 y la Figura 2.3 indican en

gué localidad de las regiones ya mencionadas samlns prototipos.
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Tabla 2.1: Datos geograficos de las zonas clim&ticansideradas

Prototipo Region Latitud [°] | Longitud [°] | Altitud [msnm]
Las Cardas \Y -30,28 -71,26 1620
Santiago Metropolitana -33,45 70,66 567
Las Balsas Vi -34,20 -71,46 223
Pantanillo VIII -36,83 -72,55 534
Frutillar X -41,13 -73,00 62

% Las Cardas
BN

r;antanillos

| Frutillar

Figura 2.3: Zonas climéticas consideradas

Por tratarse de cinco zonas del pais en las cledesondiciones climaticas son muy distintas.
Los techos presentan diferencias en su espesorldonde mejorar las condiciones térmicas,

como lo indica la Tabla 2.2 y donde se puede vigaraén la Figura 2.4.
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Tabla 2.2: Diferencias del espesor de los techgsiiséas zonas climéticas

Espesor Poliestireno Espesor Panel
Localizacion expandido[mm] SIP[mm]
Las Cardas 45 64
Santiago 80 99
Las Balsas 80 99
Pantanillos 100 119
Frutillar 140 159
OSB » 9.5 mm
S I;olie/stireno/exp/anc!ido/ | Variable Segin Region
0SB P 9.5mm

Figura 2.4: Variacion del espesor del poliestirezxpandido en Panel SIP segun zona climética

Por otro lado el techo tiene la particularidad eleet vigas simples de pino radiata y vigas de
madera laminada encolada (MLE) de laminacion variichorizontal. La Figura 2.5 indica dos
tipos de vigas, las llamadas vigas representadaslde negro corresponden a vigas simples de
pino radiata, mientras que las vigas represent@&aslor rojo corresponden a las vigas de MLE
de orientacion vertical, que fueron traslapadaa par con el largo que requerian (4,06m). A su
vez se hace referencia al lado izquierdo del teximo “Techo 1", el cual tiene un angulo de
9.31° y al lado derecho como “Techo 2” con un é&mge 23.09°.

Las vigas de madera laminada encolada de lamindmdrontal corresponden a aquellas que

guedan por debajo del panel y son perpendiculadiees\agas del “Techo 1"y “Techo 2”.
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Figura 2.5: Vista en planta de la estructura dehiec

Respecto a la estructura de piso, es importarstacks que el entramado es el mismo para todas
las zonas, compuesto por madera impregnada seuaaeadiata en 2"x6” en la periferia y en
vigas de 2"x4” en las vigas interiores. En cuantcapoyo al suelo, se empleé apoyos de
hormigdn en zonas climaticas mas lluviosas (6) lyzos impregnados de 5 a 6” de diametro
anclados al suelo con mezcla de arena, ripio yeném en las otras zonas climaticas (2, 3 y 4).
Otra modificacion fue el aislante, se incluyé dilsintética FISITERM de 50 mm de espesor y se
agreg6é una membrana impermeable de tafetta pa@ria posterior de este sistema de piso en las
zonas climéticas 2, 3 y 4; para la zona climaficee empled poliestireno expandido de alta
densidad (30 kg/f). Estas conformaciones se realizaron con el pitippde dar cumplimiento a

la normativa de confort térmico. La parte supedet piso fue resuelta con contrachapado

estructural de pino radita en 18mm de espesosisiEma estructural de piso se puede visualizar

en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Vista en planta vigas de piso (Vigasifgeicas en 2x6” y Vigas interiores en 2x4”)

Finalmente respecto a los paneles de muros tipad&B2 mm de espesor, formado por dos capas
externas de OSB estructural tipo 2 de 9,5mm y whenide poliestireno expandido de 45mm y
15 kg/m3 de densidad, tal como se puede visuakmala Figura 2.7. EI OSB se une al
Poliestireno expandido mediante adhesivo poliuetd® 2 componentes. En los costados del
panel se inserta un pie derecho de 45mm x 45mmpgga a media madera, y la mitad restante
une al panel contiguo mediante tornillos spack d&l1Ademas los paneles se amarran en el

borde superior e inferior mediante soleras de 45%m5mm, las cuales se atornillan al OSB con

spack de 1" Va.
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0SB 9,5mm PIE DERECHO

SOLERA
SUPERIOR

SOLERA
INFERIOR

VIGA
MAESTRA

X

POLIESTIRENO
EXPANDIDO 45mm

Figura 2.7: Isométrica Paneles OSB

El detalle de la union entre el panel y las vigasestras se observar en la Figura 2.8. El
entramado de piso consta de la viga maestra 2écgntrachapado de 18mm sobre el cual se
ancla la solera inferior mediante tornillo de 3pasiados cada 50cm. Se monta el panel sobre la
solera y se atornilla con Drywall rosca gruesa dd &4 espaciados cada 20cm. La union entre
paneles se efectia mediante pie derecho y el apariraetral se realiza con solera superior de

45x90 mm atornillada con Drywall de 8 x 1 %4".

Tablero Contrachapado mmemem——
18mm

Tablero OSB , e Conexion Contrachapado
2 Con Viga Maestra

Conexion (entrada)Tablero

45x45mm
OSB con Solera

Viga Maestra

2" x 6" Conexion (salida)Tablero

Conexion Solera Inferior 0SB con Solera
aViga Maestra

Figura 2.8: Detalle conexion entre el panel, vigaontrachapado
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2.3 Panel sometido a carga lateral

El problema de determinar la capacidad de un pomeetido a carga lateral ha sido ampliamente

estudiado por diversos autores.

Toumi and McCutcheon [2] modelaron un panel conhilpotesis de la distorsion de un
paralelogramo, utilizando el principio de la conseion de la energia. Se propuso que cuando un
muro es sometido a carga lateral, los elementogctores son deformados, mientras que el
tablero tiende a distorsionarse como un paralelogracomo se observa en la Figura 2.9. La
carga lateral, es resistida gracias a los conesty@e que son ellos los que absorben toda la
energia. La relacion carga-deformacion del elemeat®ctor se supone lineal. En este modelo
se cree que la resistencia lateral de los elermeamtioectores es el pardmetro mas importante que
se necesita conocer para poder predecir el conmpertéo del panel. Como el material utilizado
es madera contrachapada, la que tiene una altder@sa al desplazamiento lateral de un clavo,
los autores descubrieron que pueden ocurrir fallasla union en la madera en lugar del
revestimiento. EI modelo supone que los elementosatores se distorsionan linealmente
siguiendo una cierta relacion carga deformaciérug la energia total absorbida por todos los

conectores, no es mas que la suma individual dedegia absorbida por cada uno de ellos.

£ /|
}‘ .| Derecho
h

b

1)
;’7 \;! Panel
P

S -« R

Figura 2.9: Distorsion de panel sometido a cargtetal,
modelo de Toumi and McCutcheon 1985

Otro modelo que permite estudiar un panel sometidorte fue presentado por Easley et al.[3] en
1982. Este asumia que no solo el marco se defotrsmmague también considera la deformacion
del revestimiento como paralelogramo. Ambos boveescales del paralelogramo giran en igual
medida, mientras que el borde horizontal se mamtnsu posicion, como lo muestra la Figura

2.10. Las paredes funcionan como apoyos para éssdarecho y las fuerzas de sujecion en el

16



panel consisten en componentes horizontales y cabs. Por lo tanto definidos los
desplazamientos relativos de los elementos cores;tee puede calcular por medio de sumatoria
de fuerzas o equilibrio momento, cual es la fuéPZaque tolera el panel. El modelo supone que
la componente de la fuerza vertical del conectopreporcional a la distancia desde la linea
central vertical del panel, generando una relad@ruerza- desplazamiento del conector que es

lineal, pero la proporcionalidad de la fuerza watltiy el desplazamiento es inconsistente cuando
la relacion fuerza deslizamiento es no lineal.

Pie Derecho
_~

|
4\._' I~ !
; = - ¥ e - -
" . [ =
W W ? ~—
'\‘| 'l" | |
|
. " Panel ,1 - |
W Yy
I\‘l ‘\‘I / ; i\‘\i ! : Y
\ \ i, R A ——
"\ a Fuerza de =yl
b 4 L, A | |y
" \ Sujecion || | | i
'|| ‘\| ‘ I ‘
e [ |
“ "
[
‘l‘| ‘|'. | | | { |
“‘ ‘\‘. | | [
" \ " . |
L = - Lot ey
'ﬁ;>.r |
I

Figura 2.10: Distorsion panel sometido a carga falemodelo de Easley et al. 1982.

En 1985 Gupta y Kuo [4] usaron un meétodo de daatg deformacion para modelar el panel de

corte similar al utilizado por Easley et al. [3h Este modelo para un panel sometido a una fuerza
horizontal, el marco se deforma en un paralelograrmn un angulo de distorsiom

respecto a
la vertical. El revestimiento resiste esta deforidray como resultado los bordes horizontales y
verticales forman los angulos™y “B”, con relacion al marco, como se observa en largig
2.11. Comparando este modelo con el de Easley. 8@ quien asumi=0 y Toumi and
McCutcheon [2] quien limita y B de tal forma que el desplazamiento relativo deetagiinas es

a lo largo de la diagonal. En este modelo los @sgufa” y “p” son diferentes de cero e

independientes entre si y los esfuerzos que serageren los conectores se deben a los
desplazamientos relativos entre el marco y el tewesnto.
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Figura 2.11: Deformacion panel de corte, dondg,”* ”y “ y” corresponde a la deformacion
angular de los elemento de fijacion

2.4 Normas de disefno

Las normas utilizadas para determinar las soliotes a las que se ven expuestos los prototipos
de vivienda de emergencia corresponden a:
1. NCh 431 Of. 71, Construccion-Sobrecargas de Nigje [
2. NCh 432 Of. 2010, Disefo estructural- Cargas detoi5].
3. NCh 433 Of. 1996 Disefio sismico de edificios [ificiuye DS61[8])
4. NCh 1537 Of. 2009, Disefio estructural- Cargas peemi@s y cargas de uso [9].
5. NCh 3171 Of. 2010Disefio Estructural-Disposiciones generales y coatdimes de
cargas [10].
Por otro parte la normativa utilizada para deteamias capacidades mecanicas de las piezas de
madera empleadas en la elaboracion del prototigor#ggencia corresponden a:
6. NCh 1198 Of. 2006, Madera-Construcciones en MaGelatlo [11].
7. NCh 2165 Of. 1991Tensiones admisibles para la madera laminada afecelstructural
de Pino radiata [12].
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2.5 Materiales: Propiedades fisicas y mecanicas

2.5.1 Madera en piezas simples

En la norma NCh 1198 Of. 2006 las propiedades fisicaseganicas en piezas de pino radiata se
clasifican en tres grados visuales (GS, G1 y G2) y dasmeps (C16 y C24). Para el presente
trabajo se considerd que se utiliz6 madera de grada@as propiedades se visualizan en la
Tabla 2.3. Para el valor de la Flexién y Traccion p#aalos valores son aplicables para piezas
de altura de seccién transversal menor o igual que 9@&mrel caso del médulo de elasticidad en

flexion estos valores son aplicables para piezas de sdcaim@versal mayores o igual a 180mm.

Tabla 2.3: Tensiones admisibles y médulo de elasticiddterion (en MPa) para madera
aserrada pino radiata seco: H=12%, clasificacion visual,lsedlCh 1198 Of .2006

Tensiones admisibles de indice de
Médulo de )
y 5 5 ) . aplastamiento en
Grado » Compresion | Traccion | Compresion| Cizall elasticidad y
Flexion 5 compresion
estructural paralela paralela normal e en flexion
normal
Ff Fcp Ftp Fcn Fcz Ef Ecnt{M Pa/mm]
G2 54 6,5 4,0 25 1,1 8900 5,65

Para determinar la capacidad a Flexion, traccion, caidprecizalle y esfuerzos combinados en
vigas simples de pino radiata se utiliza lo que indica NCGI8 Of. 2006. Las seccion es 2.5.1.1

a 2.5.1.4 corresponden un extracto de lo que inditediorma.

2.5.1.1 Flexién uniaxial en vigas simples

a) Latension de trabajo de la fibra extrema se calculata pe la siguiente expresion:

M., -
ff =—==-10"*(MPa)

W ()
en que:
fr :  tension de trabajo de flexion en la fibra extrema, en.MPa
M. momento maximo de flexion, kgf m.
W, modulo de flexion de la seccion transversal neta, métado con

respecto a un eje normal al plano de flexién (eje newmonny.
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b) En la zona flexo-traccionada de piezas flexionadasalsala segun la expresion

Frtais = Fr - Ky - Kp - K¢ - Ky (MPa) (2

en que:

Freqis - tension de disefio en flexion en el borde traccionaaldjPa.

Fy . tension admisible en flexion segln Tabla 2.3, en MPa

Ky . factores de modificacion por contenido de humedadsession 2.5.3.1.

Ky . factor de modificacion por duracion de la carga, eeci®n 2.5.3.2.

K., . factor de modificacion por altura, ver seccion 2.5.3.3.

K. . factor de modificacion por trabajo conjunto, ver sec@ié@n3.4.

c) En la zona flexo-comprimida de piezas flexionadasagaila segun la expresion

Frvais = Fr - Ky - Kp - K¢ - Khy (MPa) 3)

en que:

Frpais - tension de disefio en flexion en el borde traccionautvra.

Fy . tension admisible en flexion segun Tabla 2.3, en MPa.

Ky . factores de modificacion por contenido de humedadseaaion 2.5.3.1.

Kp . factor de modificacion por duracion de la carga, veciée 2.5.3.2.

K. . factor de modificacion por trabajo conjunto, ver secciéri324.

K . factor de modificacion por volcamiento, ver seccion®75

d) En consecuencia el momento maximo, normalizado porr&cidn de la carga se determina

a partir de:
";’gs _f L M 10% (kgf - m) (4)
en que
Mgs  :  momento maximo de disefio normalizado por la duracidia darga, en
Kp kgf-m.
Frqis :  tension admisible en flexion ya sea para zona flexo-traag&n flexo-

comprimida en piezas flexionadas, en MPa.
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W, :  modulo de flexion de la seccion transversal neta,rm@iado con
respecto a un eje normal al plano de flexién (eje newmoynn?.
Ky :  factor de modificacion por duracion de la carga, veciée 2.5.3.2.

2.5.1.2 Esfuerzos Axiales

Compresion
a) Tension de trabajo para elemento sometido a compresiétela:

fep = % 10" (MPa) (5)
en que:
fep . tension de trabajo por compresién paralela, en MPa.
N : carga axial aplicada, en kgf.
A . &rea de la seccién transversal, en’mm

b) Para las piezas que no presentan problemas de inesthltiideal {<10), la tension de
disefio se determina mediante la siguiente expresion:
Fep,ais = Fep - Ky - Kp(MPa) (6)
en que:
Fepais © tension de disefio en compresion paralela, en MPa.

Fep tension admisible en compresion paralela segun Tablar2NPa.
Ky . factores de modificacion por contenido de humedadseasion 2.5.3.1.
Ky . factor de modificacién por duracién de la carga, eeci®n 2.5.3.2.

c) Si el elemento presenta problemas de inestabilidad laierHD, la tension de disefio se

calcula mediante:

Fepaais = Fepais - ka(MPa) (7)
en que:
Fepaais - tension de disefio en compresion paralela consideransi@biigad
lateral, en MPa.
Fepais - tension de disefio calculada segun la ecuacion (8)Pen
K :  factor de modificacién por esbeltez, ver seccién 2.5.3.6
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d) En consecuencia la compresion maxima, normalizada patutaciéon de la carga se

determina:
Cdis Fcpkdis A
=— -10 (k
r— (kgf) ®
en que:
Cais : compresion maxima de disefio normalizado por la durat#da carga, en
Ko kgf.

Feprais - tension de disefio en compresion paralela considerandabitielstd

lateral calculada segun la ecuacion (7), en MPa.

A . &rea de la seccion transversal, en‘mm
Kp . factor de modificacion por duracion de la carga, eec®n 2.5.3.2
Traccion

e) Tension de trabajo en traccion paralela a la fibra se @btien

fip = Z—n 10"1(MPa) (9)
en que:
fep . tension de disefio en traccidon paralela segun Tablar2NPa.
T . solicitacion axial, en kgf.
A, . &rea neta de la seccion transversal, ed.mm

f) Latension de disefio a traccion paralela a la fibra Sengba traves;

Fipais = Ftp - Ku - Kp * Kpg - K. (MPa) (10)

en que:

Fipais - tension de disefio en traccion paralela a la fibra, ea. MP

Fyp . tension admisible en traccion paralela, segun Tablar2[dPa.

Ky . factores de modificacion por contenido de humedadse@aion 2.5.3.1.

Kp . factor de modificacion por duracion de la carga, veciée 2.5.3.2.

Kpg . factor de modificacion por altura, ver seccion 2.5.3.3.

K.; . factor de modificacion por concentracion de tensiorgsseccion 2.5.3.5.
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g) En consecuencia la traccidbn maxima, normalizada por |zidurde la carga se determina:

en que:

Tais  Fipais -

Ay
K, - K, 10 (kgf) (11)

traccion maxima de disefio normalizado por la duracida darga, en
kgf.

tension de disefio en tracciéon paralela a la fibra, en MPa

area neta de la seccién transversal, ed.mm

factor de modificacion por duracion de la carga, vecisae 2.5.3.2.

2.5.1.3 Cizalle en vigas simples

a) Tensién de disefio de cizalle longitudinal se determira eepresion:

en que:

fez

1,5
foo =222 101 MPa) 12)

b-h
tension de trabajo de cizalle longitudinal segun Tablae?.B)Pa.
esfuerzo de corte maximo, en kgf.
Dimensidén nominal de la seccién transversal, normal adaaan de la
carga aplicada, en mm.
Dimensién nominal de la seccién transversal, paralelaaeccion de la

carga aplicada, en mm.

b) Tension de disefio de cizalle longitudinal se determira eepresion:

en que:

F cz,dis

Fcz,dis =F; Ky -Kp- Kr(MPa) (13)

tension de trabajo de cizalle longitudinal, en MPa.

tension admisible de cizalle longitudinal segun Tablaeh3viPa.

factor de modificacion por contenido de humedad, @ecién 2.5.3.1.
factor de modificacion por duracion de la carga, eeci®n 2.5.3.2.
factor de modificacion por rebaje (inferior o superiover seccién
7.2.3.5 NCh1198 Of.2006.
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c) En consecuencia el corte maximo, normalizado por la dur@e la carga se determina

o= () g 10 0 @0
en que:

Quis - esfuerzo de corte de disefio, en kgf.
F.,ais - tension de disefio de cizalle longitudinal, en MPa.
B :  Dimension nominal de la seccion transversal, normal direccion de

la carga aplicada, en mm.
H . Dimension nominal de la seccion transversal, paraléadaeccion de

la carga aplicada, en mm.
Kp :  Factor de modificacion por duracion de la carga, @ecisn 2.5.3.2.

2.5.1.4 Esfuerzos combinados

2.5.1.4.1 Flexién y traccion axial

Lo siguiente aplica para piezas sometidas simultaneamentiexion y traccion, debiéndose
verificar para

a) Zona traccionada:

ft_p + f_f <1,0 (15)
Fipais  Frt,ais
y para

b) Zona comprimida:

I+ fe <1,0 (16)
fu,dis
en que:
fep . tensién de trabajo por traccion paralela segun Tabla 2.3.
fr . tensidn de trabajo por flexién ver Tabla 2.3.
Fipais - tension de disefio para traccion paralela segun la ecya6ipn
Frrais - Tension de disefio en flexion, en el borde traccionsepin la ecuacion (2).
Frpais - Tension de disefio en flexion considerando los efectomelsabilidad,

segun ecuacion (3).
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2.5.1.4.2Flexion y compresion paralela

2
<Fcfdis> ¥ (1- fff f; T 40
' Fepy) ~J%41S
donde:
Je S Fepx = —3’6 .}\gx'dis
fre < Fop = —0'44);”15
en que:
fe . tension efectiva de compresion paralela a lafibr
frx . tension efectiva de flexion de canto.
Foais - areade la seccion transversal, en’mm
Freqis - tension de disefio admisible en flexion para camaicadas sobre el
canto.
Evaqis . Modulo de elasticidad de disefio a flexion copeeso al eje x-x.
A . Lpyix esbeltez condicionada por los puntos de apoyoregteingen el
pandeo en el plano de flexion inducida por actsastére el canto.
Ay . JL,/b? esbeltez de volcamiento.

2.5.2 Madera Laminada Encolada

Como se menciond en la seccién 2.2 en la constmuatz| techo se emplearon vigas laminadas
encoladas. Se distinguen dos tipos de configurasiosegun la disposicién de los elementos
frente a la solicitacion, como lo muestra la FigRuE?.

Laminacién horizontal Laminacién vertical

I
I
T
T
.+j

Figura 2.12: Tipo de laminacion
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Para determinar la capacidad a Flexion, traccion, condpresizalle en vigas laminadas
encoladas se utiliza lo que indica NCh 2165 Of. 1991. d4extion es 2.5.2.1 a 2.5.2.2

corresponden un extracto de lo que indica dicha norma.

2.5.2.1 Laminacion horizontal

Las tensiones basicas y modulos de elasticidad asigahdosdo estructural B (que es el tipo de

madera utilizado para este trabajo) se pueden visualiarTebla 2.4:

Tabla 2.4 Propiedades Mecanicas en [MPa], para larnida horizontal en Pino radiata,
segun NCh 2165 Of. 1991,

Tensiones béasicas de laminacién horizontal Médulo
Compresion Traccion Compresior] Traccion de
Grado | Flexion| paralela | paralela| Cizallel normal normal | Elasticidad
Fo f Fo.cp Fotp Focz Fo.cn Fo.tn Ep
B 19 13 6,3 1,3 2,8 0,43 9000

a) Flexion para piezas con laminacion horizontal
Para piezas flexionadas consistentes en un solo graldmges se tiene la siguiente expresion

para calcular la tension admisible:

Fr =RR; -k - Fyf (18)
donde
Rsz(1+3Ri)-(1—Rl-)3-(1—%) R, =X, + di-‘/%
en que:
Ff . Tension basica de flexion segun Tabla 2.4, en MPa.
RRy . razodn de resistencia en flexion, segin Tablas 2.5al 2
k :  factor de ajuste empirico, 0,85 para vigas de altur@goma 375mm vy

0,75 para mayores alturas.
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Tabla 2.5: Razones de resistencia Riara las desviaciones de fibra correspondientes a los
diferentes grados a considerar en el disefio por flexiovighes de madera laminada.
Compresion paralela a la

fibra

(para zona flexo-

j)

Traccién paralela a la fibr
Grado (para zona flexo-

traccionada) o
comprimida)

B 0,53 0,66

Tabla 2.6: Parametros estadisticos de nudos

Vigas Columnas

Grado de lamina —
X, d; m; Si

B 0,145 0,695 0,213 0,164

Tabla 2.7: Factores de ponderacion de laminas

/ ZZ
NUmero de ZZ ZZZ L

>z
laminas
2 2,00 2,000 0,7071
3 6,75 21,188 0,6819
4 16 100,00 0,6250

Tabla 2.8: Razones de resistencia;RBara las tensiones basicas de flexion y compresion
paralela de elementos fabricados con madera aserraddiclada mecanicamente
Tension béasica de

Tension basica de flexion .
Grado L ) compresion paralela a Ia
Laminacion horizontal _

fibra

B 0,50 0,50

b) Compresién paralela vigas con laminacion horizontal
La tension admisible para piezas sometidas a traccidlelgesa obtiene por:
Fep = RRep * Fyep (19)
donde:
Y3

Y,
RRep = = Y{ = Zl +1(19a) Y, = m; + 2,576s; (19b)
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en que:

Fyp tensién admisible en compresién paralela, en MPa.
F,., . tension basica en compresion paralela segun Tabla 2MPa&n
RRy razén de resistencia en compresion, segun Tabla 2@azdccomo el

menor valor entre el obtenido de la ecuacién (19a) yiaTa8.

c) Traccion paralela vigas con laminacion horizontal

La tensidn admisible para piezas sometidas a tracciolelgesa obtiene por:

Fip = RRep - Fpep (20)
en que:
Fep :  tension admisible en traccion paralela, en MPa.
F,., - tension basica en traccion paralela, segun Tabla 2.4.
RR., : Razon de resistencia en compresion paralela para lagnneertical

segun tabla 2.8.

d) Cizalle en vigas con laminacion horizontal

Es igual a la definida en la Tabla 2.4.

e) Modulo de elasticidad

Ef = 095 . Ebf,lv (21)
en que:
E; : Modulo de elasticidad.
Eyrw - Modulo de elasticidad medio, segun Tabla 2.4.

2.5.2.2 Laminacion vertical

Las tensiones basicas y médulos de elasticidad asigndowsl@s grados estructurales se pueden
visualizar en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9: Propiedades Mecanicas en [MPa], para laminagaiértical en Pino radiata, ,
segun NCh 2165 Of. 1991,

Tensiones béasicas de laminacién horizontal Médulo
Traccion Compresion Traccion. de
Gradol Flexion |Comp. Paf. paralela.| Cizalle| normal. Normal | Elasticidad
Fov.f Fov.cp Fov.tp Fov,cz Fov.en Fov.tn Ebv f
B 14 13 6,3 1,08 2,8 0,36 8000

a) Piezas Flexionadas en vigas con laminacion vertical
Para piezas flexionadas consistentes en un solo gradoges se tiene la siguiente expresion
para calcular la tension admisible.

Fr = RRg 1y - Fprw (22)
en que:
Fr . tensidon maxima de flexiéon
Fyriw © tension basica de flexion, segin tabla 2.9
RR¢;, @ razon de resistencia en flexion, segun tablas 2.10

b) Compresidén paralela en vigas con laminacion vertical

La tensién admisible para piezas sometidas a compresialela se obtiene por:

Fcp = Rch,lv : Fbcp,lv (23)
en que:
F, :  tension admisible de compresion paralela segun Tdhla 2.
RR.,;, :  razon de resistencia en compresion paralela, calcutada el menor
valor entre la tabla 2.8 y valores de flexo- compresiota tabla 2.5.
Foepw - tension basica de compresion paralela, segun tabla 2.10
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Tabla 2.10: Razones de resistencia en flexion y condprearalela, para elementos laminados
verticalmente con un grado de calidad, considerando eteetixlos nudos.

a

Grado | Namero de laminas Flexion Compresion paralel
RR: v Rch,lv
B 2 0,333 0.498
3 0,415 0,529
4 0,476 0,542
S 0,524 0,555
6 0,524 0,564
7 0,524 0,568
8 0 mas 0,524 0,577

c) Traccion paralela en vigas con laminacion vertical

Aplica el mismao criterio descrito para las vigas con laméraborizontal

d) Cizalle en vigas con laminacion vertical

La tensidn de cizalle se obtiene a partir de la expresion:

Fcz,lv = RRcz,lv : Fbv,cz

en que:
F.,,, . tension admisible de cizalle.
Fyc, - tension basica de cizalle, segin Tabla 2.9.
RR.,;, : razon de resistencia obtenida de la Tabla 2.11.

Tabla 2.11: Razones de resistencia en cizalle

namero de laminas RR.;

2

o 01 A~ W

0,750
0,833
0,875
0,875
0,875

(24)



e) Modulo de elasticidad

Se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Ef =095 Epfy, (25)
en que:
Ef : Modulo de elasticidad.
Eprry © Modulo de elasticidad medio, segln Tabla 2.9.

2.5.3 Factores de Modificacion

Los factores de modificacion que se indican en la se@®.3.1 a 2.5.3.7 son un extracto de la
norma NCh 1198 Of. 2006.

2.5.3.1 Factores de modificacion por contenido de humhed, KH

Ky = (1 — AH - AR) (26)
en que:
AKy :  factor de modificacion por humedad, aplicable a lasidees
admisibles y modulo elastico, definidos para una humedadde
AH : diferencia entre el valor de contenido de humedadedac® (H) y
12%.
AR : variacion de la resistencia por cada 1% de variacion deemioo de

humedad (ver tabla 2.12).

Tabla 2.12 Variacion de las propiedades resistentes pagavariacion del contenido de
humedad igual a 1%

Variacion de la resistencia
Tensién admisible o modulo elastico paraAH — 1%AR
Pino radiata
Flexion 0,025
Compresion paralela 0,048
Traccion paralela 0,025
Compresion normal 0,033
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Continuacion Tabla 2.12

Cizalle 0,015
Médulo de elasticidad en flexion 0,017
indice de aplastamiento en compresion 0,029
normal Enp

2.5.3.2 Factores de Modificacion por duracion de la cga, KD

Queda determinado por la siguiente expresion:

1.747 (27)
b = Toozes +0-295
en que:
t . duracion de la carga, en segundos.

Para el caso en el que intervengan combinaciones gie can diferente duracion, se recomienda
dividir la carga total resultante por el factor de modificadorrespondiente a la carga de menor
duracion que interviene. De esta forma el mayor valofadeazon resultante, determina la
combinacion de carga mas critica. Alternativamente la noec@mnienda los siguientes factores

de modificacidon, como se observa en la Tabla 2.13:

Tabla 2.13 Factores de modificacion por duracion de lgaa

-carga permanente 0,90
-carga normal 1,00
-dos meses 1,15
-siete dias 1,25
-viento o sismo 1,60
-impacto 2,00

Ademas, para el caso de cargas por concepto de mgmtade techos se utiliza un factor de

modificacion por duracion de la carga de 1,4 que carrepa una carga de duracion de 6 horas.
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2.5.3.3 Factor de modificacion por altura, Khf

En vigas simples de pino radiata se corrige por altura pquellas piezas de pino radiata de

altura mayor a 90mm por la expresion:

90y\/® ) (28)
Kyr=|— <
" ( h ) =
en que:
K., . factor de modificacion por altura.
h . ancho de la pieza traccion o altura de la viga, en mm.

En vigas simples de pino radiata el médulo de elasticidazbisgge por altura, a partir de la

ecuacion 29.
h 1/4 29
rIE (180) =
en que:
Knsr . factor de modificacion por altura.
h . ancho de la pieza traccion o altura de la viga, en mm.

2.5.3.4 Factor de modificacion por trabajo conjuntcen flexion, KC

Para aquellos elementos estructurales paralelos, consigerites o0 mas distanciados en no mas
de 610mm, donde el conjuntos pueda soportar la cqlgada, se puede utilizar el factor de
modificacionK¢ = 1.15.

2.5.3.5 Factor de modificacidén por concentraciones densiones, Khf

Los factores de modificacién por concepto de concentraside tensiones estan contenidos en la
Tabla 2.14.
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Tabla 2.14 Valores del factor de modificacion por con@aiém de tensiones,;K

Madera
) o Madera _
Tipo de debilitamiento laminada
aserrada
encalada
Perforaciones pequefas y uniformemente
o 0,80 0,90
distribuidas (clavos)
2.5.3.6 Factor de modificacion esbeltez, K
El factor de modificacion por esbeltez se evalla conpeesion:
Ky=A—+A*—B (30)
con:
_FeE_ (14 A
A= Fcp.dis( +2°0)+1 B = Fcg
2-c C'Fcp,dis

en que:

C . coeficiente de proporcionalidad, para maderas Gguata 0,80.

Edis :  tensién de traccion axial, en kgf.

Fepdis ©  tension de disefio en compresion paralela.

Fce : 3,6 - Egis

)\2
A . esbeltez reguladora del disefislp / i, donde i es el radio de giro que

condiciona el disefio.

2.5.3.7 Factor de modificacion por volcamiento, K

Se obtiene segun indica la seccién 7.2.2.4 de la nN@a1198 Of. 2006. En el presente trabajo
los elementos sometidos a flexion tienen impedido el golesplazamiento debido a fijaciones
por medio clavo o apernado, por lo que el factor ddifiwacion por volcamiento es igual a la
unidad.
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2.5.4 OSB, Contrachapado y Poliestireno expandido

Las propiedades de interés del polietileno expandidbsenean en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15: Propiedades Fisicas del Poliestireno expandido
Poliestireno expandido

Densidad 15kg/m®
Médulo de Elasticidad 10,2-40,Bg/cnf

Las propiedades del OSB se obtienen a partir de cataflegtzs empresa LP, publicados en su
pagina web [13]En la Tabla 2.16 se indican las propiedades mecanias sun de interés,

mientras que en el caso del contrachapado las progeda exponen en la Tabla 2.17.

Tabla 2.16: Propiedades Fisicas y Mecéanicas OSB.
OSB 9.5 mm

Densidad 700 kg/m®

Flexion Estética
MOE Paralela 37332 kglcnt

MOE Normal 14666 kg/cnt

MOR Paralela 222 kglent

MOR Normal 115 kgl/cnt
Compresion

Paralela 102,0 kg/cnt

Normal 112,0 kg/cnt
Traccion

Paralela 81,0 kg/cnf

Normal 44,0 kglcnf
Cizalle a través del espesor

Paralela 70,0 kg/cnf

Normal 82,0 kglcnt
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Tabla 2.17: Propiedades Fisicas y Mecanicas Contractiaf#2 seco [14].

Densidad 700,00| kg/n
Flexion de la fibra externa F R 130,00| kg/cnf
Traccion (Fibra de la cara paralelg; 80,00

o perpendicular a la luz) kg/cnt
Compresion en el plano de Iagk. 130,00
chapas kg/cnt
Cizalle Rz 120,00| kg/cnt
Cizalle rodante & 35,00| kg/cnt
Médulo de Corte G 62,50kg/cnf
Modulo de Elasticidad en flexignE 9000,00 kg/cnf
(Fibora de cara paralela |o

perpendicular a la luz)

2.5.5 Deformaciones

Para las vigas sometidas a flexién cuando la naturalezgpente de la carga exceda un 50% de
la carga total, se debe considerar la deformacién g@pcia expresion para la deformacion

total corresponde a la siguiente:

g
oc =80 (140-5) (1)
en que:
— 1 _ 1
p - k§
donde:
ks = g_ 9 ,Si contenido de humedad15%
q
p= E — f & ,Si contenido de humedasl 15%
3 3 ¢q
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en que:
6t . deformacion total

O . deformacion elastica instantanea determinada por la totalieadsd
cargas que solicitan la pieza, en mm;

P . factor de creep
componente de carga de naturaleza permanente

Q :  carga total de disefio
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CAPITULO 3 VERIFICACION ESTRUCTUTAL

3.1 Introduccion

El presente capitulo tiene como objeto determinar el nivelesieanda a los que son sometidos
los distintos elementos que forman parte el techo, el de®paneles.

3.2 Cargas

3.2.1 Tipos de Cargas

A continuacion se exponen como se consideraron losegatter los distintos tipos de cargas para
las distintas zonas donde se emplazan los prototipesvidada de emergencia. Es importante
sefalar que el prototipo es una estructura destinada aabgacional privado. Este tipo de
estructura segun NCh 3171 Of. 2010, tiene categoria dpaoién IlI, por corresponder a
edificios destinados a la habitacion privada.

3.2.1.1 Cargas vivas

Para determinar dichas cargas se utiliza lo descrito en T8GR Of. 2009. Ademas para las
cargas de techo, se aplican los criterios de reducciéardas descritos en por la misma norma

en la seccion 8.2, por tratarse de techos accesititepa@ mantencion.

3.2.1.2 Cargas de viento

Para determinar las cargas de viento se utiliza NCh 4320@0. Para determinar las presiones

de viento se toman las siguientes consideraciones:
a) Factor de exposicion B

b) Factor de importancial =1

c) Factor topografico K=1
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Las presiones basicas de viento se obtienen a paiér Babla 1 de NCh 432 Of. 2010, de la
velocidad béasica de viento (Tabla 6 de NCh432.0f.291#)| &ngulo de techo.

La siguiente tabla es un extracto de la Tabla 1 de N&2hC¥f. 2010, donde se calculan las
presiones de viento, interpolando linealmente, para losl@gmge techo (9,3° y 23,1°) que se
requieren para el andlisis del prototipo de vivienda dageneia. Estos valores se encuentran
destacados en gris en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Presiones basica de viento, en k’N/m
Velocidad basica de viento 35m/s

Presiones horizontales Presiones verticales
A B C D E F G H
5,0 0,470 -0,240, 0,310 -0,140 -0,560 -0,320 -0,39D,250
9,3 0,513 | -0,223 | 0,344 | -0,131 | -0,560 | -0,340 | -0,390 | -0,260
10,0 0,520 -0,220 0,350 -0,130 -0,560 -0,340 -0,39M,260
15,0 0,580, -0,200 0,370 -0,210 -0,560 -0,360 -0,39@®,280
20,0 0,640, -0,17v0 0,430 -0,090 -0,560 -0,390 -0,39@®,300
23,1 | 0,603 | -0,009 | 0,424 | 0,028 | -0,374 | -0,365 | -0,266 | -0,306
25,0 0,580( 0,090, 0,420 0,100 -0,260 -O,3|50 -0,19®,310

Velocidad basica de viento 40 m/s

Angulo

Presiones horizontales Presiones verticales

A B C D E F G H

5,0 0,610 -0,310f 0,400 -0,190 -0,730 -0,410 -0,51,320
9,3 0,670 | -0,293 | 0,452 | -0,173 | -0,730 | -0,450 | -0,510 | -0,340
10,0 0,680, -0,290 0,460 -0,270 -0,730 -0,4150 -0,51M,340
15,0 0,760/ -0,260| 0,480 -0,140 -0,730 -0,480 -0,514,360
20,0 0,840, -0,220 0,560 -0,220 -0,730 -0,510 -0,%1@®,390
23,1 | 0,790 | -0,010 | 0,554 | 0,035 | -0,489 | -0,479 | -0,349 | -0,402
25,0 0,760 0,120 0,550 0,130 -0,340 -0,4160 -0,25M,410

Angulo

Las zonas de aplicacion de las presiones de viento sarnen la Figura 3.1 .Ademas la norma

NCh432.0f.2010 establece que la presiéon minima positivdehe ser menor que 480NIm
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Mientras que la presién minima negativa no deberseror que -480N/fm Esto aplica para las

zonas A, B, C y D, mientras que para las zonas B, FH se asume una presién de ON/m

&l wv\ Bﬂl
relereaci

Transversal

Figura 3.1: Zonas de aplicacion de las presionevidato. (NCh 432 Of. 2010)

3.3.1.3 Cargas de nieve

Basandose en NCh 431 Of. 2010 se toman las siggienonsideraciones:
a) Factor térmico €=1
b) Factor de importancial =1
c) Se considerara exposicion de techos (NCh 431 QD 2@bla 4) parcialmente expuestos

para categorias de terreno B. Bajo este hechatekfde exposicion & 1.

3.3.1.3.1 Cargas de nieve en techos de pendienee ba
Para el caso de techos de baja pendiente (mener&5°)l el calculo se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

pr=1-pg (32)

en que:
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Py

Pg

valores minimos para techos de pendiente baja
factor de importancia;
carga béasica de nieve (ver tabla 1, NCh 431 Of. R@t0Okgf/nd.

3.3.1.3.2 Cargas de nieve en techos inclinados

Para techos inclinados se aplica la siguiente expresion:

donde;

en que:

Ps
Cs

Ps = Ls " Pr (33)

pr=07-Co-Ci-1-py

carga de nieve de techo inclinado

Factor de pendiente de techo

carga de nieve en techos planos

factor de exposicion

factor térmico

factor de importancia;

carga béasica de nieve (ver tabla 1, NCh 431 Of. R@tOkgf/nd.

Factor de pendientes€ 0.722, se obtiene a través de la Figura 1a) de43CiOf. 2010.

3.3.1.4 Cargas de lluvia

A partir de la NCh 431 Of. 2010 para cuando la calgaieve sea menor que 0,96 kK/se

aplica una sobrecarga de 25kgf/por la accién de la lluvia sobre de la nieve, para laxgue

techos con pendientes menores de W/12,5 o 4.5°, ppre@ara este trabajo la sobrecarga por

carga de lluvia no aplica.

3.3.1.5 Sismos

Para ello se empleara un analisis utilizando el método estddamonsiderara para este analisis

la NCh 433 Of. 1996, (modificaciéon DS61). La estructsacatalogada segun su categoria de

ocupacion como tipo Il (Tabla 4.1 NCh 433 Of. 19®8)factor de modificacién de respuesta a
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adoptar corresponde a R=1, ya que el material estrugugaonforma el prototipo no puede ser
clasificado en alguno de las categorias descritas erbla 34 de NCh 433 Of. 1996. El esfuerzo
de corte basal, se obtiene de la expresion:

Qo =CIP  (Ver 6.2.3 NCh4330f.96) (34)
en que:
C . coeficiente sismico que se define en 6.2.3.1 y @2.NCh 433 Of.
1996.
coeficiente relativo al tipo de edificio.
P . peso total del edificio, sobre el nivel basal.

El coeficiente sismico C, tiene como valor maximo la siguiexpeesion:

Cax = =2 (Ver 6.2.3.1 NCh 433 Of. 1996) (35)

Los parametros dependientes del tipo de suelg,&\con los indicados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Parametros dependientes del tipo de suelo.

Ao Zona Sismica
| = 0,209
Il = 0,309
1] = 0,409
S Tipo de Suelo
A = 0,90
= 1,00
C = 1,05
D = 1,20
E = 1,30
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3.2.2 Combinaciones de Cargas

Se utilizan las combinaciones del método de disefio por tessadmisibles descritas por NCh
3171 Of. 2010.

C1 D

C2 D+L

C3 D+(LoSOR)

C4 D + 0.75L+0.75(lo So R)

C5a D+W

C5b D+ E

C6a D+ 0.75W+0.75L+0.75(6 SoR)
Céb D+0.75W+0.75L+0.75S

C7 0.6D + W

Ccs8 0.6D + E

en donde:
D: carga permanente

L: carga de uso

L;:  carga de uso de techo
S: carga de nieve

R: carga de lluvia

W:  carga de viento

S: carga sismica

3.3 Andlisis de estructura de techo

3.3.1 Bases de Disefo

La normativa que aplica para el analisis de techo comédspa NCh 431 Of. 2010, NCh 432 Of.
2010, NCh 1537 Of. 2009, NCh 3171 Of. 2010, NCh8L0d. 2006, NCh2165 Of. 1989 (ver
seccidn 2.4 para mas detalles).
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3.3.2 Materiales

OSB 9.5mm.
Madera laminada encolada grado estructural (Grado B).

Viga simple de pino radiata de Grado estructural G2.

p w0 DdPRE

Poliestireno expandido (15kgffimn

3.3.3 Combinaciones de Cargas

Las combinaciones de cargas descritas en la secci@hd®i@ aplican para el analisis del techo

son las siguientes:

C1 D

C2.a D + Lg

C2b D + Lg

C3 D + S

C4 D + W

Csa D + 0,75W + 0,754
Csb D + 075W + 0,75S
Cs5¢c D + 0,75W + 0,75kr
en donde:

D: carga permanente.

Lrg: carga de uso de techo (uniformemente distribuida).
Lrp:  carga de uso de techo (puntual en la posicion méaavideable).
S: carga de nieve.

W:  carga de viento.

3.3.4 Solicitaciones

Las solicitaciones a las que se ve expuesto el protdépemergencia, corresponden a cargas
muertas (peso propio), cargas vivas de techo (pmegmio de mantencion), cargas de nieve y
viento; las que se presentan en las Tablas 3.3, 3.4 33(5espectivamente.
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Tabla 3.3: Cargas Muerta, en kgfim

Localidades Las Cardas Santiagq Las BalsasPantanillog  Frutillar
Panel OSB 13,3 13,3 13,3 13,3 13,3
Poliestireno expandido 0,7 1,2 1,2 15 2,1
Plancha 5V 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Total 17,9 18,4 18,4 18,7 19,3
Tabla 3.4: Cargas de uso de techo.
L« (Techo 9.31°) 60,5/ [kgfim2]
L. (Techo 23.09°)| 30,0 [kgf/m2]
Lrp 100,0 [kaf]
Tabla 3.5: Cargas de nieve, en kgf/m
Localidades Las Cardas Santiago | Las Balsas Pantanillos | Frutillar
p=1- pg 0,00 50,00 25,00 25,00 25,00
ps (techo 9.31) 0,00 50,00 25,00 25,00 25,00
ps (techo 23.09) 0,00 25,27 12,64 12,64 12,64

En el caso de las cargas de viento (Tabla 3.7) espgnden de la velocidad basica de viento

(ver Tabla 3.6) caracteristica para cada zona.

Tabla 3.6: Velocidad bésica de viento por localidad lpgalidad, en [m/s].

Localidad Velocidad basica de viento
Las Cardas 35

Santiago 35

Las Balsas 35

Pantanillos 40

Frutillar 40
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Tabla 3.7: Cargas de viento en kgf/meegtin pendiente, zona de exposicion (ver Figura 3.1)
y velocidad basica de viento.

Velocidad basica de viento

Pendiente de tech Zona de exposicior 35,00 m/s 40,00 m/g
A 51,31 67,03

B -22,28 -29,28

C 34,45 45,17

9.31° D -13,14 -17,28

E -56,00 -73,00

F -34,00 -45,00

G -39,00 -51,00

H -26,00 -34,00

A 60,29 79,05

B -0,91 -0,96

C 42,38 55,38

23.09° D 2,76 3,47

E -37,44 -48,87

F -36,52 -47,91

G -26,62 -34,91

H -30,62 -40,24

3.3.5 Modelos

Para modelar el techo se utiliza Sap2000. Por tratarsdipgesSde prototipos de emergencia se
realizan 5 modelos. Las diferencias son basicamenté¢ipdelde cargas involucradas y del
espesor del poliestireno expandido (utilizado coma@uatis) y de las vigas de igual altura que
este dltimo. La Tabla 3.8 muestra el espesor del aislante ajtura de las vigas, segun la
localizacion del prototipo de vivienda de emergencia. Lagealitias expuestas se generan para
dar respuesta a las diferentes zonas climaticas en kss@uencuentran emplazados los

prototipos.
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Tabla 3.8: Variacion del espesor del poliestireno expandjddturas de vigas por localidad.

o Espesor Altura de las
Localizacion ) .
Poliestireno[mm]|  Viga[mm]

Las Cardas 45 45
Santiago 80 80
Las Balsas 80 80
Pantanillos 100 100
Frutillar 140 140

Como se menciond en la seccion 2.2 el techo tiene teyaridad de tener vigas simples de
pino radiata y vigas de madera laminada encolada (MeHrdinacion vertical y horizontal. La
Figura 2.5 indica dos tipos de vigas, las vigas reptadas de color negro corresponden a vigas
simples de pino radiata, mientras que las vigas repesente color rojo corresponden a las
vigas de MLE de orientacion vertical. A su vez se haférencia al lado izquierdo del techo
como “Techo 1” y al lado derecho como “Techo 2'aslvigas de madera laminada encolada de
laminacion horizontal corresponden a aquellas que quedandglmajo del panel y son
perpendiculares a las vigas del “Techo 1” y “Techpe®tas vigas se observan en la Figura 3.2
representada de color rojo.

Las consideraciones del modelo que permite modelar @ serhlas siguientes:

a) Las vigas se modelan como “Frame”.

b) Los encuentros de vigas se rotulan.

c) Las vigas son malladas en las intersecciones con oti@s Yidemas se subdividen en un
minimo de 10 segmentos.

d) Para asignar las cargas se realiza la descarga deju@dributa sobre cada viga.

e) La madera se considera un material ortétropo. Las pragésdse calculan segun lo que
indica el Anexo B de la norma NCh 1198 Of. 2006.

f) Las vigas no sufren volcamiento debido a que este qguaukdido por los conectores
entre la pieza de madera y el OSB.

g) Para compatibilizar las deformaciones verticales entre ¢@s de techo que forman parte
del sandwich de panel, y las vigas perpendiculares g sstasan elementos “LINK” de

tipo lineal con la propiedad direccional U1 “Fixed”.
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La Figura 3.2 permite visualizar los modelos wtities. Para el caso del techo de Frutillar, el
espaciamiento de las vigas de techo es menor (Alzrfipura de la izquierda representa la
geometria del modelo utilizado para Las Cardasti®sm Las Balsas y Pantanillos, mientras que
el modelo de la derecha es el utilizado para FautiNotar que en el caso de Frutillar la viga de
color rojo que corresponde a una viga de maderaéamia encolada de laminacion horizontal no

esta presente, ya que esta no se requiere.

Figura 3.2: Geometria de techo de los modeloszaiilos en SAP2000

3.3.6 Resultados

Para facilitar la presentacion de los resultadderatbos para cada prototipo se agruparan los
resultados por cada localidad. Los resultados amdia resistencia del tipo de viga estudiada, la
maxima demanda por cada combinacion de cargas facebr de utilizacion, este Ultimo
corresponde al cuociente entre la carga y la cdpdctel elemento. Utilizando la siguiente

nomenclatura:

T Traccion

C Compresion

Q Corte

M Momento

M=+ : Momento (el esfuerzo de disefio se obtiene coresside el aporte del
OSB)

FU . Factor de utilizacion (cuociente entre el esfo del elemento y el
esfuerzo de disefio)

kD :  Factor de duracion de la carga descrito exetzion 2.5.3.2.
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Por otro lado las combinaciones de carga (C1, C2a,C2bC4, C5a, C5b, C5c) se describen en
la seccion 3.3.3. Los distintos tipos de esfuerzasdion, corte, momento) son normalizados por
la duracion de la carga, por lo explicado en la secciérB.2 cuando se tienen cargas de
diferentes naturalezas.

3.3.6.1 Las Cardas

Las Tablas 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 indican los resodtatd los analisis realizados a las vigas de

techo para el prototipo de vivienda emplazado en Las €arda

Tabla 3.9: Resultados vigas para “Techo 1”, Las Carda

Tipo de Esfuerzo de | Combinacion C1 C2.a C2.b C4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos Disefio / kD | Unidad \ kD 1,00 1,40 1,40 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 661,22 Kgf 2,92 8,72 1,92 8,88 10,22 7,01 7,06
FU - 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
C/kD 1343,11 Kgf 3,64 10,87 2,52 9,11 8,88 7,03 7,14
FU - 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
V / kD 1485,00 Kgf 23,19] 69,19] 15,98| 28,58| 48,31 17,81 1819
FU - 0,02 0,05 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01
M/ kD 8,20 Kgf - m 7,29] 21,11 5,68 8,46 14,77 5,21 4,98
FU - 0,89 2,57 0,69 1,03 1,80 0,63 0,61
M* / kD 9,90 Kgf - m 7,29] 21,11 5,68 8,46 14,77 5,21 4,98
FU - 0,74 2,13 0,57 0,85 1,49 0,53 0,50

Tabla 3.10: Resultados vigas para “Techo 2”, Las Cardas

Tipo de Esfuerzo de [ Combinacion Cl C2.a C2.b C4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos | Disefio/ kD | Unidad\ kD 1,00 1,40 1,40 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 585,80 Kgf 13,25| 23,60 9,46 26,51 31,23 21,95 21,95
FU - 0,02 0,04 0,02 0,05 0,05 0,04 0,04
C/kD 1337,74 Kgf 6,65 12,04 5501 23,21 23,23] 18,45 18,94
FU - 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01
V /kD 546,75 Kgf 18,37] 33,14 15,02] 10,47] 21,11 7,98 9,23
FU - 0,03 0,06 0,03 0,02 0,04 0,01 0,02
M/ kD 7,08 Kgf - m 6,25 11,03 5,66 3,29 7,06 2,76 3,54
FU - 0,88 1,56 0,80 0,46 1,00 0,39 0,50
M* / kD 8,51 Kgf - m 6,25 11,03 5,66 3,29 7,06 2,76 3,54
FU - 0,73 1,30 0,66 0,39 0,83 0,32 0,42
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Tabla 3.11: Viga de madera laminada encolada de lamimala@¥izontal del "Techo 1",

Las Cardas.
Tipo de Esfuerzo de | Combinacién C1 C2.a C2.b c4 C5.a C5.b C5.c
Esfuerzos Disefio/ kD | Unidad \ kD 1,00 1,40 1,40 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 2800,29 Kgf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FU - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C/kD 6439,31 Kgf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FU - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V /kD 8389,33 Kgf 62,48) 159,54| 82,74 59,31] 112,86 37,46 62,47
FU - 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
M/ kD 229,29 Kgf - m 86,56] 229,95| 132,54 83,49| 162,11] 51,78 98,18
FU - 0,38 1,00 0,58 0,36 0,71 0,23 0,43
Tabla 3.12: Viga de madera laminada encolada de lamimakayizontal del "Techo 2",
Las Cardas.
Tipo de Esfuerzo de | Combinacién C1 C2.a C2.b c4 C5.a C5.b C5.c
Esfuerzos Disefio/ kD | Unidad \ kD 1,00 1,40 1,40 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 2800,29 Kgf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FU - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C/kD 6439,31 Kgf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FU - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V /kD 8389,33 Kgf 45,96] 72,20 66,02 19,54 47,67 21,83] 43,63
FU - 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
M/ kD 229,29 Kgf - m 61,46] 100,45 108,26 25,21] 65,62 2851 70,74
FU - 0,27 0,44 0,47 0,11 0,29 0,12 0,31

Los valores que se encuentran marcados en rojo indigarel factor de utilizacién (FU) es
mayor que uno, esto quiere decir que los esfuerzos @ue es solicitado el material son
superiores a su capacidad. Por ejemplo en la Tabla@@®|gpcombinacion “C2.a” el esfuerzo de
momento corregido por la duracion de la carga (M/kD2Jke&1kgfm, mientras que el esfuerzo
de disefio corregido por la duracion de la carga €s2kgfm. El factor de utilizacion para los
esfuerzo de momento es 2.57 (21.11/8.2) por lo qumatkrial esta expuesto a esfuerzos

superiores a su capacidad para esta combinaciénghesaar particular.

Dado lo anterior se desprende que la combinacion “Qf&aéra problemas en el “Techo 1” del

prototipo, en donde dicha combinacion considera que Bbtéene una carga de uso de

100kgf/nt. A dicha carga se le aplicé la reduccién por pendieidey tributaria que permite la

norma NCh 1537 Of. 2009. Sin embargo, el factor deation es mayor que uno por lo que

para esta situacion el techo del prototipo no cumple coorlaativa vigente. Por otro lado la
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combinacién “C2.b” estudia el comportamiento del techo d#bppo para una carga puntual de

100kgf en la posicion méas desfavorable, lo que endetipa equivale a que una persona se sube

al techo a realizar reparaciones, en dicho caso el protatipple con la normativa vigente.

Ademas es necesario indicar que la combinacion “C3"ptioaaya que en Las Cardas no hay

carga de nieve.

3.3.6.2 Santiago

Las Tablas 3.13, 3.14, 3.15y 3.16 indican los resudtae los analisis realizados a las vigas de

techo para el prototipo de vivienda emplazado en Santiago.

Tabla 3.13: Resultados vigas para “Techo 1”, Santiago.

Tipo de Esfuerzo de | Combinacion Cc1 C2.a C2.b Cc3 c4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos Disefio/ kD| Unidad \ kD 1,00 1,40 1,40 1,15 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 1175,51 Kgf 3,74 9,85 3,941 10,24 9,18 11,39 8,76 7,51
FU - 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
C/kD 2387,76 Kgf 3,82 10,66 4,69 11,02 9,58| 11,83 8,97 8,36
FU - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VvV / kD 2640,00 Kgf 21,05 62,06 16,76] 64,10 24,11 43,39 24,87 16,63
FU - 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01
M/ kD 25,92 Kgf - m 11,12 30,31 12,29 31,45/ 10,78] 21,33 12,53 9,41
FU - 0,43 1,17 0,47 1,21 0,42 0,82 0,48 0,36
M* / kD 28,02 Kgf - m 11,12 30,31} 12,29 31,45 10,78] 21,33 12,53 9,41
FU - 0,40 1,08 0,44 1,12 0,38 0,76 0,45 0,34

Tabla 3.14: Resultados vigas para “Techo 2”, Santiago.

Tipo de Esfuerzo de | Combinacion Cc1 C2.a C2.b c3 c4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos Disefio / kD | Unidad\ kD 1,00 1,40 1,40 1,15 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 1041,43 Kgf 11,53 19,46 9,94 21,54 26,11 28,75 27,59 21,84
FU - 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02
C/kD 2378,20 Kgf 9,95| 16,74 10,74 18,54 24,71 26,41 25,42 21,48
FU - 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
VvV / kD 546,75 Kgf 26,11 44,02| 26,68 48,72 11,51 28,52 25,89 17,31
FU - 0,05 0,08 0,05 0,09 0,02 0,05 0,05 0,03
M/ kD 22,38 Kgf - m 10,521 17,24 12,97 19,11 4,30 11,25 10,24 8,64
FU - 0,47 0,77 0,58 0,85 0,19 0,50 0,46 0,39
M* / kD 24,44 Kgf - m 10,521 17,24 12,97 19,11 4,30 11,25 10,24 8,64
FU - 0,43 0,71 0,53 0,78 0,18 0,46 0,42 0,35
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Tabla 3.15: Viga de madera laminada encolada de lamimala¥izontal del "Techo 1",

Santiago.
Tipo de Esfuerzo de | Combinacion Cc1 C2.a C2.b Cc3 c4 C5.a C5.b C5.c
Esfuerzos | Disefio /kD| Unidad\ kD 1,000 140 140 1,15 160 160 1,60 1,60
T/kD 2800,29 Kgf 1,30 336 1,74/ 350 097 238 142 1,31
FU - 0,000 000 000 000 000 o000 000 000
C/kD 6439,31 Kgf 1,14 2,94 156 306 1,11 208 1,24 1,18
FU - 0,000 000 000 000 000 o000 000 000
V /kD 8389,33 Kgf 51,26 127,21| 63,33| 132,81 43,81 90,28] 54,61 48,19
FU - 001 002 o001 002 001 001 001 001
M/ kD 229,29|  Kgf-m 67,89| 175,60 103,79| 181,77| 58,27| 124,15| 74,10 77,02
FU - 030 0770 045 079 025 054 032 034
Tabla 3.16: Viga de madera laminada encolada de lamimaka¥izontal del "Techo 2",
Santiago.
Tipo de Esfuerzo de | Combinacion Cc1 C2.a C2.b c3 c4 C5.a C5.b C5.c
Esfuerzos [ Disefio /kD| Unidad\ kD 1,000 1,40 140 1,15 160 160 1,60 1,60
T/kD 2800,29 Kgf 0,00, 000 000 000 000 000 000 000
FU - 0,000 000 000 000 000 o000 000 000
C/kD 6439,31 Kgf 0,00 000 000 000 000 000 000 000
FU - 0,000 000 000 000 000 o000 000 000
V /kD 8389,33 Kgf 30,57| 45,49 39,25| 50,84| 13,59 30,50| 28,05 26,09
FU - 0,00 001 o000 001 000 o000 000 000
M/ kD 229,29|  Kgf-m 36,14| 56,83| 66,85| 63,22 1548 37,50 34,29| 44,08
FU - 016] 025 029 028 007 016 015 019

Para la combinacion “C2.a” el problema es analogo aeptado en Las Cardas, los valores

marcados en rojo indican un factor de utilizacion mayor upee para las vigas simples del

“Techo 1”, como indica la Tabla 3.13.

Por otro lado existen problemas en el caso de tengnwdaciones de nieve, reflejado por la

combinacién “C3” en la Tabla 3.13, donde el factor dézation es mayor que 1 para los

esfuerzos de momento. La acumulacién de nieve comsiders de 50 kgffmEsto aplica para

los sectores de Santiago con cotas superiores a 600gnsnemores de 900 msnm. Para las

zonas con una altitud menor que 600 msnm no hay problparaacumulacion de nieve, ya que

para estas zonas se considera una carga por acumutacitieve de 25 kgffmComo dato la

carga maxima por acumulacion de nieve tolerada por ehtra” es 42kgf/f) como se indica

en la seccién 3.3.7.
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3.3.6.3 Las Balsas

Las Tablas 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 indican los resnsdta los analisis realizados a las vigas de

techo para el prototipo de vivienda emplazado en Las Balsas

Tabla 3.17: Resultados vigas

para “Techo 17, Las Balsa

Tipo de Esfuerzo de | Combinacion Cl C2.a C2.b C3 Cc4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos Disefio / kD| Unidad \ kD 1,00 1,40 1,40 1,15 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 1175,51 Kgf 3,74 9,85 3,94 6,75 9,18 11,39 8,76 7,51
FU - 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
C/kD 2387,76 Kgf 3,82 10,66 4,69 7,10 9,58 11,83 8,97 8,36
FU - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V / kD 2640,00 Kgf 21,05 62,06 16,76] 41,20 24,11] 43,39 24,87 16,63
FU - 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01
M/ kD 25,92 Kgf - m 11,12 30,31 12,29 20,571 10,78] 21,33] 12,53 9,41
FU - 0,43 1,17 0,47 0,79 0,42 0,82 0,48 0,36
M* / kD 28,02 Kgf - m 11,12} 30,31} 12,29 20,571 10,78] 21,33] 12,53 9,41
FU - 0,40 1,08 0,44 0,73 0,38 0,76 0,45 0,34

Tabla 3.18: Resultados vigas para “Techo 2”, Las Balsa

Tipo de Esfuerzo de | Combinacion Cl C2.a C2.b C3 Cc4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos Disefio / kD| Unidad \ kD 1,00 1,40 1,40 1,15 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 1041,43 Kgf 11,53] 19,46 9,94 15,78] 26,11 28,75| 24,49 21,84
FU - 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
C/kD 2378,20 Kgf 9,95| 16,74 10,74 13,59] 24,71 26,41 22,75 21,48
FU - 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
V / kD 546,75 Kgf 26,11 44,02 26,68| 35,71 11,51] 2852 18,88 17,31
FU - 0,05 0,08 0,05 0,07 0,02 0,05 0,03 0,03
M/ kD 22,38 Kgf - m 10,52 17,24] 12,97 14,13 430 11,25 7,56 8,64
FU - 0,47 0,77 0,58 0,63 0,19 0,50 0,34 0,39
M* / kD 24,44 Kgf - m 10,52 17,24] 12,97 14,13 4,30 11,25 7,56 8,64
FU - 0,43 0,71 0,53 0,58 0,18 0,46 0,31 0,35

Tabla 3.19: Viga de madera laminada encolada de lamimala¥izontal del "Techo 1",
Las Balsas.

Tipo de Esfuerzo de | Combinacién Cl C2.a C2.b C3 C4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos Disefio/ kD| Unidad \ kD 1,00 1,40 1,40 1,15 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 2800,29 Kgf 1,30 3,36 1,74 2,31 0,97 2,38 1,42 1,31
FU - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C/kD 6439,31 Kgf 1,14 2,94 1,56 2,03 1,11 2,08 1,24 1,18
FU - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V /kD 8389,33 Kgf 51,26] 127,21] 63,33] 88,69 43,81 90,28] 54,61 4819
FU - 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
M/ kD 229,29 Kgf - m 67,89] 175,60 103,79] 120,93| 58,27 124,15 74,10 77,02
FU - 0,30 0,77 0,45 0,53 0,25 0,54 0,32 0,34
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Tabla 3.20: Viga de madera laminada encolada de lamimala¥izontal del "Techo 2",

Las Balsas.

Tipo de Esfuerzo de | Combinacién Cl C2.a C2.b C3 Cc4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos Disefio/ kD| Unidad \ kD 1,00 1,40 1,40 1,15 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 2800,29 Kgf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FU - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C/kD 6439,31 Kgf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FU - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V /kD 8389,33 Kgf 30,57| 45,49 39,25 38,71 13,59 30,50 21,51 26,09
FU - 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M/ kD 229,29 Kgf - m 36,14] 56,83 66,85 47,30] 15,48 37,50 25,71 44,08
FU - 0,16 0,25 0,29 0,21 0,07 0,16 0,11 0,19

La altura de las vigas de techo (ver Tabla 3.8) y lasitaliones de las Balsas son las mismas
que en caso de Santiago, exceptuando la carga powulkacidn de nieve que corresponde a
25kgf/nf. Dado lo anterior, el analisis para la combinacién C2.anéogo al de Santiago, en
cambio para la combinacion que involucra cargas deenfeombinacion C3), el factor de

utilizacion es siempre menor que 1.

3.3.6.4 Pantanillos

Las Tablas 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24 indican los resusdtae los analisis realizados a las vigas de

techo para el prototipo de vivienda emplazado en Pantanillos.

Tabla 3.21: Resultados vigas para “Techo 1”, Pantanillos.

Tipo de Esfuerzo de | Combinacion Cl C2.a C2.b C3 C4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos Disefio / kD | Unidad \ kD 1,00 1,40 1,40 1,15 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 1469,39 Kgf 3,82 9,71 3,83 6,83 9,82 12,54 9,85 8,39
FU - 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
C/kD 2922,46 Kgf 3,65 9,06 4,49 6,42 10,49 12,66/ 10,18 9,11
FU - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V / kD 3300,00 Kgf 21,66 55,20 24,28| 38,82 31,40 39,06 23,76] 23,33
FU - 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
M/ kD 39,66 Kgf - m 15,11 37,33] 19,59 26,49] 18,98 26,49 16,28| 14,65
FU - 0,38 0,94 0,49 0,67 0,48 0,67 0,41 0,37
M* / kD 41,95 Kgf - m 15,11 37,33] 19,59 26,49] 18,98 26,49 16,28| 14,65
FU - 0,36 0,89 0,47 0,63 0,45 0,63 0,39 0,35
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Tabla 3.22: Resultados vigas para “Techo 2”, Pantanillos.

Tipo de Esfuerzo de | Combinacion Cl C2.a C2.b C3 C4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos | Disefio /kD| Unidad\ kD 1,000 1,40 1,40 1,15 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 1274,64 Kgf 11,87 19,48 13,000 1597 26,38] 28,86 24,68 22,32
FU - 001l 002 o001 o001 002 002 002 002
C/kD 2910,77 Kgf 11,50 1843| 13,80] 1524 25,12| 27,08 23,28 22,13
FU - 000 o001 o000 o001 o001 001 001 001
V /kD 546,75 Kgf 30,52| 49,90 33,27| 40,95 21,12] 32,59] 21,92| 21,85
FU - 006 009 006 007 004 006 004 004
M/ kD 34,24]  Kgf-m 12,72| 20,21 1766] 16,77 7,96 13,29 9,07 11,81
FU - 0371 059 052 o049 0,23 039 026 034
M* / kD 36,63] Kgf-m 12,72| 2021 1766] 16,77 7,96 13,29 9,07 11,81
FU - 035 055 048 046 0,22 036 025 0,32

Tabla 3.23: Viga de madera laminada encolada de lamimala@¥izontal del "Techo 1",
Pantanillos.

Tipo de Esfuerzo de | Combinacion Cl C2.a C2.b C3 C4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos | Disefio /kD| Unidad\ kD 1,000 1,40 1,40 1,15 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 2800,29 Kgf 1,35 331 1,790 236 205 235 1,44 1,35
FU - 000 000 000 000 000 000 000 0,00
C/kD 6439,31 Kgf 1,67 409 211 291 166 291 1,79 161
FU - 000 000 000 000 000 000 000 0,00
V /kD 8389,33 Kgf 42,000 98,46| 48,59 70,96 50,86| 70,23 43,87 37,19
FU - 001 o001 001 o001 001 001 001 0,00
M/ kD 229,29  Kgf-m 52,000 127,92| 81,25 90,89| 64,36 90,83] 55,88 60,20
FU - 023 o056 035 040 028 040 024 026

Tabla 3.24: Viga de madera laminada encolada de lamimala@¥izontal del "Techo 2",
Pantanillos.

Tipo de Esfuerzo de | Combinacién Cl C2.a C2.b C3 Cc4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos Disefio/ kD| Unidad \ kD 1,00 1,40 1,40 1,15 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 2800,29 Kgf 2,05 3,17 386 265 073 1,81 1,16 2,26
FU - 000 000 000 000 000 000 000 000
C/kD 6439,31 Kgf 1,32 202 213 1700 1170 126 085 1,33
FU - 000 000 000 000 000 000 000 000
V /kD 8389,33 Kgf 23,65 34,01] 33,20 29,35 13,78 23,01] 1651 22,11
FU - 000 000 000 000 000 000 000 000
M/ kD 229,29  Kgf-m 25,14] 3866 4803| 32,35 14,33 2560 17,77 31,77
FU - 011 017, o021 014 006 011 008 0,4

En las Tablas 3.21 a la 3.24 los factores de utilizaciéa @aalquier combinacion de carga es

siempre menor que 1, por lo que los esfuerzos adesgtan sometidos las vigas de techo son

menores a su capacidad.

55



3.3.6.5 Frutillar

Las Tablas 3.25 y 3.26 indican los resultados de Idssenéalizados a las vigas de techo para el
prototipo de vivienda emplazado en Frutillar. Es importarderdar que para el caso de Frutillar

las vigas de laminacién horizontal no se emplearon pa&en necesarias, por esta razén en este

caso no se presentan resultados sobre esas vigas.

Tabla 3.25: Resultados vigas para “Techo 17, Frutillar.

Tipo de Esfuerzo de | Combinacion Cl C2.a C2.b C3 Cc4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos Disefio / kD| Unidad \ kD 1,00 1,40 1,40 1,15 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 2057,14 Kgf 3,89 9,21 10,70 6,62 6,91 10,02 7,54 9,56
FU - 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C/kD 3825,17 Kgf 4,10 9,69 9,10 6,97 7,04 10,36 7,76 9,69
FU - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V / kD 4620,00 Kgf 25,32 59,64 78,06| 42,92 28,51 42,52 26,52 54,07
FU - 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
M/ kD 83,57 Kgf - m 18,46 44,07 60,29 31,58 21,42 31,38 19,48| 42,02
FU - 0,22 0,53 0,72 0,38 0,26 0,38 0,23 0,50
M* / kD 95,74 Kgf - m 18,46 44,07 60,29 31,58 21,42 31,38 19,48| 42,02
FU - 0,19 0,46 0,63 0,33 0,22 0,33 0,20 0,44

Tabla 3.26: Resultados vigas para “Techo 2", Frutillar.

Tipo de Esfuerzo de | Combinacion Cl C2.a C2.b C3 Cc4 C5.a C5.b C5.c

Esfuerzos Disefio / kD | Unidad \ kD 1,00 1,40 1,40 1,15 1,60 1,60 1,60 1,60
T/kD 1668,36 Kgf 8,56 13,06/ 20,10 11,01 14,31 16,63 13,99| 21,24
FU - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
C/kD 3809,87 Kgf 8,73 13,18 20,04 11,15 14,41 16,73] 14,09 21,19
FU - 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
V / kD 546,75 Kgf 24,341 36,76] 57,71 31,10 12,83] 24,54 17,18 38,19
FU - 0,04 0,07 0,11 0,06 0,02 0,04 0,03 0,07
M/ kD 62,74 Kgf - m 10,59] 15,89| 40,07 13,48 5,43] 10,63 7,46] 26,44
FU - 0,17 0,25 0,64 0,21 0,09 0,17 0,12 0,42
M* / kD 65,69 Kgf - m 10,59] 15,89 40,07 13,48 5,43] 10,63 7,46] 26,44
FU - 0,16 0,24 0,61 0,21 0,08 0,16 0,11 0,40

En las Tablas 3.25 y 3.26 los factores de utilizacién pasadquier combinacion de carga es

siempre menor que 1, por lo que los esfuerzos guesestan sometidos las vigas de techo son

menores a su capacidad.
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3.3.7 Cargas maximas toleradas por los techos palas distintas localidades.

En la seccién 3.3.6 se determiné que habia combinadilenesrga para las cuales se superaba la
capacidad de las vigas de techo, dado lo anterior emtel@s determinar cuales son las
solicitaciones maximas que toleran los techos para los miésrerototipos de emergencia. A
continuacién se puede observar cuales son las soliciggcioiximas a las que pueden ser
expuesto el techo (para las cargas de uso de tectiebse reducir por area tributaria y por
pendiente). La Tabla 3.27 indica cuales son las cargasmas toleradas por lo techos de los
prototipos de vivienda de emergencia. La sigla C.Nifstg cumple con la norma y no es de

interés calcular cual es la carga maxima que toleran.

Tabla 3.27: Cargas maximas toleradas por los techo derottipos de vivienda de

emergencia.
L dist L puntual Nieve

Localidad

“Techo 1” | “Techo 2”| *“Techo 1” “Techo 2” “Techo 1”| Techo 2”
Las Cardas| 30 kgf/nf | 62 kgfinf 237kgf 28&qgf No Aplica | No Aplica
Santiago 92 kgf/m| C.N. 328 kgf C.N. 42kgf/m C.N.
Las Balsas | 92 kgf/m C.N. 328 kg C.N. C.N. C.N.
Pantanillos C.N. C.N. C.N. C.N. C.N. C.N.
Frutillar C.N. C.N. C.N. C.N. C.N. C.N.

3.3.8 Deformaciones

Para analizar las deformaciones, estas se evallan enntd mas desfavorable, el cual
corresponde al punto rojo sefialado en la Figura 3e3 emso del “Techo 1" y la Figura 3.4 en el
caso del “Techo 2”. Las deformaciones admisibles paractgras de techos corresponden a
L/300 (con peso propio mas sobrecarga, segun indicartaanNCh 1198 Of. 2006), donde L es
la luz. Para este analisis se considera que la cargaulribor concepto de uso de techo fue la
determinada en el la seccion 3.3.7.
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Figura 3.4 Punto donde se analizan las deformacoea el “Techo 2.

Para el caso del “Techol”, cuya luz es 325cm, fardecion admisible es 1,08cm. La Tabla

3.28 indica las deformaciones correspondientesatiopsefalado en la Figura 3.3.

Tabla 3.28: Deformaciones instantaneas en el paaflado en la Figura 3.3, en centimetros.

Localidad C1 C2.a C2.b C3 C4 Cbha C5b Chbc
Las Cardas -0,74 -1,33 -1,43| No aplical 1,12 -1,15 -0,70 -1,22
Santiago -0,59 -1,97 -1,11 -1,63 0,80 -1,60 -1,34 -0,96

Las Balsas -0,59 -1,97 -1,11 -1,21 0,80 -1,60 -1,03 -0,96
Pantanillos -0,46 -1,58 -0,86 -0,92 0,90 -1,28 -0,79 -0,74
Frutillar -0,21 -0,70 -0,78 -0,41 0,39 -0,57 -0,36 -0,63
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Los valores marcados en rojo son superiores a lardaéidn admisible. Cabe destacar que la
combinacién “C1” corresponde a la situacion de servici® spiva a tener la mayor parte del
tiempo, cumple con la norma. Mientras que para los deastss corresponden a situaciones con
cargas eventuales como lo son cargas de uso de temtzor§paracion), nieve y viento. Es
importante sefialar que en el caso de Frutillar siemprusple con la restriccion de flecha

maxima.

Mientras que para el “Techo 2", cuya luz correspon®¥@m, la deformacion admisible es

0,9cm. La Tabla 3.29 indica las deformaciones en d@bpiencolor rojo en la Figura 3.4.

Tabla 3.29: Deformaciones instantaneas en el puntogejmlado en la Figura 3.4,
en centimetros.

Localidad Cl C2.a C2.b C3 C4 Cbha C5b C5c
Las Cardas -0,58 -0,94 -1,15 -0,53 -0,35 -0,70 -0,39 -0,86
Santiago -0,32 -0,71 -0,69 -0,65 -0,22 -0,54 -0,49 -0,52
Las Balsas -0,3p  -0,71 -0,69 -0,49 -0,22 -0,54 -0,37 -0,52
Pantanillos -0,23 -0,48 -0,48 -0,34 0,20 -0,37 -0,26 -0,36
Frutillar -0,06 -0,12 -0,30 -0,09 0,05 -0,09 -0,07 -0,23

En la Tabla 3.29 los valores marcados en rojo sonrisupe a la deformacion admisible,
observandose que solo para el prototipo ubicado en laada€ sobrepasan los valores
admisibles, para combinaciones que por concepto de me&drede techos corresponden a

situaciones eventuales.

3.4 Analisis de estructura de piso

3.4.1 Objetivo

El presente capitulo tiene como objeto determinar el niveletieanda a los que son sometidos
los distintos elementos que forman parte del envigaghsde en donde la capacidad de las vigas
varia levemente debido a condiciones ambientales, enyartia humedad (ver seccion 3.3.3.1.)

que para el caso de Frutillar es del 17%, en Pantanilld64n en Las Balsas un 15% y, para

Santiago y Las Cardas 14%.
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3.4.2 Bases de Disefo

La normativa que aplica para el analisis de piso corregp@iNCh 1537 Of. 2009, NCh 3171 Of.
2010y NCh2165 Of. 1989 (ver seccion 2.4 para reéallds).

3.4.3 Materiales

Contrachapado 18mm, pino radiata S-2 seco.
Viga simple de pino radiata de Grado estructural G2.

Poliestireno expandido corriente (15kgfm

P w0 DdPE

Poliestireno expandido de alta densidad (30k§f/m

3.4.4 Combinaciones de Cargas

Las combinaciones de cargas descritas en la secci@hdqi@.se utilizaran para el analisis del
piso son las siguientes:
C1 D + I—Ei_piso

C2.a D + Lg + LIy piso

C2b D + Lp + LI piso

C3 D + S +  Lé_piso

C4 D + W + L& piso

Cs5.a D + 075W + 0,75kr + Lrq piso

Cs5b D + 075W + 0,75S +  dbiso

C5c D + 0,75W + 0,75br + Lrq piso

D: Carga permanente

Lrg_piso: Carga de uso de piso (uniformemente distribuida)
Lrg: Carga de uso de techo (uniformemente distribuida)
Lrp: Carga de uso de techo (puntual en la posicion esfavbrable)
S: Carga de nieve

W: Carga de viento
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3.4.5 Solicitaciones

Aplican las cargas descritas en la seccion 3.3.4 y ad&@sésolicitaciones a las que se ve
expuesto el piso del prototipo de emergencia, estasspomden a cargas muertas (peso propio)
y cargas de uso de piso, las que se pueden obserias Tablas 3.30 y 3.31 respectivamente.

Tablas 3.30: Cargas Muerta de piso por localidad.

Cargas [kgf/m?] Las Cardas | Santiago| Las Balsas | Pantanillos Frutillar
Contrachapado 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
Poliestireno expandido 1,2 1,2 1,2 1,2 2,4
Total 11,1 11,1 11,1 11,1 12,3

Tabla 3.31: Carga de uso de piso
I—rd_piso 200,0 [kgf/m2]

3.4.6 Modelo Vigas de Piso

Para modelar el comportamiento de las vigas de pis@alsadrcon Sap2000. Por tratarse de 5
tipos de prototipos de emergencia se realizan 5 modelogjugalas solicitaciones y las

propiedades de la madera varian segun la zona geagféc otro lado, las dimensiones de las
vigas de piso son las mismas para las 5 localidadedutfioedas que se pueden observar en la

Figura 2.6.

El modelo realizado en Sap2000 considero lo siguiente:
a) Para la zona del techo se sigue lo descrito en la se&8idn
b) El OSB se modela como elemento tipo Shell.
c) El mallado del panel OSB se hace cada 15cm aproximadamente
d) Los pies-derechos y las vigas son mallados en las iotévees de los elementos tipo
Shell.
e) Se realiza la descarga del area que tributa sobrevigadde piso.
f) Las vigas de piso no sufren volcamiento, ya que gasvestan fijas a los contrachapados

mediantes clavos.
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La Figura 3.5 permite visualizar los modelos witlas, la figura de la izquierda es el modelo
utilizado para Las Cardas, Santiago, Las BalsasantaRillos, mientras que el modelo de la

derecha es el utilizado para Frutillar. Recordae gara el caso del techo de frutillar, el

espaciamiento de las vigas de techo es menor (61cm)

Figura 3.5: Vista isométrica del prototipo de vinda de emergencia, a la izquierda el modelo
empleado para Las Cardas, Santiago, Las Balsaswdpdlos, a la derecha el de Frutillar

En las distintas zonas geograficas estudiadageaxiiversas condiciones climaticas, es por ello
gue se estudiara el comportamiento en Frutillar,gya para en esta zona las condiciones
ambientales son mas adversas y si el piso deltpotde vivienda de emergencia cumple con la
normativa en esta localidad, se puede aseguratuguplira en las zonas climaticas restantes.

En caso de no cumplir con la normativa en la |dealide Frutillar se analiza sucesivamente
Pantanillos, Las Balsas, Santiago y Las Cardas lgpaazon explicada anteriormente. El

esquema de la Figura 3.6 resume lo anterior:
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Anilisis Piso
Frutillar g | Tembién lohace en
-Pantanillos
(CUMPLE? mmmPp| | .c Balsas
. -Santiago
NO £
-Las Cardas
Analisis Piso
Condiciones Ambientales Pantanillos
‘ SI | También lo hace en
Mas adversas (CUMPLETSED> -Is_as Balows
. -Santiago
; Frutillar we -Las Cardas
Pantanillos Anilisis i
3 Las Balsas E LaslsBI:lI:alzo
( Santiago SI También lo hace en
Las Cardas :CUMPLE? mummp> -Santiago
' N -Las Cardas
Menos adversas NO
Andlisis Piso
Santiago
SI .
. ; También lo hace en
(CUMPLE?mmmp> Las Cardas
NO
Analisis Piso
Las Cardas

Figura 3.6: Esquema procedimiento andlisis estitecide piso, a partir de las condiciones
ambientales.

En la Figura 3.7, se puede visualizar las distiaigas de piso y los ejes en las que se encuentran,
las vigas de color rojo son aquellas que ademaedileir cargas de piso, reciben las descargas
del techo, mientras que las vigas de color azutleyeblanco y negro solo reciben cargas por uso

de piso. Por otro lado la escuadria de cada veggirssu color puede visualizar en la Tabla 3.32.

Tabla 3.32: Vigas de piso, de la Figura 3.7.

Color Escuadria[mm]
Roja 45x142

Azul 45x142
Verde 2 vigas de 45x142
Blanca 45x142
Negra 2 vigas de 45x142
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Figura 3.7: Vigas de piso, configuracion 1.

Para consideraciones del modelo en Sap2000, las vegpresentadas de color verde en la Figura
3.7 se modelaron como una viga 90x142 mm. Porlatto la viga representada de color negro
en la Figura 3.7 es de 45/94 (segun planos declidse ANEXO 1), se modelo como una de
90/142, ya que se encuentra sobre-demandada. #litexmente se puede optar por una segunda
configuracion en donde la viga representada parcagro de la Figura 3.7 mantiene su seccion

original de 45/94, pero cambia la configuraciéateapoyos como lo indica la Figura 3.8.

T v i
D— tr— nm =]
2— (I Il
8 G - rlj D

Figura 3.8: Vigas de piso, configuracion 2, los gps en naranjo son la variacion respecto a la
configuracion 1 de la Figura 3.7.
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3.4.7 Resultados modelo Vigas de Piso

A continuacion se presentan los resultados para las de@asso agrupados por localidades. Si
bien se hablé de dos configuraciones para las vigassds, los esfuerzos son los mismos para
ambas (salvo para la viga representada por color ragrta Figura 3.7). La nomenclatura
utilizada es la misma que se describié en la seccion $.886 combinaciones de carga que

aplican son las descritas en la seccion 3.4.4.

3.4.7.1 Frutillar

Como lo indica la Tabla 3.33 los esfuerzos que expetandas vigas de piso, que reciben las
cargas del techo (vigas representadas de color mofa@ Eigura 3.7), son bajos debido a la gran
rigidez que brinda el panel de OSB. La viga mas dentanda trabaja a mas de un 23% de su
capacidad, como lo indica el factor de utilizacién para defilerzos de momento en la

combinacién C2.a.

Tabla 3.33: Esfuerzos en las vigas de los ejes A-C3d4bx142mm) representadas de color

rojo en la Figura 3.7, para la localidad de Frutillar.

Tipo de Esfuerzode | Combinacién C1 C2.a C2.b C3 C4 C5.a C5.b C5.¢|

Esfuerzos | Disefio/kD | Unidad\kD 1000 100 100 115 1.60] 160 1.60] 1.60
T/kD 2041.55 Kgf 8.10| 35.23| 8.17] 35.33] 14.60] 17.99| 24.76| 17.99
FU - 0.00l 002 o000 002 001 o001 o001 o001
C/kD 2881.50 Kgf 31.63| 125.09| 31.60| 125.29] 52.27| 64.64] 88.15| 64.64
FU - 0.01 004 001f 004 002 002 003 002
V/kD 4334.55 Kgf 14.03| 53.55| 13.99| 49.62| 30.97] 26.67| 35.18] 31.59
FU - 0.000 001 o000 001 001 o001 001 001
M/ kD 65.23|  Kgf-m 3.13| 15.15| 353 13.99] 864/ 7.61] 1000 8.84
FU - 005 023 o005 021 013 012/ o015 014

Las demas vigas del sistema de piso estan sometidagas gar concepto de peso propio y por

uso de piso, los esfuerzos que experimentan dichas s@observan en las Tablas 3.34 a la 3.37.
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Figura 3.7, para la localidad de Frutillar.

Tabla 3.34: Esfuerzos en las vigas (45x142mm) del €jeei@esentadas de color azul en la

Tipo de Esfuerzo de | Combinacion C1 C2.a C2.b

Esfuerzos Disefio / kD Unidad \ kD 1,00 1,00 1,00
T/kD 1633,24 Kef 0,01 0,10 0,01
FU - 0,00 0,00 0,00
C/kD 2881,50 Kgf 0,02 0,18 0,06
FU - 0,00 0,00 0,00
vV /kD 4334,55 Kgf 14,41 136,62 18,12
FU - 0,00 0,03 0,00
M/ kD 6523 Kgf-m 6,90 66,71 15,80,
FU - 0,11 1,02 0,24

Tabla 3.35: Esfuerzos en el par de vigas (45/142)esgmtadas de color verde en la Figura 3.7,
para la localidad de Frutillar.

Tipo de Esfuerzode | Combinacion C1 C2.a C2.b

Esfuerzos Disefio / kD Unidad \ kD 1,00 1,00 1,00
T/ kD 3266,48 Kgf 0,12 0,54 0,16
FU - 0,00 0,00 0,00
C/kD 5763,00 Kgf 0,34 1,57 0,06
FU - 0,00 0,00 0,00
vV /kD 8669,10 Kgf 20,88 189,65 19,50
FU - 0,00 0,02 0,00
M/ kD 130,45  Kgf-m 12,17 109,02 35,08
FU - 0,09 0,84 0,27

Figura 3.7, para la localidad de Frutillar.

Tabla 3.36: Esfuerzos en el par de vigas (45x142mmgseptadas de color negro en la

Tipo de Esfuerzode | Combinacidon C1 C2.a C2.b

Esfuerzos Disefio / kD Unidad \ kD 1,00 1,00 1,00
T/ kD 3266,48 Kgf 0,00 0,00 0,00
FU - 0,00 0,00 0,00
C/kD 5763,00 Kgf 0,20 1,10 0,40
FU - 0,00 0,00 0,00
vV /kD 8669,10 Kgf 39,81 355,53 105,80
FU - 0,00 0,04 0,01
M/ kD 130,45  Kgf-m 9,95 89,22 22,50
FU - 0,08 0,68 0,17
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Tabla 3.37: Esfuerzos en las vigas 45x94mm representideslor blanco en la Figura 3.7,
para la localidad de Frutillar.

Tipo de Esfuerzo de | Combinacion C1 C2.a C2.b

Esfuerzos Disefio / kD Unidad \ kD 1,00 1,00 1,00
T/kD 1174,14 Kef 0,27 1,01 0,27
FU - 0,00 0,00 0,00
C/kD 2071,53 Kgf 0,71 7,19 0,70
FU - 0,00 0,00 0,00
vV /kD 2869,35 Kgf 4,68 61,16 55,55
FU - 0,00 0,02 0,02
M/ kD 36,01 Kgf-m 1,70 23,49 33,88
FU - 0,05 0,65 0,94

Las vigas de escuadria 45x94mm (color blanco en la&igJ) y el par de vigas 45x142mm
(color verde y negro en la Figura 3.7) cumplen ¢annormativa vigente para todas las
combinaciones de carga, el factor de utilizacion paczitra, compresion corte y momento son
menores que uno, como lo indican las Tablas 3.35,y8387. En cambio las vigas del eje B
(color azul en la Figura 3.7) tienen esfuerzos queep@msan su capacidad, como lo indica el
factor de utilizacion de la Tabla 3.34 para la combinaciéd.dCque es igual a 1,02 para
esfuerzos de momento. Sin embargo, un factor de utilizad® 1.02 quiere decir que los
esfuerzos de la viga son un 2% mas alto que la capladeleelemento, lo que no influye en el

comportamiento estructural del piso de la vivienda.

Para las demas localidades se analizan los esfuerzgsasalaquellas vigas sobre-exigidas en la
localidad de Frutillar (vigas del eje “B”, color azul enHigura 3.7), ya que las otras localidades
poseen mejores condiciones ambientales y por lo mismapasidades de las vigas son mayores
que las de Frutillar.

3.4.7.2 Pantanillos

La Tabla 3.38 muestra que las vigas no tienen facteresiltzacion mayores que uno, por lo que

las vigas cumplen con la normativa vigente.
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Tabla 3.38: Esfuerzos en las vigas (45x142mm) represaside color verde en la Figura 3.7,

para la localidad de Pantanillos

Tipo de Esfuerzode | Combinacidn C1 C2.a C2.b

Esfuerzos Disefio / kD Unidad \ kD 1,00 1,00 1,00
T/kD 1679,90 Kgf 0,01 0,10 0,01
FU - 0,00 0,00 0,00
C/kD 3063,49 Kgf 0,02 0,18 0,06
FU - 0,00 0,00 0,00
vV /kD 4404,84 Kgf 14,41 136,62 18,12
FU - 0,00 0,03 0,00
M/ kD 67,000  Kgf-m 6,90 66,71 15,80
FU - 0,10 0,99 0,24

3.4.7.3 Las Balsas, Santiago y las Cardas

Dado que el prototipo ubicado en Pantanillos cumple coroteativa, los prototipos de Las
Balsas, Santiago y las Cardas también lo hacen, ya querid&giones ambientales son mejores
para estas localidades y por lo mismo las capacidadéssdegas son mayores que las de
Pantanillos.

3.4.8 Contrachapado

Para modelar el comportamiento del contrachapado denl#nrealiza un modelo en el software

“SAFE”, el cual tiene las siguientes consideraciones:

a) Las vigas de piso se modelan como elementos tipo ‘#ram

b) El contrachapado se modela como elemento tipo Shell.

c) El mallado del panel contrachapado se hace cada 10cm.

d) Se apoyan las vigas de piso en las zonas donde est@arieles de OSB, ya que del
modelo descrito en la seccion 3.4.6 se observé queftantEion en esas zonas es
minima, debida a la rigidez que aporta el panel.

e) Las cargas de piso se aplican sobre el contrachapado.

f) Se rotulan los encuentros de vigas perpendiculares.

La Figura 3.9 ilustra el modelo realizado en “SAFE”
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Figura 3.9: Modelo de estructura de piso, modeladd SAFE”, correspondiente a la

Para saber si los esfuerzos que alcanza el coapadh estan dentro de los valores admisibles, se
procede a calcular su capacidad a flexion, pacasellutiliza la informacion mecanica disponible

en la Tabla 3.39.

configuracioén 1 (ver Figura 3.7).

Tabla 3.39: Propiedades mecéanicas contrachapadoni §iv]

Solicitacién normal a la fibra de la cara

Solicitacién paralela a la fibra de la cara
Espesor A I KwW Ib/Q A I KwW Ib/Q
nominal
Seccién Momento | Médulo | Constante Seccién Momento | Médulo | Constante
de resistente | de cizalle de resistente | de cizalle
Inercia eficaz rodante Inercia eficaz rodante
mm mm2/m mm#*/m | mm3/m | mm2/m mm?2/m mm#*/m | mm3/m | mm2/m
18 8.800 348.638 32.927 12.000 5.000 74.078 7.901 6.267

Segun la informacion de la Tabla 3.39 se calcutaf@@cidad a Flexion del contrachapado como

se muestra a continuacion:

F; = 11MPa

Flexién de la Fibra Externa
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Maodulo resistente eficaz (por metro de ancho)
KWparalela ala fibra = 32927 mm?

— 3
KWperpendicular ala fibra — 7901 mm




» Capacidad a Flexion
Ff : KWparalelaalafibra =36,934 kgf - m

Ff . KWperpendicularala fibra = 8,862 kgf -m

Calculada la capacidad a flexion para el contraatb@pse procede a visualizar los esfuerzos que
experimenta en “SAFE” acotando entre el rangosvgudesde los -8 kgh a los +8 kgin. Las
Figuras 3.10 y 3.11 indican los esfuerzos en elraohapado para la configuracién 1 (ver Figura
3.7). No se incluyen figuras con los esfuerzos fprdeaciones en el contrachapado para la

configuracion 2 (ver Figura 3.8) ya que son practiente iguales a los de la configuracion 1.
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Figura 3.10: Esfuerzos de momento en la direccigh “
para el Contrachapado de 18mm, en fugf
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Figura 3.11: Esfuerzos de momento en la direcciéh “
para el Contrachapado de 18mm, en fugf

En las Figuras 3.10 y 3.11 se observan que logmsfsl de momento son menores a la capacidad
del contrachapado, por lo que el contrachapadaazade tolerar los 200kgffmor concepto de

uso de piso.
Por otro lado las deformaciones que experimengésel del prototipo de vivienda de emergencia

se pueden visualizar en la Figura 3.12, en donddservan que estan al limite de lo que indica
la norma NCh 1198 Of. 2006.
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Figura 3.12: Deformaciones sistema de piso, eninmailros.
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3.5. Comportamiento de los paneles

3.5.1 Panel de Corte

Los paneles utilizados en el prototipo de vivienda de esnerg, consisten en un esqueleto de
madera de escuadria 2x2” (45 x45mm) de pino radiagacuales mediante tornillos se unen dos
placas de madera OSB. En el nucleo del panel se ubbliastireno expandido, el cual es

adherido al OSB mediante un adhesivo poliuretano de paoentes.

3.5.1.1 Modelo desarrollado en SAP2000

El modelo de muros de corte que se desarrolla en ebegardna sido validado a través del
trabajo realizado por Silva y Gesualdo [15], estos asiExponen los resultados que obtienen al
modelar un panel de corte usando el software “ANSY®".diEho trabajo, la validacién del
modelo que desarrollan se logra al comparar los resultgdnsrados analiticamente con
resultados experimentales, obtenidos de ensayos resipad Veloso [16]. EI modelo que a
continuacion se presenta (hecho en SAP2000), fue stadma con el modelo desarrollado por

Silva y Gesualdo, y los resultados que se obtienerpréaticamente idénticos.

Las consideraciones que se adoptaron para realizardelanen SAP2000 se basan en el trabajo

desarrollado por Silva y Gesualdo, las cuales se ex@ooentinuacion:

a) Los pies-derechos y las soleras superior e inferiomedelan como elementos tipo
“‘Frame”.

b) Los tornillos se modelan como elemento “Link” de tipo “Mulitnear Elastic”. La curva
gue define este comportamiento, se obtiene a partir denssyo de carga-corrimiento
entre el tornillo y los medios de unién, que en este sanopino radiata y OSB (ver
seccion 3.5.1.1.1).

c) El punto de encuentro entre los pies-derecho y las salemnsideran rotulados.

d) El adhesivo utilizado no se considera en este modelgugda opcion de considerarlo
como un pegamento que produce una conexion perfestadecir no se produce
deformacion entre el OSB-Pie derecho y OSB-soleragrgemue los niveles de cargas
gue se obtienen son demasiado grandes y no refadaaria realidad (esto se produce

por la nula desangulacion que se genera entre el OSB pi&s-derecho), por lo que una
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de las limitaciones de este modelo es la no corsioie del adhesivo, por otro lado al no
considerarlo se obtiene un resultado conservador.

e) Se considera que los pies-derechos estan apoyadagarte inferior, mientras que en la
parte superior tienen restringido el movimientdaedireccion fuera del plano del panel.

f) Para determinar la capacidad de corte se realizmélisis de tipo “Push-Over”, el cual
consiste en cargas de manera monotonica incremieassh originar el colapso de la
estructura, o al menos identificar el mecanismoalapso. El analisis permite controlar el
nivel de incremento de la carga, como también otartel desplazamiento a medida que
se incrementa la carga. Para el caso del presabggo se opta por hacer un Push Over
controlando el desplazamiento en la parte supebrpie derecho de la izquierda, al

aplicar una carga en la misma posicion.

La Figura 3.13 ilustra el modelo que se emplea patadiar la estructura de paneles, descritos

anteriormente.

Figura 3.13: Vista isométrica del modelo utiliza@ola izquierda) y detalle del tipo del
encuentro de elementos del pie derecho y la salgparior izquierda.
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3.5.1.1.1 Comportamiento elemento conector

Para poder construir el modelo que permite preddonomportamiento del panel de corte es
necesario saber el comportamiento del elementoctmmgue une el panel a los pies-derechos y
soleras. Para esto se realiz6 un ensayo que tiene cbjeto determinar el nivel de deformacion

gue experimenta el elemento conector para un detadm nivel de carga. Se elaboré una

probeta modificada respecto a lo que indica la aoASTM D 1761 [17], basandose en la

experiencia de Yafez [18], se modificé la probetee gecomienda dicha norma debido a

limitaciones técnicas del equipo disponible parsagar. En la experiencia de Yafiez se opt6 por
usar una probeta modificada muy parecida a la quatisza en el presente trabajo, la cual se

puede visualizar en la Figura 3.14.

Vista Lateral Vista Frontal

150

Seccion Transversal

Conector

P — 0SB

— Pino

65 [40‘40\40|4o!4o‘4o‘4o[40[ 65

150

Figura 3.14. Esquema del dispositivo para uniorlasadas simétricas, en [mm].
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Se confeccionaron 3 probetas y el ensayo se realizéel Laboratorio Experimental de
Estructuras de la Facultad de Ciencias Fisicas temiicas de la Universidad de Chile. El
ensayo se realizo controlando la deformacion atasede 2 mm/min. En las Figuras 3.15y 3.16

se puede visualizar el equipo (Maquina univers&8TRON) y la probeta empleada.

Figura 3.15: Probeta montada en maquina universéTRON

El desplazamiento que se genera entre las dosspieég madera se mide utilizando dos
potenciémetros lineales, como el que se ve endar&i3.16. En la seccion de anexos A4 se

muestra el detalle de las 3 probetas ensayadas.

Para poder generar la curva carga-corrimiento parsolo elemento conector se debe dividir la
carga aplicada por el nUmero de conectores, quegsée caso es igual a cuatro. Mientras que la
deformacion que registran los potenciometros se debdir por dos ya que los potenciometros
miden la separacion de las dos piezas de pinadaqgrresponde a dos veces el corrimiento que
se desea conocer.

76



Figura 3.16: Potenciémetro en probeta montada exuida universal INSTRON

A continuacién, en Figura 3.17 se pueden obselagarcurvas carga-corrimiento para un tornillo

obtenida de las tres probetas ensayadas. Paradamsitheras probetas las curvas tienen maximos
practicamente iguales, mientras que para la tepretzeta la carga maxima fue bastante menor.
Ademaés la deformacion experimentada por la teqoeraeta antes de alcanzar el maximo es muy
superior a las dos primeras probetas. Es de suporedichas diferencias entre las tres probetas
se debe a las diferencias mismas de la madera &taplga que no todas las piezas son idénticas

entre si en términos de densidad, en el tamafonyafale los diversos nudos que normalmente
presentan las piezas.
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Figura 3.17: Carga — Corrimiento, tornillos

Dicho resultado es coherente con los célculos goemtienda la norma NCh 1198 Of. 2006, en
donde la resistencia entre los medios de union ndkpeale la densidad del material, las
caracteristicas del elemento conector utilizaddelylargo de penetracion del conector en los
elementos a unir. La Tabla 3.40 muestra la cargal@gue se obtienen los distintos modos de
falla que indica la norma NCh 1198 Of. 2006. Era edé aprecia que el modo de falla que
controla es el thodo II” con una carga de 39,43kgf, donde el elementeatonaplasta la

madera y tiende a rotar, este modo de falla esshoque el observado en el ensayo, como se

ve en la Figura 3.18.
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Figura 3.18: Modo de falla observado en los towsll

Tabla 3.40: Modos de falla en uniones de cizalbepte, ver detalles en anexo A3.

Uniones de cizalle simple Carga [kgf]

« | Modo 96.59
: »

« ] Modo | 91.95
»

“«_ _ Modo II 39.43
' »

- Modo lll; 47.06
»

Modo I, 41.84

Modo IV 52.25
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3.5.1.1.2 Comportamiento de un panel de corte metianodelo desarrollado en SAP2000

Con la informacién disponible se procede a estuldiaresistencia al corte de los paneles y
analizar cuan sensible es el modelo al utilizardesintas curvas presentadas en la seccion
3.51.1.1.

Con el comportamiento de los elementos conectoeé®rmsayo se pueden generar las curvas
carga-deformacion para un panel de corte utilizamdanodelo en SAP2000. La Figura 3.19
ilustra cdmo se deforma el modelo empleado, se euadservar que se produce una
desangulacion entre el panel y los pies-derecliogjue es concordante con la bibliografia

estudiada.

Figura 3.19: Panel deformado y distribucién de matns

La curva carga-deformacion que experimenta el pdatale se aplica la carga “P” en el panel de
la Figura 3.19, se obtiene al realizar un anatisiSpushover”, curva que se puede observar en la
Figura 3.20.
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Figura 3.20: Carga deformacion en kgf-cm, para gateecorte de 2.44x1.22m.

Se observa que las curvas que se obtienen vargam des datos recogidos de los ensayos
realizados a los elementos conectores (ver Figdrd).3En el panel de corte se obtienen niveles
de carga-deformacion similares para las probetdsyNN°2, mientras que para la probeta N°3 se
obtienen niveles de carga inferiores. De esta fosmaleduce que a medida que mejora el

comportamiento del elemento conector, mejora el ppstamiento del panel y viceversa.

3.5.1.1.3 Determinacion carga ultima para un pardgs corte, a partir del modelo desarrollado

en SAP2000

Para determinar la capacidad a corte del panehnsdiza la deformacion para la cual los
esfuerzos que se generan en los elementos que sempb panel exceden su capacidad. En la

Tabla 3.41 se indica cual es la capacidad de ézmpide pino radiata que componen el panel.

Tabla 3.41: Capacidades Pies-derechos y vigas, parga sismica

Escuadria Compresion Traccién Corte Momento
[mm] [kef] [kef] [kef] [kef - m]
Pie derecho 45x45 718,06 1036,80 2376.00 13.12
Viga maestra piso 45x142 4610,40 2613,18 6935,28 104.37

3 ver seccién 6.7°) momento para el borde flexo-traccionado
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La deformacion y la forma de los diagramas de esfueorresponden a la que se indica en la
Figura 3.21. Respecto a los esfuerzos de momeaototy, estos son mayores en los encuentros
pies-derechos y soleras, ya que en esas zona®decen los mayores corrimientos entre el

panel y el marco de madera que conforma el pamspétto a los esfuerzos axiales se observa
gue el pie derecho de la izquierda se traccionatnaie que el de la derecha se comprime, lo que

es esperable debido al punto de aplicacion dertmc®” (ver Figura 3.19).

Deformaciones Diagrama de Esfuerzos de Momento

f

i

|

) | I
o B I . P I ja R | !

Diagrama de Esfuerzos de Corte Diagrama de Esfuerzos Axiales

SEEEBEERESS | |

Figura 3.21: Diagramas de esfuerzos de un paneksiolm a carga lateral
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Las Tablas 3.42 y 3.43 indican la carga maxima lateral mgrmite que los esfuerzos que se
generan en los elementos que componen el panel ndaexsa capacidad. Esto se realiza para
las tres curvas que describen el comportamiento del Bternenector, obtenidas de los ensayos
experimentales (ver seccion 3.5.1.1.1). La nomenclataeada es la misma que la descrita en
la seccion 3.3.6, mientras que la sigla “FU T-M” esfagtor de utilizacion para esfuerzos

combinados axiales y de momento.

Por ejemplo, en la Tabla 3.42 para la probeta 1, kedamna carga lateral de 372kgf, la que
genero un factor de utilizacion para esfuerzos combirnadakes y de momento (FU T-M) en los
pies-derechos de 1,00. Mientras que para el mismo eeséyctor de utilizacion para esfuerzos
combinados axiales y de momento en las vigas de pd® @99, como indica la Tabla 3.43.

En base a los resultados presentados en las Tablay 343 se puede observar que la carga
lateral-méxima que tolera el panel es similar, al modélpareel con cualquiera de las curvas

obtenidas en la Figura 3.20, en donde las diferenciamsaores al 7% por lo que no es un valor
significativo.

Tabla 3.42: Esfuerzos en pies-derecho y solera supeai@ un panel sometido a carga
lateral.

Tipo de Carga maxima por ensayo

Probeta N°1| Probeta N°2| Probeta N°3| Unidad

esfuerzos
372 kgf 360 kgf 347 kgf

T 614,37 574,68 556,52 Kgf
FU 0,59 0,55 0,54 -
V 8,05 9,11 10,28 Kgf
FU 0,00 0,00 0,00 -
M 1,21 1,37 1,54 Kgf-m
FU 0,09 0,10 0,12 -
C 652,00 648,00 632,10] Kgf
FU 0.91 0.90 0.88 -
FUT-M 1,00 1,00 1,00 -
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Tabla 3.43: Esfuerzos en viga inferior, para un @glasometido a carga lateral.

) Carga maxima por ensayo

Tipo de .

esfuerzos Probeta N°1| Probeta N°2| Probeta N°3| Unidad
372 kgf 360 kgf 347 kgf

T 139,89 134,06 128,85 Kgf
FU 0,05 0,05 0,05 -
V 55,84 61,40 59,77 Kgf
FU 0,01 0,01 0,01 -
M 9,50 10,87 11,10[ Kgf-m
FU 0,09 0,10 0,11 -
C 140,65 136,60 130,55 Kgf
FU 0,03 0,03 0,03 -
FUT-M 0,09 0,09 0,09 -

3.5.1.1.4 Comportamiento global de la estructurarite a cargas laterales, mediante modelo
desarrollado en SAP2000

Luego de haber estudiado el comportamiento indalidie los paneles se procede a estudiar el
comportamiento global de la estructura. Para estonedela la estructura de paneles de la

vivienda completa.

El modelo se puede observar en la Figura 3.22etias siguientes consideraciones:

a)
b)

Los paneles se modelan de igual forma como seduacan panel individual.

Se asigna un diafragma rigido en los puntos supsrie los distintos pies-derechos que
forman los distintos paneles.

¢y Se realiza un andlisis de tipo “PushOver”, contrdtael desplazamiento en el centro de
masa de la estructura, esto se realiza para lecthre“X” e “Y” (ver ejes en la Figura

3.23), con el objeto de estudiar el comportamisigmico en ambas direcciones.

Figura 3.22: Modelo de paneles de corte, prototilgovivienda de emergencia.
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Figura 3.23: Ejes “X” e "Y” del prototipo de vivietla de emergencia (vista en planta).

El resultado que se obtiene luego de aplicar esliPwer” se puede observar en la Figura 3.24 y
3.25, para un sismo en la direccién “X” e “Y” respreamente, observandose en ambos casos
gue el nivel de carga aumenta conforme aumentavel de deformacién, hasta alcanzar un
méaximo. El nivel de carga varia segun el comporatoi del elemento conector obtenido de los
ensayos de laboratorio (ver Figura 3.20), logrdeduogeles de carga similares para las probetas
N°1l y N°2 e inferiores para la probeta N°3, coneodb con lo observado al estudiar el

comportamiento de un panel individual (ver sec8dnl.1.1).

Carga - Deformacidn, Push Over Eje X
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Figura 3.24: Carga-deformacién en kgf-cm, para Roshr aplicado en la direccién “X”.
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Figura 3.25: Carga-deformacién en kgf-cm, para Roshr aplicado en la direccién “Y”.

Por otro lado las deformaciones se observan efrifagas 3.26 y 3.27, en donde es posible
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comentar lo siguiente:

a) Los paneles tienden a rotar, mientras los piesstiesese deforman, produciéndose una

b)

Una vez identificados estos puntos se procedeaxrdietar cual es el corte maximo que por

desangulacién de los mismos tal como ocurrié aidést el comportamiento de un panel
individual.
La estructura es mas rigida en la direccién “X"toEss coherente con el hecho que en
dicho eje la densidad de muros es superior a lajdély”. Por otro lado al igual que en el
estudio realizado para un panel individual es regeeslefinir el rango de aplicacién de
dicha curva, ya que para deformaciones muy grataes$ensiones que se generan en los

pies-derechos sobrepasan su capacidad.

norma la estructura puede tolerar, en la secci®3.5.
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Figura 3.27 Panel deformado y distribucién de motmgnpara eje “Y”.

3.5.1.1.5 Determinacion de corte maximo del prgpotide vivienda de emergencia, a partir de

modelo desarrollado en SAP2000
Para ello se procede de manera analoga a lo a@esgrit3.5.1.1.3. Los ejes que indican la

direccion de analisis corresponden a los de lar&igL23.
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« Eje“X’
La Tabla 3.44 y 3.45 indican la carga maxima lateral cerenjpe que los esfuerzos que se
generan en los elementos estén dentro de su capaEilgarticular en la Tabla 3.47 la carga
maxima queda determinada por el factor de utilizacién learasfuerzos combinados axiales y

de momento que experimentan los pies-derechos del ({pahdl-M = 1,00).

Tabla 3.44: Esfuerzos en pies-derecho y solera supeniq@rototipo de vivienda de emergencia,

Tabla 3.45: Esfuerzos en viga inferior en prototipo de vo@etle emergencia, frente a una

EjeY

frente a una carga lateral en el eje “X".

) Carga maxima por ensayo
Tipo de .
Probeta N°1| Probeta N°2| Probeta N°3| Unidad
esfuerzos
1525 kgf 1545 kgf 1550 kgf

T 531,2 530,91 514,79 Kgf
FU 0,59 0,59 0,57 -
v 25,67 26,55 30,95 Kgf
FU 0,01 0,01 0,01 -
M 5,41 5,50 6,07| Kgf -m
FU 0,41 0,42 0,46 -
C 771,04 770,03 746,61 Kgf
FU 1,00 1,00 0,97 -
FUT-M 1,00 1,00 1,00 -

carga lateral en el eje” X".

. Carga maxima por ensayo
Tipo de .
Probeta N°1| Probeta N°2| Probeta N°3| Unidad
esfuerzos
1525 kgf 1545 kgf 1550 kgf

T 220,8 220,59 210,98| Kgf
FU 0,06 0,09 0,08 -
Vv 44,18 44,19 46,76  Kgf
FU 0,01 0,01 0,01 -
M 11,42 11,42 14,56 Kgf - m
FU 0,11 0,11 0,14 -
C 233,76 232,92 222,55 Kgf
FU 0,04 0,04 0,04 -
FUT-M 0,10 0,10 0,12 -

Las Tablas 3.46 y 3.47 indican la carga maxima lateral pgrmite que los esfuerzos que se
generan en los elementos estén dentro de su capaEigdrticular en la Tabla 3.47 la carga
méaxima queda determinada por el factor de utilizacion lparasfuerzos combinados axiales y

de momento que experimentan la viga de piso (FU T-M6)1
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Tabla 3.46: Esfuerzos en pies-derecho y solera supeniq@rototipo de vivienda de emergencia,

frente a una carga lateral en el eje “Y”.

) Carga maxima por ensayo
Tipo de .
Probeta N°1| Probeta N°2| Probeta N°3| Unidad
esfuerzos
647 kgf 630 kgf 623 kgf

T 348,66 352,61 349,59] Kgf
FU 0,38 0,39 0,39 -
V 14,73 15,58 14,82 Kgf
FU 0,01 0,01 0,01 -
M 5,05 5,23 5,09 Kgf-m
FU 0,39 0,40 0,39 -
C 483,67 484,73 483,12 Kgf
FU 0,67 0,68 0,67 -
FUT-M 0,46 0,46 0,46 -

carga lateral en el eje “Y”.

Tabla 3.47: Esfuerzos en viga inferior en prototipo de vo@ethe emergencia, frente a una

. Carga maxima por ensayo

Tipo de .

esfuerzos Probeta N°1| Probeta N°2| Probeta N°3| Unidad
647 kgf 630 kgf 623 kgf

T 62,81 61,75 62,22 Kgf
FU 0,02 0,02 0,02 -
V 229,73 228,31 231,24] Kgf
FU 0,04 0,03 0,04 -
M 103,13 103,13 103,64| Kgf-m
FU 0,99 0,99 0,99 -
C 150,98 148,12 149,82 Kgf
FU 0,02 0,02 0,02 -
FUT-M 1,00 1,00 1,00 -

3.5.1.2 Comportamiento de un panel de corte mediant@gayos de Laboratorio

Para determinar la capacidad a corte del panel SIRasiegd un ensayo de laboratorio en el
Centro de Investigacion en Tecnologias de la Constuicde la Universidad del Bio Bio

(CITEC, UBB) [19], como parte del proyecto FONDEF DI@8. Como se menciond en la
seccidon 2.1, los paneles tipo SIP estan formados pdacas exteriores de OSB de 9,5mm de
espesor que son unidas a través de un adhesivo, &l&o rentral de poliestireno expandido de
45mm de espesor, generando un panel de 64mm deefpak Se realizaron 3 ensayos, para el
panel SIP, en donde se aplicaron incrementos de dgrgdss, con una tolerancia de 10% de la
carga. Siempre el nimero de incrementos de carga fieeicua 5 y después de la aplicacion de

cada incremento de carga se mantuvo el nivel de cargdante, segun lo indica la norma NCh
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802.of 71[20]. ElI montaje del ensayo se puede whsam la seccidbn de Anexos, en la Figura
A5.1.

El resultado de los ensayos se observa en la F&jR8a donde se muestra la carga aplicada en el
panel y la deformacién asociada, mientras quetealldale los datos de la Figura 3.28 se pueden

observar en la seccion de anexos A5, Figura A5.2.
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Figura 3.28: Graficos de ensayos de carga horizbyit@].

Los paneles fallaron por fractura de la maderardigé de adherencia OSB-madera-pegamento
en las zonas de aplicacion y reaccion de cargasombal, para niveles de carga de 4670kgf. En

la seccion de anexos, en la Figura A5.3 se puesteradr la forma en que fallaron los paneles.

Para determinar las capacidades admisibles de sangsliza un ajuste estadistico [21], para ello
se considerd un nivel de confiabilidad estadigdiela75% para la determinacion de la resistencia
correspondiente al nivel de exclusion del 5%, inwato la hipdtesis de una distribucion normal
para las frecuencias de los resultados experinganyalin factor de ajuste de 3,0 [22] (basado en
el factor de seguridad utilizado por “TECNO PANELTENn consecuencia Siifm Y o,
corresponden al promedio de la resistencia maxienka carga total aplicada y a la desviacion
estandar obtenidas del conjunto de ensayos, laadatgl admisible aplicada sobre el panel
gueda determinada por:

(P —Z-0)
Paamisibie = prm; 7 kgf/m
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en que:
P,amisivie - cCargatotal admisible aplicada.

Pt prom : promedio de la resistencia maxima de la carga total apl{d&dakgf).

Z : 3.1860 (para un numero de 3 observaciones paraneergil del 5% y una
confiabilidad estadistica del 75%).

o . desviacion estandar, en este caso se supone del 10%.

FA . factor de ajuste igual a 3,0.

Por lo que la carga total admisible aplicada en el panel es:

(4670 — 467 - 3,1860)
Poamisipie = 30 kgf

Paamisibie = 1060,71 kgf

3.5.1.3 Comportamiento del prototipo de vivienda de emgencia frente al sismo de disefio

Para determinar el comportamiento de la vivienda frainéesmo de disefio, se determina cual es
la solicitacion segun localidad y tipo se suelo, para postegigamrevaluar el comportamiento de

la vivienda a partir de los resultados obtenidos en lagsesc3.5.1.1.5y 3.5.1.2.

3.5.1.3.1 Sismo de disefio

Para determinar la demanda por sismo se utiliza el méstdtico descrito en la NCh 433 Of.
1996 y el Decreto Supremo 61. En la Tabla 3.48 se poleskrvar el peso sobre el nivel basal y
el corte maximo por localidad y por tipo de suelo. El fadtoreduccion utilizado es de R=1.

Tabla 3.48: Corte maximo por localidad y por tipo delsyen kgf.

. Peso sobre el L Tipo de suelo
Localidad ] Zona Sismica
nivel basal A B C D E
Las Cardas 1610 I 782,46 869,40 912,87 1043,28 1130,22
Santiago 1692 [l 822,31 913,68 959,36 1096,42 1187,78
Las Balsas 1692 1] 1096,42 1218,24 1279,15 1461,89 1583,71
Pantanillos 1739 1] 1126,87 1252,08 1314,68 1502,50 1627,70
Frutillar 1861 1] 1205,93 1339,92 1406,92 1607,90 1741,90
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Se observa que el prototipo mas demandado correspbageFrutillar sobre suelo E, mientras

que el prototipo menos demandado corresponde al @afdas sobre suelo A.

3.5.1.3.2 Comportamiento del prototipo de vivienda de eere@ frente al sismo maximo de
disefio, a partir de resultados de ensayos de laboratorio

En la seccidn 3.5.1.1.5 se determin0 la carga laterahméque tolera el prototipo en el eje “X”
e “Y” (ver Figura 3.23) mediante modelos desarrollagiosSAP2000, obteniendo 1540kgf en la
direccion “X” y 633kgf en la direccion “Y”. Con los datale la Tabla 3.48 se puede determinar
el factor de utilizacién para cada localidad y tipo de swelmavés del cuociente entre el corte
méaximo y la carga lateral tolerada por el prototipo deemla de emergencia. La Tabla 3.49 y

3.50 indica el factor de utilizacion para sismos enil@dones “X” e “Y” respectivamente.

Tabla 3.49: Factor de utilizacion, frente a carga de sisméaeadireccion “X”.

Sismo direccidon X Tipo de suelo

Localidad Zona A B C D E
Las Cardas I 0,51 0,56 0,59 0,68 0,73
Santiago Il 0,53 0,59 0,62 0,71 0,77
Las Balsas 11 0,71 0,79 0,83 0,95 1,03
Pantanillos 1 0,73 0,81 0,85 0,98 1,06
Frutillar 1 0,78 0,87 0,91 1,04 1,13

Tabla 3.59: Factor de utilizacion, frente a carga de sigmda direccion “Y”.

Sismo direccién Y Tipo de suelo

Localidad Zona A B C D E
Las Cardas I 1,24 1,37 1,44 1,65 1,78
Santiago Il 1,30 1,44 1,51 1,73 1,88
Las Balsas 11 1,73 1,92 2,02 2,31 2,50
Pantanillos 1 1,78 1,98 2,08 2,37 2,57
Frutillar 1 1,90 2,12 2,22 2,54 2,75

Los valores marcados en rojo indican que el factor dieadibn es mayor que 1, por lo que la
carga maxima que genera el sismo es mayor que laidagadel prototipo para resistirlo,

haciéndose necesario evaluar la capacidad a cargal lpgga los paneles que componen el
prototipo de vivienda de emergencia a partir de resultatognsayos de laboratorio. Los
resultados obtenidos en la seccion 3.5.1.1.5 son caukers dado que el modelo desarrollado
en SAP2000 no contemplo el aporte del adhesivo en isteesia del panel por no contar con

ensayos que permitieran conocer el comportamiento delanism
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3.5.1.3.2 Comportamiento del prototipo de vivienda de g@ecia frente al sismo maximo de

disefio, a partir de resultados de ensayos de laboratorio

Para determinar el comportamiento del prototipo de viviendantkrgencia, se construye un

modelo en SAP2000 haciendo uso de los resultados obtetetipanel al ser sometido a carga

lateral (ver seccion 3.5.1.2).

Las caracteristicas del modelo a utilizar son:

a)

b)

d)

f)

Los paneles se modelan como elementos “LINK” de tMalti Linear Elastic”. La curva
gue define el comportamiento en el plano del panel es laidata partir del ensayo
realizado en el laboratorio para un panel sometido a taeyal (Figura 3.28). Por otra
parte se considera que el panel no tiene resistencia dire¢zion perpendicular a su
plano.

La curva de la Figura 3.28, indica la carga que resisteanel por metro de largo por lo
gue es necesario multiplicar la carga por el largo deélppara obtener la curva que
describe el comportamiento de los paneles de 1,22m yéden((son los largos de los
paneles que componen el prototipo de vivienda de emeigy los que se pueden observar
en la seccion de anexos Al).

El analisis se realiza para un prototipo de vivienda eragtaen la localidad en Frutillar
sobre suelo E, ya que este es el escenario mas dedfia@vo

Para representar la masa del prototipo de vivienda dggencia se dibuja un punto
“Special Joint” en el centro de masa de la estructuracgngene dicha informacion, la

gue se indica a continuacion:

Peso 1861 [kgf]
Inercia rotacional 12013 [kgim?]

Se asigna un diafragma de puntos, a los puntos swugseder los elemento “Link” y al
centro de masa.

Se aplica la carga calculada en la seccién 3.5.1.3.4,l@drocalidad de Frutillar y un
suelo tipo E, en la direccién “X” y en la direccion “Yéda Figura 3.23 con el fin de

estudiar el comportamiento del prototipo en sus dos ejeefeean sismo.
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La Figura 3.29 representa el modelo descrito antegnte.

Figura 3.29: Modelo empleado para determinar el pontamiento del prototipo de vivienda de
emergencia a partir de los ensayos realizados enplaneles. (Los elementos de color rojo
representan paneles de 1,22m cuyo plano esta ddoten los ejes YZ. Los elementos de color
blanco y amarillo corresponden a los paneles d@mh,¥ 0,61m respectivamente, cuyo plano esta
contenido en el eje X2).

Los resultados obtenidos se indican a continuacion:

Sismo Eje “X™:

a) Para el sismo de disefio determinado en la Tablaghbcado en la direccion “X” de la
Figura 3.23, la deformacion en el eje “X” es denim, mientras que la deformacién en
el eje “Y” es nula.

b) Los esfuerzos de corte en la direccion “X” que tarada panel se pueden observar en la
Figura 3.30. No se incluye una figura para ilustear esfuerzo de corte en la direccion
“Y” ya que son iguales a cero, esto se debe a oengro de rigidez y el centro de masa

coinciden en el eje “Y”.
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Figura 3.30: Esfuerzos de corte en la direccion ;Xente al sismo de disefio aplicado en la
direccién “X”, en kgf.

De los resultados se observa que los elementoseguesentan paneles cuyo plano coincide con
la direccién del sismo a analizar (eje “X” en ext80) toman esfuerzos de corte, mientras que los
elementos que representan paneles cuyo plano gsnpéular a la direccion del sismo no toman
esfuerzos. Por otro lado los esfuerzos son los osspara cada panel de igual longitud,
193,44kgf y 96,72kgf para los paneles de 1,22m6yi@ de largo respectivamente. Ademas
para los elementos que representan paneles de,(g6fion toman la mitad de los esfuerzos que
un panel de largo 1,22m, resultado esperable daddagrigidez de un panel depende del largo

del mismo como ya se habia mencionado.

Los esfuerzos de corte que experimenta el panekoli#tado(193,44 kgf) son inferiores a la
carga de rotura obtenida a partir de los ensaydabematorio(P, misinie = 1060,71 kgf), por

lo que el factor de utilizacion del panel méas s@ldo corresponde a:

193,44
"~ 1060,71
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El panel mas solicitado no esta trabajando a masmde8% de su capacidad por lo que no es
necesario analizar el comportamiento sismico @stiactura para las demas zonas climaticas, ya
gue segun lo mencionado el prototipo de viviende&mergencia emplazado en Frutillar sobre

suelo “E” es el mas critico.

Sismo Eje “Y™:

a) Para el sismo de disefio determinado en la Tabb&édplicado en la direccion “Y” de la
Figura 3.23, la deformacion en la direccion “Y” ehcentro de masa es de 1,6mm,
mientras que la deformacidén en el eje “X” es cesca cero, ya que la estructura tendio a
rotar levemente, debido a que el centro de masagnéro de rigidez no coinciden en el
eje “X".

b) Los esfuerzos de corte en la direccion “Y” que tarada panel se puede observar en la
Figura 3.31, mientras que los esfuerzos de cortka @ireccion “X” se observan en la
Figura 3.32.

Figura 3.31: Esfuerzo de corte en la direccion “Yrente al sismo de disefio aplicado en la
direccién “Y”, en kgdf.
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Figura 3.32: Esfuerzo de corte en la direccion “Xfente al sismo de disefio aplicado en la
direccién “Y”, en kgf.

Se observa que los elementos no toman esfuerzaa ptano perpendicular al panel que
representan. Por otro lado los paneles orientade$ @ano YZ de la Figura 3.31 a pesar de tener
el mismo largo no toman los mismos esfuerzos debitdotorsidbn que experimenta el prototipo.
Los puntos que experimentan los mayores esfueraomién experimentan las mayores
deformaciones y viceversa. Por otro lado los egtsede corte de los paneles orientados en el
plano XZ (Figura 3.32) son de 21,81kgf y 10,90kgfara los paneles de 1,22m y 0,61m
respectivamente. En este caso los paneles de laygal toman los mismos esfuerzos, esto se
debe a que las deformaciones que experimentan @stosles en la direccion “X” es
aproximadamente el mismo 0,01 cm. Dado que loeesfs de corte que experimenta el panel
mas solicitad@319,43 kgf), al igual que en el caso del sismo en “X”, estysrauy inferiores a

la carga de rotura obtenida a partir de los ensayolgboratorio(P, misinie = 1272,86 kgf),

por lo que el factor de utilizacion del panel makcgado corresponde a:
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U - 31943 0.30
T 1060,71

El panel mas solicitado no esta trabajando a mas de undd08e@ capacidad por lo que no es
necesario analizar el comportamiento sismico de la estayzéwa las demas zonas climaticas, ya
gue segun lo mencionado el prototipo de vivienda de emaegemplazado en Frutillar sobre

suelo E es el mas critico.

3.5.1.4 Recomendaciones para el prototipo al ser solaiito por el sismo de disefio

Dado que en la realizacion de los ensayos de laborg@arégoun panel sometido a carga lateral,
este estaba apoyado, los resultados obtenidos sonsvakida una condicién de apoyo similar.

En la seccién 3.5.1.1.5 para un sismo en el eje “Y” Rrgura 3.26), el modelo tedrico mostro

que la falla se producia en la viga de piso y no epitssderechos del panel, por lo que de llegar
a los niveles de cargas obtenidos para los ensayos deattalm es necesario asegurar la
integridad de la viga de piso. Para asegurar la integdddd viga de piso es necesario contar
con apoyos debajo de los pies-derechos. La Figurar8l&8& qué configuracion de los apoyos se

debe utilizar.

Para los paneles del eje “X”, no es necesario agregsmapoyos debido a que el problema que se
describio para el eje “Y” no se da, debido que lawheécion en la viga de piso que genera la
rotacion de un panel se compensa con la del panel contajuemmo lo muestra la Figura 3.26,

donde se observa que la viga de piso no se defaandégerencia de lo que ocurre para el caso de

un sismo en la direccion “Y” como lo muestra la Figu&v3
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BE=3
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FACHADA PRINC|PAL FACHADA PRINCI|PAL CORTEEJEC

Figura 3.33: Vista de las fachadas principalesey cbrte del eje C (ver Figura 3,7), del prototige vivienda de emergencia. En la parte
superior se observan los apoyos propios del prptotmientras que en la parte inferior se obsensdpoyos que se recomienda utilizar.
Los apoyos negros son aquellos que se mantienentras que los de color azul son los que se reqaaieambiar.
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3.5.1.5 Capacidad a compresion pie derecho

Segun lo observado en la Figura 3.21, la distrilrudie los esfuerzos axiales de los pies-derechos
tiene forma triangular. Para determinar la cargxima de compresion que toleran los pies-

derechos que conforman el panel se considera que:

a) Estos pueden sufrir pandeo fuera del plano dellpam® en el mismo, el cual queda
impedido por los tornillos que conforman el panel.

b) ElI OSB aporta inercia al pie-derecho. Se hace nakgia a lo que aplica en hormigon y
se considera que el aporte del OSB equivale a ésvecespesor del mismo. Segun la
Figura 3.34 , donde a =6h

% H 2
ke h,
b, a

Figura 3.34: Viga T, ancho colaborante o efecti2@].

c) El pie derecho estd apoyado en ambos extremosohab lo indica la siguiente Figura
3.35.

Figura 3.35 Condicion de apoyos para determindaajo de pandeo.

Para determinar la capacidad a compresion se aeafizmodelo computacional en SAP2000,
para ello se dibuja una barra con una excentricdla@mm en la zona central, apoyada en la
parte inferior y permitiendo el desplazamiento anphrte superior en torno a la vertical.
Adicionalmente la barra se carga discretamentea pagalizar un analisis Buckling, con el
objetivo de identificar para qué nivel de cargaistema se vuelve inestable, produciéndose la

falla. El modelo desarrollado para la barra a c&sipn se puede observan en la Figura 3.36.
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Barra vertical Detalle de nodos cargados Deformacion

Figura 3.36: Esquema de columna a estudiar en SA@20

La inercia que aporta el OSB queda determinaddopimdicado en el punto 7.2.5.2 de la norma
NCh 1198 Of. 2006, en donde la inercia dependeadgeparacion de los elementos conectores
gue unen el OSB al pie derecho y de la distandi@ éos apoyos. Para este caso, el sistema pie

derecho mas OSB es 1.18 veces la inercia del peehie

(45mm)*
I = 1.18T = 403228mm*

Finalmente el andlisis Buckling indica que la cagqye provoca inestabilidad en la columna

vertical corresponde &AL8gf.
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3.5.2 Capacidad a Flexién en paneles OSB

Para la determinacion de la capacidad a flexion de loslgsade OSB, se desarroll6 un modelo

en Sap2000 y por otro lado se contd con resultadosidbsea partir de ensayos experimentales.

3.5.2.1 Capacidad a flexién de un panel en base a mmedesarrollado en SAP2000

Determinar la capacidad a flexion de un panel resulta paila conocer cual es su
comportamiento ante cargas perpendicular a su planm & es por ejemplo la carga de viento.
Para ello se elabora un modelo en “SAP2000” el que tansiguientes caracteristicas.

a) Los pies-derechos y las soleras superior e inferioragkelan como elementos “Frame”.

b) El OSB se modela como elemento “Shell y es mallado m15c

c) El poliestireno expandido se modela como elemento “Link’tide “Multi Linear
Elastic”. Este elemento permite compatibilizar las deformacigoesse producen en las
dos caras del panel. La propiedad axial del element&”“tjueda determinada por la

rigidez del poliestireno expandido (k):

F = kAL ;dondek = AE/L
E: modulo de elasticidad del poliestireno expandido (ver tabla 2.16).
L: espesor del poliestireno expandido(45mm).
A: area del poliestireno expandido.
F:Fuerza

AL: Desplazamiento

Para el modelo empleado, el panel se encuentra malld&ocan, por lo cual cada elemento
“Link” que representa al poliestireno expandido abarcarea de (15cm)Por lo que el valor de

la rigidez del poliestireno expandido (k) queda determimpado

kgf
_(15em)*102(G ) kgf
= =510—
4.5cm cm
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d) Los tornillos se modelan como elementos “Link” g t‘Multi Linear Elastic”. La curva

que define este comportamiento, se obtiene a p@itensayo carga corrimiento realizado
en la seccion 3.5.1.1.1.

e) Los pies-derechos se apoyan en cada extremo.

La Figura 3.37 ilustra el modelo descrito anteniente.
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Figura 3.37: Modelo de un panel para estudiar smportamiento en flexion

Para determinar la carga maxima que tolera el psmetstudian los esfuerzos de momento
generados por la carga perpendicular aplicada arderas caras del OSB. EIl momento maximo

que tolera el pie-derecho considerando el apoit©88 es de 8.989 [kgfm] (ver célculo en la
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Tabla A2.2 de la seccion de anexos). Dicha capd@édapuede incrementar en 1,6 veces, dado
gue la naturaleza de la carga aplicada es eveeraseccion 2.5.3.2), de esta forma el esfuerzo

maximo de momento tolerado por el pie-derechos es:
Moy = 1.6 - 8.989 = 14.38 [kgf - m]

Para generar dicho esfuerzo en un pie-derechocesaréo aplicar una carga igual a 76,8 kgf/m
distribuidos uniformemente de forma perpendiculana de las caras del OSB. La Figura 3.38
ilustra la deformacién del panel luego de aplieacdrga y los esfuerzos de momento a los que se
ve expuesto el pie-derecho. A su vez se puede omarcique el panel sufre grandes
deformaciones, en la parte central el pie dereciperenenta deformaciones de 37milimetros,
mientras que el OSB presenta deformaciones de udstiibs.
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Figura 3.38: Modelo del panel para estudiar compontento a flexion
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3.5.2.2 Comportamiento a flexion en paneles del giotipo de emergencia al ser solicitados

por cargas de viento, mediante SAP2000

Estudiado el comportamiento de un panel se proeedstudiar el comportamiento global del
prototipo de vivienda de emergencia. Para ello laboearon dos modelos, el primero para
estudiar el comportamiento para cargas de vienta pheje “X” y el otro para estudiar el

comportamiento en el eje “Y” (ver Figura 3.23).

Los paneles a analizar en los ejes “X” e “Y”, sagideran que estan apoyados en los bordes
marcados en rojo en la Figura 3.39, la razén eseagas zonas corresponden a encuentros
perpendiculares con otros paneles. El modelo s pag las mismas pautas descritas para un
panel individual sometido a esfuerzos perpendieslarsu plano, descrito en la seccion 3.5.2.1.

Figura 3.39: Vistas frontales de los ejes “X” (aderecha) y “Y” (a la izquierda)
del prototipo de vivienda de emergencia

La vista frontal del eje “X”, resiste las cargaspsndiculares a su plano, es decir resiste cargas
de viento en la direccion del eje “Y”, en cambBayista frontal del eje “Y”, resiste las cargas de
viento en la direccion del eje “X". La Figura 3.403.41 permiten visualizar los modelos ya

descrito para los ejes “X” e “Y” respectivamente.
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Figura 3.40: Modelo elaborado en SAP, para estuélacomportamiento
de la estructura ante cargas de viento en su eje “Y

Figura 3.41: Modelo elaborado en SAP, para estug@latcomportamiento
de la estructura ante cargas de viento en su eje “X
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Se realizara un analisis para los ejes “X” e “Y” paralecidades basicas de viento, indicadas
en la Tabla 3.6. Las cargas a considerar se puedanvab en la Tabla 3.7. Adicionalmente la
norma NCh 432 Of. 2010 indica que el sistema resistelate @argas de viento debe tolerar una

presion de 48kgf /fpara las zonas A, B, C y D indicadas en la Figura 3.1

Fuerzas de viento en el Eje “Y”

Los esfuerzos sobre los pie-derechos para las velesdadsicas de viento de 35 m/s (que
aplican para Las Cardas, Santiago y las Balsas) y 4Qoésaplican para Pantanillos y Frutillar)

se pueden observar en la Tabla 3.51. Ademas dicha itadilye los esfuerzos en los pies-
derechos para una presién minima de 48Kgffne indica la NCh 432 Of. 2010 para el sistema
resistente a las cargas de viento. La nomenclatura utilezada misma que la descrita en la

seccion 3.3.6.

Tabla 3.51: Esfuerzos en pies-derechos, sometido asalg viento en la direccion “Y”, de
velocidad bésica de 35 m/s, 40m/s y una presion miniraldg/ng.

Tipode [Esfuerzo| Velocidad basicade viento |Presién minima .
Esfuerzos| Disefio 35m/s 40m/s 48kgf/m2 Unidad
T 907,20 190,96 217,46 201,02  Kgf
FU - 0,21 0,24 0,22 -

v 2376,00 26,26 31,09 4,41 Kgf
FU - 0,01 0,01 0,00 -

M 15,84 12,44 15,81 14,38] Kgf - m
FU - 0,79 1,00 0,91 -

C 718,00 286,33 295,43 305,23  Kgf
FU - 0,40 0,41 0,43 -
FUT-M - 0,95 1,21 1,10 -

De la Tabla 3.51 se puede observar que los factoreslidacion son menores que 1,00 solo para
el caso en que la velocidad béasica de viento es 35m/sloRanto solo en este caso, las
solicitaciones que producen las cargas de viento aso@aese velocidad basica de viento, son

toleradas por los pies-derechos que componen el panel.

En el caso de la velocidad béasica de viento de 40m/sng#p minima de 48kgffmel factor
de utilizacion para esfuerzos combinados axial y de mongehttor-M) es mayor que 1,00. Por
lo que los pies-derechos estan sobre-exigidos y essawég calcular que porcentaje de carga

toleran.
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En Tabla 3.52. se observan los esfuerzos maximototpran los pies-derechos, cuando el panel
es sometido a una carga equivalente al dé%a carga asociada a una velocidad basica de viento
de 40m/s y para un 83% de la presién minima de 48kgflra indica la norma NCh 432 Of.
2010. Se observa que los esfuerzos combinados ax&lnyothento, el factor de utilizacion es
igual a 1,00 lo que significa que los pie-derechos dsafajando a un 100% de su la capacidad.
Por lo que el porcentaje de carga maxima, que tolerapiéssderechos que conforman los

paneles, es efectivamente el indicado en la Tabla 3.52.

Dado lo anterior es posible indicar que para una velddidsica de viento igual a 35m/s (que
aplica para Las Cardas, Santiago y las Balsas), selewuop el 83% de lo que establece la
norma NCh 432 Of. 2010, mientras que en el caso deidades basicas de viento de 40m/s

(que aplica para Pantanillos y Frutillar) se cumple con®.7

Tabla 3.52: Esfuerzos en pie-derechos del eje “Y”, simlme cargas de viento,
equivalente al 77% de la carga asociada para una vedochliisica
de 40m/s y a un 83% de la presién minima de 48kgf/m

Tipode | Esfuerzo 77% de la carga asociada a una 83% de la presién .
Esfuerzos| Disefio |velocidad basica de viento de 40m/s| minima de 48kgf/m2 Unidad
T 907,20 187,77 184,71|  Kgf
FU - 0,21 0,20 -

\Y 2376,00 26,29 4,09 Kgf
FU - 0,01 0,00 -

M 15,84 13,21 13,11] Kgf-m
FU - 0,83 0,83 -

C 718,00 286,72 294,70|  Kgf
FU - 0,40 0,41

FUT-M - 1,00 1,00

Fuerzas de viento en el Eje “X”

Al igual que para el eje “Y” se verifica el nivel dewesfzos en los pie-derechos para velocidades
bésica de viento de 35m/s y 40m/s. Adicionalmentevégargei se cumple con la presion minima
de 48kgf/ni que indica la norma NCh 432 Of. 2010. El nivel delesfos en los pies-derechos se
puede apreciar en la Tabla 3.53. La nomenclatura u@lizadla misma que la descrita en la

seccion 3.3.6.
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Tabla 3.53: Esfuerzos en pie-derechos del eje X etsdona cargas de viento, de

De la Tabla 3.53 se puede observar que los factoreslidacion son mayores que 1,00 para los

esfuerzos de momento y los esfuerzos combinados ayialesmomento. Por lo que los pies-

velocidad basica de 35 m/s, 40m/s y una presion minim&ldag/n?.

Tipo de |Esfuerzo| Velocidad bdsicade viento | Presién minima )

esfuerzos| Disefio 35m/s 40m/s 48kgf/m2 Unidad

T 907,20 260,29 353,01 243,72 Kgf
FU - 0,29 0,39 027 -

Vv 2376,00 48,66 62,86 4878|  Kgf
FU - 0,02 0,03 0,02 -

M 15,84 16,13 22,71 16,02| Kgf-m
FU - 1,02 1,43 1,01 -

C 718,00 185,00 193,14 185,00 Kgf
FU - 0,26 0,27 0,26 -
FUT-M - 1,23 1,73 1,22 -

derechos estan sobre-exigidos y es necesario calcelgogeentaje de carga toleran.

En Tabla 3.54 se observan los esfuerzos maximosotgran los pies-derechos, cuando el panel
es sometido a una carga equivalente al 81% de la cargads a una velocidad basica de viento
de 35m/s, al 58% de la carga asociada a una velociéchide viento de 40m/s y para un 82%
de la presién minima de 48kgfimue indica la norma NCh 432 Of. 2010. Se observalagie

esfuerzos combinados (axial y de momento), el factoutdiegacion es igual a 1,00 lo que

significa que los pie-derechos estan trabajando a un @086 la capacidad.

Tabla 3.54: Esfuerzos en pie-derechos del eje “X”, etinfo a cargas de viento, equivalente al
81% de la carga asociada para una velocidad basic@sie/s, 58% de la carga asociada

para una velocidad basica de 40m/s y a un 83% dedsign minima de 48kgffm

) 81% de la carga asociada a| 77% de la carga asociada a .,
Tipo de | Esfuerzo . L. . L. 83% de la presion .
L una velocidad basicade | unavelocidad basica de . Unidad
esfuerzos| Disefio . . minima de 48kgf/m2
viento de 35m/s viento de 40m/s

T 907,20 212,90 209,32 201,81 Kgf
FU - 0,23 0,23 0,22 -
Vv 2376,00 39,42 36,47 40,01 Kgf
FU - 0,02 0,02 0,02 -
M 15,84 13,06 13,17 13,13| Kgf-m
FU - 0,82 0,83 0,83 -
C 718,00 185,00 185,00 185,00 Kgf
FU - 0,26 0,26 0,26 -
FUT-M - 1,00 1,00 1,000 -
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Dado lo anterior es posible indicar que para una velddidaica de viento igual a 35m/s (que
aplica para Las Cardas, Santiago y las Balsas), se ewoplel 81% de lo que indica la norma
NCh 432 Of. 2010, mientras que en el caso de veloeghdsicas de viento de 40m/s (que aplica

para Pantanillos y Frutillar) se cumple con el 58%.

Respecto al pilar de escuadria de 45x64mm, represedéadolor blanco en la Figura 3.41, los
esfuerzos que se generan sobre este al considei@0® de la carga de viento, se pueden
observar en la Tabla 3.55, que para velocidades bagoasnto de 40m/s, que se aplican para
las localidades de Pantanillos y Frutillar, el factor de utiiraes mayor que uno por lo que los
esfuerzos a los que es sometido son mayores a sudahamientras que para una velocidad
basica de viento de 35m/s, que se aplica para Las C&dasago y Las Balsas, el factor de
utilizacion es menor que uno, por lo que los esfuerdos gue es sometido son menores a su
capacidad. Adicionalmente se revisa si se cumple coresdprminima de 48kgffmue indica

la norma NCh 432 Of. 2010, resultando que los esfaagme esta produce, generan un factor de
utilizacion menor que uno. Por lo que el pie derecho deadsi@a 45x64mm para las Localidades
de Las Cardas, Santiago y Las Balsas se cumple camntativa, mientras que en Pantanillos y
Frutillar no se cumple.

Tabla 3.55: Esfuerzos en el pilar representado de dalmco en la Figura 3.41, sometido a
cargas de viento, de velocidad basica de 35 m/s, 40uma presion minima de 48kgfim

Tipo de |Esfuerzo de | Velocidad basica de viento | Presiéon minima )
Esfuerzos Disefio 35m/s 40m/s 48kgf/m2 Unidad
T 1880,82 0,00 0,00 0,00 kgf
FU - 0,00 0,00 0,00 -
Vv 3379,20 32,58 42,58 36,91 kgf
FU - 0,01 0,01 0,01 -
M 18,66 15,69 20,50 17,77 kgf-m
FU - 0,84 1,10 0,95 -
C 368,38 52,05 52,05 52,05 kgf
FU - 0,14 0,14 0,14 -
FUT-M - 0,87 1,13 0,98 -
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3.5.2.3 Capacidad a flexion de un panel en baseesultados de ensayo experimental

Para determinar la capacidad a flexion del pan@| S¢ realizé un ensayo de laboratorio en el
IDIEM de la Universidad de Chile [24] como partd deoyecto FONDEF D0911058. El panel
fue fijado en forma horizontal, dejandolo simpleteeapoyado sobre tubos de acero, generando
una luz entre apoyos de 2.2 metros. Para apliceariga en los cuartos de luz entre apoyos, se
utilizan un par de tubos de acero que abarcan ¢btkrgo del panel y una viga de acero para
distribuir la carga, tal como muestra la Figura23.Ba norma utilizada para hacer el ensayo
corresponde a la normidCh 803.0f 2003 [25].

Figura 3.42: Esquema Ensayo a Flexion

La carga se aplica en forma incremental, mediardiescde carga — descarga, aumentando
progresivamente la carga maxima aplicada. El inerdmnde carga definido para las muestras es
de 100kgf hasta los 520kgf, de 200kgf hasta 152¢kig 600kgf en adelante. En cada ciclo de
carga se mide la deflexion del panel bajo cargaimey al descargar. El ensayo se inicia con
una carga béasica de 20kgf.

Los resultados globales obtenidos para el ensajexién fuera del plano, se muestran en la
Tabla 3.56, en donde se indican las cargas y l#exdmes asociadas a los estados limites

siguientes:
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a) Perdida de proporcionalidad en el comportamiento decdeflexion.

b) Resistencia maxima a la flexion fuera del plano.

Tabla 3.56: Resultados del ensayo de flexion fuera dehpanel [24].

Panel Perdida de proporcionaliddd Resistencia maxima
(Muestra) Carga total Carga Deflexion Carga total Carga
Aplicada normalizad¥’ Central Aplicada normalizadd
(N°) (kgf) (kgf/ m) (mm) (kgf) (kgf/ m)
1 327,32 268,19 5,61 1403,13 1150,24
2 263,08 215,16 4,51 1263,43 1036,03
3 324,27 266,15 5,57 1660,09 1360,30

(1)Corresponde al momento donde la curva carga&xiéfi del ensayo de flexion deja de ser lineal.

(2)Corresponde a la carga total aplicada dividiolagb largo del panel (1,22m)

Para las tres probetas ensayadas, la falla se produnatyra del pie derecho por flexo-traccién,
en los puntos cercanos a la aplicacion de la carga, sembserva en la seccion de anexos A5,
Figuras A5.4, A5.5 y A5.6.

Para determinar las capacidades admisibles de cargaiga um ajuste estadistico [21], para ello
se considerara un nivel de confiabilidad estadistica del 7&fa la determinacion de la
resistencia correspondiente al nivel de exclusion del B8poniendo la hipotesis de una
distribucién normal para las frecuencias de los resultexipsrimentales y un factor de ajuste de
3,0 [21] (basado en el factor de seguridad utilizado“pBCNO PANEL”). En consecuencia si
Riprom Y 0, corresponden al promedio de la resistencia maxima darga total aplicada y a la
desviacion estandar obtenidas del conjunto de ensayoarda total admisible aplicada sobre el
panel queda determinada por:

(R —Z+0)
Faamisibie = f_pTOT;A kgf/m

en que:
Foamisivie - carga total admisible aplicada
Rf prom - Promedio de la resistencia maxima de la carga totalagjali¢calculado a
partir de los resultados de la Tabla 3.56)
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Z : 3.1860 (para un numero de 3 observaciones par&mgernil del 5% y una
confiabilidad estadistica del 75%).
o . desviacion estandar.

FA . factor de ajuste, igual a 3,0.

A partir de la Tabla 3.56, el promedio de la resistencisims&de la carga total aplicada y su

desviacion estandar corresponden a:

Ry, o = 1442,2 kgf
o = 201,19 kgf

Por lo que la carga total admisible aplicada en el panel es:

(1442,2 — 3,1860 - 201,19)
Faamisivie = 3 kgf

Faamisibie = 267.08 kgf

A partir de la carga total admisible aplicada, también es teper calcular cual es la carga

perpendicular uniformemente distribuida que tolera el lpgiaeque es la forma como actia una
carga de viento en un panel. Para ello se realiza uf@génaon una viga simplemente apoyada.
La Tabla 3.57 muestra dos modos de carga, el primeresponde a la forma en que se cargé el
panel en los ensayos de laboratorio y la segunda con@spa una carga uniformemente

distribuida.

113



Tabla 3.57: Diagramas de momento para distintos estadasha. La carga “F” es una carga
puntual aplicada a una distancia “a” del apoyo, mientra®da carga “q” corresponde a una
carga uniformemente distribuida en una viga cuya distandia eqpoyos de “L".

Modos de Carga Diagrama de Momento Momento maximo
F |F
! M=F
VAN AN =F-a (1)
| |\ /l
ja_| a_| | a L@
T T ! T 1 ' 1
.j. )
D ‘
= | M= @

S O Y w1

La carga total admisible aplicada es igual a dos vecegptF1o que su valor queda determinado

por:
F = Fadmisible
2
F = 13354kgf

Para determinar la carga uniformemente distribuida que telgranel se procede a calcular el
momento maximo que tolera la viga a partir de cargaddtaisible aplicadai,4,,,isipie)- Para
ellos se utiliza la ecuacién (1) de la Tabla 3.57.

M=F-a
Donde “a”, corresponde a la distancia al apoyo equivaddrearto de la luz (la luz es de 2.2m).

Por lo que el momento admisible queda:
2,2
Mgamisipie = 133,54kgf - Tm
Maamisivie = 73,45 kgf -m
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A partir M, misinie S€ procede a calcular la carga maxima uniformemerttéodida tolerada por

la viga, al igualarlo al momento de la ecuacion (2pdabla 3.56.

Maamisiple = ¢q-L?
8

Donde “g”, corresponde a una carga uniformementelligia y “L” a la distancia entre apoyos

(2.2m). Por lo que la carga uniformemente distribuida es:
Maamisie = q - (2,2[m])?

8

73,45 kgf -m = 0,605¢q
q = 121,40 kgf/m

La carga “gq” es la carga uniformemente distribuida qlerdada viga, para determinar la carga
uniformemente distribuida que tolera el panel de 1,22m deaxnecesario dividir la carga “q”

por el ancho del panel, resultando:

Qadmisible del panel — q_
1,22m
i = kgf
Qadamisible del panel 92,19 .
m

3.5.2.4 Comportamiento a flexion en paneles del prototijpde emergencia al ser solicitados

por cargas de viento, a partir de resultados experinmgales

Para verificar si la carga admisible que tolera el pan&réeada en la seccion 3.5.2.3) resiste
las presiones de viento establecidas en la Tabla 3.1, cedpra calcular el factor de utilizacion

de la capacidad del panel a partir de la presiones deowgle aplican para las distintas zonas,
tanto para la direccién “X” e “Y” de la Figura 3.23a Tabla 3.58 y la Tabla 3.59 muestra las
presiones para las distintas velocidades basicas de yidatpresion minima que establece la
norma NCh 432 Of. 2010 y el factor de utilizacién (Fjue corresponde al cuociente entre la

presion de viento y la capacidad del panel.
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Tabla 3.58: Presiones de viento en la direccion “Y” solm®paneles mas solicitados.

Velocidad basica de viento ., . )
Presién Minima Unidad
35m/s 40m/s
Presién de viento 34,45 79,05 48,00 kgf/m2
FU 0,37 0,86 0,52 -

Tabla 3.59: Presiones de viento en la direccion “X” sehws paneles mas solicitados.
Velocidad basica de viento

Presion Minima Unidad
35m/s 40m/s
Presion de viento 40,31 92,49 56,16 kgf/m2
FU 0,44 1,00 0,61 -

En la tabla 3.58 se puede observar que para cualggliecidad basica de viento y para la
presion minima el factor de ultimacion es menor que ungu&indica que la capacidad del

panel es superior a la presion que produce el vientodireccion “Y”.

En el caso de los paneles que resisten las cargas te detreje “X”, notar que existe un panel
sobre el cual tributa un area mayor que el area del pasreh Figura 3.43), por lo que en ese
caso dicha area extra se suma a la carga distribuidgeqeea el viento que se indica en la Tabla
3.1. La presion de viento a considerar que aplicaspdaeles para la direccién “X”, se observa
en la Tabla 3.59.

De la tabla 3.59, el panel mas solicitado (velocidad bagcaiento 40m/s) dio un factor de

utilizacion igual a uno, lo que indica que dicho panel ssliaitado a un 100% de su capacidad,
por lo que el prototipo de vivienda de emergencia cumepte las presiones de viento que
establece la norma NCh 432 Of. 2010.

Respecto al pilar de 45x64mm de la Figura 3.43 septado en color rojo sobre el cual tributa
el area marcada del mismo color, los esfuerzos qgerseran sobre este al considerar el 100%
de la carga de viento, se pueden observar en la Tafla Bn ella se observa que para
velocidades bésicas de viento de 40m/s que aplicarigsal@calidades de Pantanillos y Frutillar

el factor de utilizacidon es mayor que uno por lo queekfsierzos a los que es sometido son
mayores a su capacidad, mientras que para una veldmigdazh de viento de 35m/s, que aplica
para Las Cardas, Santiago y Las Balsas, el factorutdizacion es menor que uno.

Adicionalmente se revisa si se cumple con la presién raidien48kgf/rh que indica la norma
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NCh 432 Of. 2010, resultando que los esfuerzos egta produce, generan un factor de
utilizacion mayor que uno. Por lo que el pilar dx@4mm para las Localidades de Las Cardas,

Santiago, Las Balsas, Pantanillos y Frutillar nomple con la normativa.

Area Area Area Area
Panel Panel Panel Panel

Pilar
Pilar

FACHADA PRINCIPAL

Figura 3.43: En la parte superior se observa eléde cada panel y pilar, mientras que en la
parte inferior se puede ver en color azul el area ¢ributa en cada panel, mientras que en color
rojo el area que tributa en el pilar de 45x64m.m

Tabla 3.59: Esfuerzos en el pilar representadoaeraojo en la Figura 3.43, sometido a
cargas de viento, de velocidad basica de 35 mfs/<gl§ una presion minima de 48kgf/m2.

Tipode |Esfuerzo de | Velocidad bdsica de viento | Presion minima )
Esfuerzos Disefio 35m/s 40m/s 48kgf/m2 Unidad
T 1880,82 0,00 0,00 0,00 kgf
FU - 0,00 0,00 0,00 -
V 3379,20 32,58 42,58 36,91 kgf
FU - 0,01 0,01 0,01 -
M 18,66 17,63 23,05 19,98 kgf-m
FU - 0,94 1,24 1,07 -
C 368,38 52,05 52,05 52,05 kgf
FU - 0,14 0,14 0,14 -
FUT-M - 0,97 1,26 1,10 -
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3.5.2.5 Recomendaciones para los paneles del ptgio de emergencia al ser solicitados
por cargas de viento

En caso de no contar con los ensayos experimentaiel disponer de los analisis numéricos,
se plantea como recomendacion para cumplir cooima NCh 432 Of. 2010, reemplazar los
pie-derechos mas afectados por unos de mayor etzubds pies-derechos que conforman los
paneles son de 45x45mm, y en caso de optar pomplaeanio se recomienda utilizar unos de
45x64mm. No es necesario reemplazarlos todos, ¥a bstaria con reemplazar los mas
solicitados y que corresponden a los marcados & eaul en la Figura 3.44 y 3.45. La

recomendacion de cambiar los pie derechos por de@scuadria de 45x64 fue acogida [26], sin

embargo en los planos disponible en la secciomdras Al no se encuentran actualizados.

Por otra parte para el pilar de escuadria de 45r64marcado en rojo en la Figura 3.44 y 3.45 se
recomienda cambiarlo por uno de 64x64mm, ya qui tahanalisis realizado en la seccidn
3.5.2.2 y 3.5.2.4 mostraron que los esfuerzos gte @&ebia tolerar, estaban por sobre de su
capacidad.

Figura 3.44: Elementos que se recomienda reemplézapies-derechos de color azul por unos
de 45x65mm vy el pilar de color rojo por uno de 6#xrén, fachada eje “X”.
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Figura 3.45: Pie-derechos que se recomienda reenap)dos de color azul por unos de
45x64mm, fachada eje “Y”.
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CAPITULO 4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Resumen

El presente trabajo estudiéo el comportamiento estructural slgrimotipos de vivienda de
emergencia generados para 5 zonas del pais. Se anagtduletura de techo y piso a traves de
modelos computacionales y se determiné el nivel de solmites a la que son expuestas las
distintas vigas de la estructura segun la normativa vigergepais.

Para el caso de los paneles, se realizaron ensaytab@mtorio con el fin de conocer el
comportamiento estructural de los elementos conectaeegonforman y mediante un modelo
computacional en SAP2000 se determind su comportamistriacteiral. Ademas se contd con
ensayos de laboratorio, para un panel sometido a tatggal y carga perpendicular a su plano.
Ambos resultados sirvieron para determinar el compoetamidel prototipo de vivienda de

emergencia frente a un sismo y a cargas de viento.

Finalmente por tratarse de una vivienda de emergerc@o®tipo no necesariamente debe
cumplir con toda la normativa aplicable a una vivienda definippeat lo que se determind el

nivel de cumplimiento de las normas aplicables.

4.2 Comportamiento estructural

Respecto a los techos, los prototipos que cumplen colrlaativa son los de Pantanillos y
Frutillar. Los prototipos restantes presentan dificultadeda@ombinacién de carga que exige
una sobrecarga de uso de 100k§f/para techos con acceso solo para mantencién, aun
considerando la reduccidén por pendiente y area ghetdri Sin embargo por tratarse de un
prototipo de vivienda de emergencia, se verificO qué caegiste en la posicion mas
desfavorable con el objeto de determinar cuantas perpoea@®n acceder simultineamente a
realizar alguna mantencion. Los resultados fueronidosesites:

Las Cardas — 237/288kgf
Santiago —> 328kgf
Las Balsas — 328kgf
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Con esto es posible afirmar que a lo menos 3 perstmnasos 80kilos cada una pueden subirse
simultaneamente a realizar labores de mantencion al sachongun problema. En Las Cardas
se sefalan dos valores, los que corresponde al teehamehor y mayor pendiente
respectivamente, por otro lado para Santiago y Las Balsassponde el techo de menor

pendiente, ya que para el segundo si cumple con lativangue exige los 100kgffm

Otro estado de carga que gener0 inconvenientes en lasteace referencia a la sobrecarga de
nieve para el caso de Santiago. Para aquellas zona® gueuentran por sobre los 600 metros
sobre el nivel del mar, la norma exige considerar unesabga de nieve de 50kgfimEl
prototipo solo puede tolerar una carga méaxima de nievkigf/nt lo que equivale al 84% de la
carga maxima que estipula la norma. De todas formas ealor adecuado considerando que el

prototipo de vivienda de emergencia esta pensado ccarécter de vivienda temporal.

Respecto al envigado de piso, se recomienda haceesajespecto al disefio original, con el fin
de responder a las exigencias de la normativa, la querapla una carga de uso de 200k§f/m
de no realizar dichos cambios el prototipo de viviendantergencia puede tolerar una carga de
uso de solo 135kgf/fmUn cambio necesario que permite cumplir con la normat/cambiar la
viga representada por color negro de la Figura @€ ariginalmente es de 45/94mm, la cual
traspasa las cargas de las dos vigas perpendiculaliesha@a el apoyo, al hacer esto la viga
queda sobre exigida por lo que es necesario cambiarlaupopar de vigas de 45/142.
Alternativamente se puede usar dos apoyos como losaifadieigura 3.8. Respecto al resto de
las vigas que conforman el piso solo en el eje B (vgurki 3.7), el prototipo localizado en
Frutillar se encuentra sobre-exigido en un 2%, debideedas condiciones ambientales son mas
desfavorables en dicha zona. En consecuencia en Fretifeototipo tolera una carga distribuida
méxima de 195kgf/fy lo que corresponde a un 97.5% de lo que estipulaotena, valor

aceptable por tratarse de una vivienda de emergencia.

Finalmente en caso de un sismo el comportamiento de letepamaria segun la zona sismica y
el tipo de suelo. El caso mas desfavorable correspongiotatipo ubicado en Frutillar sobre
suelo E. La respuesta del prototipo varia segun el ejeemadua el sismo, donde el eje “X” e

“Y” se puede observar en la Figura 3.23. Para detenmel comportamiento de la estructura
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frente a la accion de un sismo es necesario conoceongbortamiento de los paneles que

componen el prototipo de vivienda de emergencia.

Para conocer el comportamiento de un panel de 122820 frente a cargas laterales, se
elaboré un modelo en SAP2000 a partir del comportamiegit@eldmento conector que une el
OSB a los pie-derechos que conforman el panel, y etledarresistencia del adhesivo empleado
en la elaboracién de los paneles no se considerd. Gom astecedentes el resultado obtenido
para los paneles fue de 360kgf, valor conservadorepbecho de no considerar el aporte del
adhesivo a la resistencia del panel. Por otro lado fublpatisponer de ensayos de laboratorio,
en donde los paneles ensayados son los que efectivaseenilizan en la fabricacion del
prototipo de emergencia, por lo que se emplea adhesiso fabricacion, resultando tolerar una
carga lateral de 1060, 71kgf.

Bajo el escenario del sismo maximo de disefio, el compenémndel prototipo utilizando los
resultados de los ensayos de laboratorio de carga Isténa un panel, indican que el panel méas
exigido esta trabajando a un 18% de su capacidad passmo en la direccion “X”, mientras
qgue para un sismo en la direccion “Y” a un 30% decapacidad. En caso de utilizar los
resultados obtenidos para un panel a partir del moddiaaga en SAP2000, el prototipo esta
demandado a un 113% y 257% de su capacidad pargsmo en la direccion “X” e “Y”
respectivamente. Dado que los resultados obtenidos me@AmR000 son conservadores, se
considera que el prototipo de vivienda de emergencia leueyn la normativa, dado los
resultados experimentales obtenidos para los paneles.

Respecto al comportamiento de los paneles frente a cpegpsndiculares a su plano. Los
resultados obtenidos a partir de modelos desarrolle&AP2000 mostraron ser conservadores
a diferencia de los obtenidos mediante ensayos experiegenin caso de usar los resultados
obtenidos en SAP2000, para las Zonas de Frutillar eltpotlera el 58% de la carga de viento
que indica la norma NCh 432 Of. 2010, mientras que lparaonas de Las Cardas, Santiago y
Las Balsas un 82%. En cambio utilizando la capacidad idlatem partir de los ensayos
experimentales el prototipo esta solicitado a un 100% degsacidad a flexion frente a la accion

del viento en las zonas de Frutillar y Pantanillos y al% én Las Cardas, Santiago y las Balsas.
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4.3 Recomendaciones de trabajo futuro

Para la determinacion de la capacidad resistente a flexsangg lateral de los paneles de OSB,
se realiz6 un ajuste estadisticos a partir de los datosiregpéales y se aplicé un factor se
seguridad igual a tres. En caso de utilizar un proceditmidistinto para determinar la capacidad
admisible de los paneles, se recomienda recalcular el fdetatilizacion a los que se ven

expuestos los paneles, al ser solicitados por sismo y aegasnto.

123



BIBLIOGRAFIA

1. FONDEF, Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnolodibesarrollo de las bases
técnicas y normativas para prototipos de vivienda modualam, énfasis en soluciones de
emergencia, bajo criterios técnicos, geograficos y @owos que mejoren su eficiencia y
funcionalidad”. Santiago de Chile. 2009.

2. TOUMI, R.; McCUTCHEON, W.J. “Predicting racking strength on light frame walls
ASCE, Journal of Structures Division. 104(ST7), 1131-114G7.

3. EASLEY, J.T,FOOMANI, M. andDODDS, R.H. “Formulas for wood shear walls”. ASCE,
Journal of Structural Engineer, 108(11), 2460-2478219

4. GUPTA, AK, andKUO, G.P. “Behavior of wood-framed shear walls.” ASChurhal of
Structural Engineer,111(8), 1722-1733, 1985.

5. INN, Instituto Nacional de Normalizacion. NCh 431 Of. 7lofGtruccion-Sobrecargas de
Nieve”. 1971.

6. INN, Instituto Nacional de Normalizacion. NCh 432 Of. 2010isdbo estructural- Cargas de
viento”. 2010.

7.INN, Instituto Nacional de Normalizacién. NCh 433 Of. 20@isefio sismico de edificios”.
20009.

8. MINVU . Ministerio de Vivienda y Urbanismo. “Reglamento que &jadisefio sismico de
edificios y deroga decreto N°117, de 2010”. DS611201

9. INN, Instituto Nacional de Normalizacion. NCh15370f.2009, “Disefstructural- Cargas

permanentes y cargas de uso”. 2009.

124



10. INN, Instituto Nacional de NormalizaciorNCh 3171 Of. 2010/ Disefio Estructural-

Disposiciones generales y combinaciones de cargas”. 2010.

11. INN, Instituto Nacional de Normalizaciéon. NCh 1198 Of. 2008adera-Construcciones en
Madera-Calculo”. 2006.

12.INN, Instituto Nacional de Normalizacién. NCh 2165 Of. 198®nsiones admisibles para

la madera laminada encolada estructural de pino radia@. 19

13. LP, BUILDIN PRODUCTS. “Propiedades fisicas y mecanicak @SB”. [Documento en
linea]. Disponible en: <http://Ipchile.cl/descargas/tecnicos/pragestosb-2009.pdf> [Consulta:
marzo 2014].

14. WAGNER, M. “Tensiones admisibles para tableros contrachapatiocksales”. Apunte

clase: Disefio y construcciéon en madera. 2012.

15. SILVA, A. andGESUALDO, F. “Numerical analysis of the boundary condition aoden
shear walls in the light platform system”. Asian Journarafineering, 6 (3), 113-126, 2005.

16. VELOSO, L.A.C.M. “Paredes diafragmas de madera”. Tesis PBiazil. Universidad de
Sao Paulo. 2003.

17. ASTM, AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. Norma ASTND1771-12,
“Standard Test Methods for Mechanical Fasteners in Wa6d?2.

18. YANEZ, M. “Caracterizacion del comportamiento estructuratatgquerias tipificadas de
madera ante solicitaciones laterales”. Memoria para opt#ula de Ingeniero Civil. Chile.

Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matersatiea5s.

19. CITEC-UBB, CENTRO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION. “Ensayo de carga horizontal”. Univerdidal Bio Bio. Informe 1141, 2013

125



20.INN, Instituto Nacional de Normalizacion. NCh 802 Of. 19Arquitectura y construccion-

Paneles prefabricados- Ensayo de carga horizon@f’l.1

21. WAGNER, M. “Comportamiento estructural de tabiquerias de naadserrada revestida con
tableros de materiales de madera, fibro cemento y yetonca Apunte clase: Disefio y

construccion en madera. 2009.

22. TECNO PANEL. “Ficha técnica panel muro”. [Documento en linea]. poisble en:

<http://www.tecnopanel.cl/img/productos/fichatecnicamuro.g@nsulta: marzo 2014].

23.ACIl, American Contrete Institute. “Requisitos de reglam@at@ concreto estructural”’, ACI
318-08. ACI 8(10). 2008.

24. IDIEM . INSTITUTO DE INVESTIGACION Y ENSAYO DE MATERIALES “Ensayos
mecanicos a paneles estructurales termo-aislante (SIP)de 84 espesor con nucleo de EPS y
revestimientos de OSB de 9.5mm-Ensayo de Flexion”. Wsitked de Chile. Informe electrénico

de ensayo de autocontrol N°51/042/2013-02,2013

25.INN, Instituto Nacional de Normalizacién. NCh 803 Of. 20ementos de construccion-
Paneles-Ensayo de flexion”. 2003.

26.GARAY , ROSE MARIE. Comunicacion interna. 23 Marzo 2014.

126



ANEXO 1
PLANOS DEL PROTOTIPO VIVIENDA
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ANEXO 2
MEMORIAS DE CALCULO, CAPACIDADES MECANICAS DE LOS
MATERIALES
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Tabla A2.1: Vigas de techo

Las Cardas| Santiago |Las Balsas Pantanillog Frutillar
Alturaviga,en mm (h) [mm] 45 80 80 100 140
Anchoviga,en mm (b) [mm] 45 45 45 45 45
H.E. [%] 12 12 12 12 12
K, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,15
Kps 1,00 1,00 1,00 0,98 0,92
Kav 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kr 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kpf £ 0,71 0,82 0,82 0,86 0,94
E¢ [MPa] 8900 8900 8900 8900 8900
Ky 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kh, e 0,71 0,82 0,82 0,86 0,94
Ef - K- Knee [MPa] 6293 7267 7267 7684 8358
F¢ [MPa] 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40
Ky 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Frtais/ Ko =Fr- Ky Ke* Kne [MPa] 5,40 5,40 5,40 5,29 5,68
Mais / Ko= Fr ais - W / Kp [kgf-m] 8,20 25,92 25,92 39,66 83,57
Feeais/ Ko = Fr Ky Ke- Kay [MPa] 5,40 5,40 5,40 5,40 6,21
Mais / Ko= Fr.ais - W / Kp [kgf-m] 8,20 25,92 25,92 40,50 91,29
Fe [MPa] 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Ky 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fez,dis/ Ko=Fez - Ky~ K; [MPa] 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Quis / Ko = (Fey,dis /Kp)-b-h /1,5 | [kgf] 1485,00]  2640,00] 2640,00] 3300,00| 4620,00
Fio [MPa] 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Ky 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ket 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Fip,dis/ Ko = Fip* Kne Ky -Kee [MPa] 3,20 3,20 3,20 3,13 2,93
Tip,dis/ Ko = Fep,ais* A/ Kp [kgf] 648,00 1152,00] 1152,00| 1409,97| 1845,50
Feo [MPa] 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
Ky 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fep,dis/ Ko = Fip* KntKn [MPa] 6,50 6,50 6,50 6,36 5,95
Tep,dis/ Ko =Fepais* A/ ko [kgf] 1316,25| 2340,00] 2340,00| 2864,01| 374867
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Tabla A2.2: Capacidad a Flexion de vigas simples de @d@ta 45/45mm
considerando aporte OSB

Propiedades de los Materiales

Efoss
Fos8

Eqis_mLe

Propiedades geométricas

hy
h,
hs

Ay
A;
A;

|1=b1'h1/12
|2=b2'h2/12
|3=b3'h3/12

G
G

E1=Efos8
E2=Efa

ko= (nz'El'Al' s")/(L-Cy)

v1=1/(1+k,)
Y2
v3=1/(1+ks)

a1 =(hy+hy)/2
a
a3=(hy+hs)/2

Tensiones de trabajo

14666 [kgf/m’]
115 [kegf/m’]
6293 [MPa]

9,5 [mm]
45,0 [mm]
9,5 [mm]

1871,5 [mm?]
2025,0 [mm?]
1871,5 [mm?]

14075,2 [mm”]
341719 [mm®]
14075,2 [mm®]

600 [N/mm]
600 [N/mm]

1466,6 [MPa]
6293,3 [MPa]

9,100

0,099
1,000
0,099

27,25 [mm]
0,00 [mm]
27,25 [mm]

0,417 [MPa]
5,400 [MPa]
0,417 [MPa]

0,000 [MPa]
0,151 [MPa]
0,151 [MPa]

IN A

IN

IN

IN

FtpOSB
I:r:p,OSB

Ft,dis_mLe

L
b,=b+16h,
b,=b

bs= b+16h;

Aln
A2n
A3n

Es=Efos
E

k3= (n2~E3~A3~ s3)/(L-G5)

n,=Ey/E,
n,=E,/E;
n;=E3/E,

I ef
Edis_vc

Gdis_vc

Mdis/ KD
Ftoss
Ftais/Kp

Ftoss

Fip.os8

Fr:p,OSB

81 [kgf/m’]
112 [kgf/m’]
5,40 [MPa]

122 [cm]
197 [mm]
45,0 [mm]
197 [mm]

1871,5 [mm?]
2025 [mm?]
1871,5 [mm?]

14075,2 [mm*]
341719 [mm*]
14075,2 [mm*]

300 [mm]
300 [mm]

1466,6 [MPa]
6293,3 [MPa]

9,100

0,233 [MPa]
1,000 [MPa]
0,233 [MPa]

4,1E+05 [mm*]
3161 [MPa]
211 [MPa]

9,898 [kgf+ m]
11,500 [MPa]
5,400 [MPa]
11,500 [MPa]

8,100 [MPa]
11,200 [MPa]
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Tabla A2.3: Capacidad a Flexion de vigas simples de @d@ta 45/80mm
considerando aporte OSB

Propiedades de los Materiales

Efoss
Fos8

Eqis_mLe

Propiedades geométricas

hy
h,
hs

Ay
A;
A;

|1=b1'h1/12
|2=b2'h2/12
|3=b3'h3/12

G
G

E1=Efos8
E2=Efa

ko= (nz'El'Al' s")/(L-Cy)

v1=1/(1+k,)
Y2
v3=1/(1+ks)

a1 =(hy+hy)/2
a
a3=(hy+hs)/2

Tensiones de trabajo

14666 [kgf/m’]
115 [kegf/m’]

7267 [MPa]

9,5 [mm]
80,0 [mm]
9,5 [mm]

1871,5 [mm?]
3600,0 [mm?]
1871,5 [mm?]

14075,2 [mm”]

1920000 [mm?*]

14075,2 [mm®]

600 [N/mm]
600 [N/mm]

1466,6 [MPa]
7266,8 [MPa]

9,100

0,099
1,000
0,099

44,75 [mm]
0,00 [mm]
44,75 [mm]

0,250 [MPa]
5,400 [MPa]
0,250 [MPa]

0,000 [MPa]
0,121 [MPa]
0,121 [MPa]

IN A

IN

IN

IN

FtpOSB
I:r:p,OSB

Ft,dis_mLe

L
b,=b+16h,
b,=b

bs= b+16h;

Aln
A2n
A3n

Es=Efos
E

k3= (n2~E3~A3~ s3)/(L-G5)

n,=Ey/E,
n,=E,/E;
n;=E3/E,

I ef
Edis_vc

Gdis_vc

Mdis/ KD
Ftoss
Ftais/Kp

Ftoss

Fip.os8

Fr:p,OSB

81 [kgf/m’]
112 [kgf/m’]
5,40 [MPa]

122 [cm]
197 [mm]
45,0 [mm]
197 [mm]

1871,5 [mm?]
3600 [mm?]
1871,5 [mm?]

14075,2 [mm*]
1920000 [mm*]
14075,2 [mm*]

300 [mm]
300 [mm]

1466,6 [MPa]
7266,8 [MPa]

9,100

0,202 [MPa]
1,000 [MPa]
0,202 [MPa]

2,1E+06 [mm”]
4310 [MPa]
287 [MPa]

28,019 [kgf- m]

11,500 [MPa]
5,400 [MPa]

11,500 [MPa]

8,100 [MPa]
11,200 [MPa]
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Tabla A2.4: Capacidad a Flexion de vigas simples de @d@ta 45/100mm
considerando aporte OSB

Propiedades de los Materiales

Eross = 14666 [kgf/cm’]  Fypose = 81 [kgf/cm’]
Frose = 115 [kgf/ecm’]  Fepos8 = 112 [kef/c.m’]
Edis_mLE = 7684 [MPa] Fs dis_mLE = 5.34 [MPa]
Propiedades geométricas L = 122 [cm]
hy = 9.5 [mm] b,1=b+16h; = 197 [mm]
h, = 100.0 [mm] b,=b = 45.0 [mm]
hs = 9.5 [mm] bs=b+16h; = 197 [mm]
A, = 18715 [mm’] Arn = 18715 [mm’]
A, = 4500.0 [mm?’] Az = 4500 [mm?]
As = 18715 [mm’] Asn = 18715 [mm’]
l1=b;-h;/12 = 14075.2 [mm°] l1n = 14075.2 [mm%]
I,=b,-hy/12 = 3750000 [mm*] 2 = 3750000 [mm?*]
lI3=bshs/12 = 14075.2 [mm"] I3 = 14075.2 [mm’]
G = 600 [N/mm] s’y = 300 [mm]
G = 600 [N/mm]  s’3 = 300 [mm]
E1=Efoss = 1466.6 [MPa] E3=Efoss = 1466.6 [MPa]
E>=Esa = 7683.7 [MPa] E, = 7683.7 [MPa]
k1= (le'ErAl' s')/(LCy) = 9.100 ks= (le'Es'Aa' s'3)/(LGC) = 9.100
v1=1/(1+kq) = 0.099 ni=Ey/E; = 0.191 [MPaq]
Y2 = 1.000 n,=E,/E; = 1.000 [MPa]
v3=1/(1+ks) = 0.099 ns=Es/E; = 0.191 [MPaq]
a1=(hy+hy)/2 = 54.75 [mm] lef = 4.0E+06 [mm’]
a; = 0.00 [mm] Edis_vc = 4861 [MPa]
as= (hy+hs)/2 = 54,75 [mm] Gis_ve = 324 [MPa]
Tensiones de trabajo Mais/ Ko = 42.349 [kgf- m]
fa = 0.207 [MPa] < Fioss = 11.500 [MPa]
fe2 = 5.337 [MPa] < Frai/Kp =  5.337 [MPaq]
fi3 = 0.207 [MPa] < Ftoss = 11.500 [MPa]
fe,2 = 0.000 [MPa]

fe1 = 0.110 [MPa] < Fioss = 8.100 [MPa]
fe3 = 0.110 [MPa] < Fg0s8 = 11.200 [MPa]
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Tabla A2.5: Capacidad a Flexion de vigas simples de mdata 45/140mm
considerando aporte OSB

Propiedades de los Materiales

Efoss
Fos8

Eqis_mLe

Propiedades geométricas

hy
h,
hs

Ay
A;
A;

|1=b1'h1/12
|2=b2'h2/12
|3=b3'h3/12

G
G

E1=Efos8
E2=Efa

ko= (nz'El'Al' s")/(L-Cy)

v1=1/(1+k,)
Y2
v3=1/(1+ks)

a1 =(hy+hy)/2
a
a3=(hy+hs)/2

Tensiones de trabajo

14666 [kgf/m’]
115 [kegf/m’]
8358 [MPa]

9,5 [mm]
140,0 [mm]
9,5 [mm]

1871,5 [mm?]
6300,0 [mm?]
1871,5 [mm?]

14075,2 [mm”]
10290000 [mm?*]
14075,2 [mm®]

600 [N/mm]
600 [N/mm]

1466,6 [MPa]
8358,0 [MPa]

1,456

0,407
1,000
0,407

74,75 [mm]
0,00 [mm]
74,75 [mm]

0,501 [MPa]
5,685 [MPa]
0,501 [MPa]

0,000 [MPa]
0,434 [MPa]
0,434 [MPa]

IN A

IN

IN

IN

FtpOSB
I:r:p,OSB

Ft,dis_mLe

L
b,=b+16h,
b,=b

bs= b+16h;

Aln
A2n
A3n

Es=Efos
E

k3= (n2~E3~A3~ s3)/(L-G5)

n,=Ey/E,
n,=E,/E;
n;=E3/E,

I ef
Edis_vc

Gdis_vc

Mdis/ KD
Ftoss
Ftais/Kp

Ftoss

Fip.os8

Fr:p,OSB

81 [kgf/m’]
112 [kgf/m’]
5,68 [MPa]

305 [cm]
197 [mm]
45,0 [mm]
197 [mm]

1871,5 [mm?]
6300 [mm?]
1871,5 [mm?]

14075,2 [mm*]
1E+07 [mm*]
14075,2 [mm*]

300 [mm]
300 [mm]

1466,6 [MPa]
8358,0 [MPa]

1,456

0,175 [MPa]
1,000 [MPa]
0,175 [MPa]

1,2E+07 [mm”]
5790 [MPa]
386 [MPa]

95,741 [kgf- m]

11,500 [MPa]
5,685 [MPa]

11,500 [MPa]

8,100 [MPa]
11,200 [MPa]
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Tabla A2.6: Vigas de Piso

Las Cardas Santiago Las Balsas Pantanillos Frutillar
Alturaviga,en mm (h) [mm] 94 142 94 142 94 142 94 142 94 142
Ancho viga,enmm (b) [mm] 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
H.E. [%] 14 14 14 14 15 15 16 16 17 17
K¢ 1,15 1,00 1,15 1,00 1,15 1,00 1,15 1,00 1,15 1,00
Kng 0,99 0,91 0,99 0,91 0,99 0,91 0,99 0,91 0,99 0,91
Kav 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kr 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kh,e 0,85 0,94 0,85 0,94 0,85 0,94 0,85 0,94 0,85 0,94
= [MPa] 8900 8900 8900 8900 8900 8900 8900 8900 8900 8900
Ky 0,97 0,97 0,97 0,97 0,95 0,95 0,93 0,93 0,92 0,92
Kh, e 0,85 0,94 0,85 0,94 0,85 0,94 0,85 0,94 0,85 0,94
Ef- Ky - Knee [MPa] 7309 8103 7309 8103 7180 7960 7051 7817 6923 7675
F¢ [MPa] 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40
Ky 0,95 0,95 0,95 0,95 0,93 0,93 0,90 0,90 0,88 0,88
Freais/ Ko = Fe+ K Ke* Kyt [MPa] 5,85 4,68 5,85 4,68 5,69 4,56 5,54 4,44 5,39 4,31
Mais/ Kp=Frais* W / Kp [kgf-m] 38,76 70,82 38,76 70,82 37,74 68,95 36,72 67,09 35,70 65,23
Feais/ Ko = Fs- K+ Ke* Kav [MPa] 5,90 5,13 5,90 5,13 5,74 5,00 5,59 4,86 5,43 4,73
Mais/ Ko= Fs.ais* W / Kp [kgf-m] 39,10 77,58 39,10 77,58 38,07 75,54 37,04 73,50 36,01 71,46
Fe, [MPa] 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Ky 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,94 0,94 0,93 0,93
Fer,ais/ Ko=F * Ky - K, [MPa] 1,07 1,07 1,07 1,07 1,05 1,05 1,03 1,03 1,02 1,02
Quis / Kp=(Fe,dis /Kp)-b-h /1,5 | [kgf] 3008,94| 4545,42| 3008,94| 4545,42( 2962,41| 4475,13] 2915,88| 4404,84] 2869,35| 4334,55
Fip [MPa] 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Ky 0,95 0,95 0,95 0,95 0,93 0,93 0,90 0,90 0,88 0,88
Ket 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Fip,dis/ Ko=Fip* Knt-KnKet [MPa] 3,01 2,78 3,01 2,78 2,93 2,70 2,86 2,63 2,78 2,56
Tip,dis/ Ko =Fpais* A/ Kp [kgf] 1274,78| 1773,23| 1274,78| 1773,23| 1241,24( 1726,57 1207,69| 1679,90| 1174,14] 1633,24
Fep [MPa] 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
Ky 0,90 0,90 0,90 0,90 0,86 0,86 0,81 0,81 0,76 0,76
Fep,dis / Ko=Fep* Khe Ky [MPa] 5,83 5,36 5,83 5,36 5,52 5,08 5,21 4,79 4,90 4,51
Tep,dis/ Ko = Fepais” A/ ko [kgf] 2464,02|  3427,47| 2464,02 3427,47 2333,19| 324548 2202,36| 306349 2071,53] 288150
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Tabla A2.7: Viga M.L.E. laminacion vertical de 45/45

Madera Laminada Encolada verticalmente

Grado Estructural

Numero de laminas

Altura de cadalamina (h)

Ancho lamina

Ancho de viga

(b)

Factores de Modificacion

K
Kc

Capacidad a Flexion

RRg v

Fov,f
Fiv=RRg - Fpy s

Ft.dis/ Ko=RR¢y* Fofi+ Kt
Mais/ Ko = Ftgis - W / Kp

45,0 [mm)]
22,5 [mm]
45,0 [mm)]

1,00
1,00

0,333

14,00 [MPal
4,66 [MPa]
4,66 [MPa]
7,08 [kgf- m]

Capacidad a Compresion paralela

Rch, Iv
Fb,cp

Fcp,Iv =RR cp,lv ° Fb,cp

Fcp,dis/ Ko=RR cp,lv° I:bcp,lv ‘Kt =

Tcp,dis/ Kp= I:cp,dis . A/ Ko

0,498
13,00 [MPa]
6,47 [MPa]
6,47 [MPa]

1337,74 [kgf]

W =bh’/6 =
A =bh

Ep ¢ -
Er=0.95Ep =

K, -
th =

Tension admisible de cizalle

RRez v =
Fov,cz =
Feiv=RReziv * Fov,cz =
Fedis / Kp=Fe - Kp- Ke- K =
Quiis/Ko= (Fez,dis /Kp)-b-h /1,5 =

Capacidad a Traccién

RRez, v =
Fov,cz =
Feiv =RReziv * Fov,cz =
Fep,dis/ Ko=RRip* Fi,tp* Knf =
Tep,dis/ Ko = Fep,dis- A/ kp =

15188 [mm’]
2025 [mm?]

8000 [MPa]
7600 [MPa]

1,00
1,00

0,75
1,080 [MPa]
0,810 [MPa]
0,810 [MPa]

546,75 [kgf]

0,5
6,30 [MPa]
3,15 [MPa]
3,15 [MPa]

650,9 [kgf]
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Tabla A2.8: Capacidad a Flexion de M.L.E. laminaciértieat de pino radiata 45/45mm
considerando aporte OSB

Propiedades de los Materiales

Eross = 14666 [kgf/m’]  Fip.oss = 44 [kgf/m’]
Fross = 115 [kgf/m’]  Fep0s8 = 112 [kgf/m?]
Edis_mLE = 7600 [MPa] Fs,dis_mLe = 4,66 [MPa]
Propiedades geometricas L = 135 [cm]
hy = 9,5 [mm] b,=b+16h, = 197 [mm]
h, = 45,0 [mm] b,=b = 45,0 [mm]
hs = 9,5 [mm] bs=b+16h; = 197 [mm]
Ay = 18715 [mm’] Asn = 1871,5 [mm’]
A, = 2025,0 [mm’] Aan = 2025 [mm’]
As = 18715 [mm?’] Asn = 1871,5 [mm’]
l1=b;-h;/12 = 14075,2 [mm°] 10 = 14075,2 [mm"]
l,=by-hy/12 = 3,4E+05 [mm®"] l2n = 341719 [mm*]
l3=b3-h3/12 = 14075,2 [mm°] I3n = 14075,2 [mm"]
G = 600 [N/mm] sy = 300 [mm]
G, = 600 [N/mm] '3 = 300 [mm]
E1=Efoss = 1466,6 [MPa] Es=Efoss = 1466,6 [MPa]
E>=Esa = 7600,0 [MPa] E = 7600,0 [MPa]
ki= (T-E1-Aq- §'1)/(L-Cy) = 7432 ks= (1*-E3-Ag- 5'3)/(L:C3) = 7432
v1=1/(1+kq) = 0,119 ny=Ey/E, = 0,19297 [MPa]
Y2 = 1,000 n, = E/E; = 1,0 [MPa]
v3=1/(1+ks) = 0,119 ns=Es/E, = 0,19297 [MPa]
a1 = (hy+hy)/2 = 27,25 [mm] lof = 410761 [mm?]
a; = 0,00 [mm] Edis_vc = 3619,88 [MPa]
a3 = (hy+h3)/2 = 27,25 [mm] Gais ve = 241,326 [MPa]
Tensiones de trabajo Mais/ Kp = 8,511 [kgf- m]
fa = 0,319 [MPa] < Fioss = 11,500 [MPa]
feo = 4,662 [MPa] < Feai/Kp = 4,662 [MPa]
fis = 0,319 [MPa] < Fioss = 11,500 [MPa]
fe,2 = 0,000 [MPa]

fe1 = 0,129 [MPa] < Fypose = 4,400 [MPa]
fe.3 = 0,129 [MPa] < Fgos8 = 11,200 [MPa]
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Tabla A2.9: Viga M.L.E. laminacion vertical de 45/80

Madera Laminada Encolada verticalmente

Grado Estructural B
Numero de laminas = 2
Alturade cadalamina (h) = 80,0 [mm]
Ancho lamina = 22,5 [mm]
Ancho de viga (b) = 45,0 [mm]
Factores de Modificacion

Kn = 1,00

Kc = 1,00
Capacidad a Flexién

RR¢ = 0,333

Fov ¢ = 14,00 [MPa]
Fenv=RRg - Fov,f = 4,66 [MPa]
Frais/ Ko=RRgy -+ Foit Kyt = 4,66 [MPa]

Mais/ Kp = Ftgis - W / Kp 22,38 [kgf- m]

Capacidad a Compresion paralela

RRep, v = 0,498

Focp = 13,00 [MPa]
Feov=RR o1y * Fi,cp = 6,47 [MPa]
Fep,dis/ Ko=RR cp,iv * Foep,iv * Kng = 6,47 [MPa]

Tcp,dis/ Kp = Fep,dis* A / Kp 2378,2 [kgf]

W =bh?/6
A =bh

Ep
E¢=0.95 Ey ¢

K:
K

Tension admisible de cizalle
RRcz,Iv

Fov,cz

Feziv=RReziv * Fov,cz

Fer,dis / Ko=Fer* Ki - K- Ky
Quis/Ko= (Fez,gis /Kp)-b-h /1,5

Capacidad a Traccion

RRez i

Fov,cz

Fev=RRez,lv * Fov,cz

Fep,dis/ Ko=RRip* Fp,tp* Knf* Ket
Tep,dis/ Ko =Fep,ais* A/ ko

48000 [mm’]
3600 [mm’]

8000 [MPa]
7600 [MPa]

1,00
1,00

0,75
1,080 [MPa]
0,810 [MPa]
0,810 [MPa]

546,75 [kgf]

0,5
6,30 [MPa]
3,15 [MPa]
2,84 [MPa]

1041,4 [kgf]
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Tabla A2.10: Capacidad a Flexion de M.L.E. laminaciértical de pino radiata 45/80mm
considerando aporte OSB

Propiedades de los Materiales

Efoss

Ftoss

Edgis_mLe

Propiedades geométricas
hy
h,
hs

A
A,
As

|1=b1'h1/12
|2=b2'h2/12
|3=b3'h3/12

G
G

Ei= Ef,OSB
E2=Ea

ke= (*EpAg- $"1)/(L-Cy)

v1=1/(1+k,) =
Y2 =
v3=1/(1+ks) =

a1 =(hy+hy)/2 =
dy =

a3=(hy+h3)/2 =

Tensiones de trabajo

14666 [kgf/m’]
115 [kef/m’]
7600 [MPa]

9,5 [mm]
80,0 [mm]
9,5 [mm]

1871,5 [mm?]
3600,0 [mm?]
1871,5 [mm?]

14075,2 [mm’]
1,9E+06 [mm”]
14075,2 [mm”]

600 [N/mm]
600 [N/mm]

1466,6 [MPa]
7600,0 [MPa]

7,432

0,119
1,000
0,119

44,75 [mm]
0,00 [mm]
44,75 [mm]

0,226 [MPa]
4,662 [MPa]
0,226 [MPa]

0,000 [MPa]
0,119 [MPa]
0,119 [MPa]

Ftp.OSB
Fcp,OSB

F+ dis_mLe

L
by=b+16h;
b,=b

b= b+16h;

Aln
A2n
A3n

ks= (1*E5As- 5'3)/(L-Cs)

ni=Ey/E;
n,=E/E,
ns=Es/E,

Ief
Edis_vc

Gdis_vc

Mdis/ KD

IN

F oss
Ftais/ Ko

Ftoss

IN

IN

IN

Fip.oss

IN

Fcp,OSB

44 [kgf/m’]
112 [kgf/m?]
4,66 [MPa]

135 [cm]
197 [mm]
45,0 [mm]
197 [mm]

1871,5 [mm?]
3600 [mm?]
1871,5 [mm?]

14075,2 [mm®]
1920000 [mm®*]

14075,2 [mm*]

300 [mm]
300 [mm]

1466,6 [MPa]
7600,0 [MPa]

7,432

0,19297 [MPa]
1,0 [MPa]
0,19297 [MPa]

2096976 [mm*]

4473,58 [MPa]
298,239 [MPa]

24,440 [kgf- m]
11,500 [MPa]
4,662 [MPa]
11,500 [MPa]

4,400 [MPa]
11,200 [MPa]
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Tabla A2.11: Viga M.L.E. laminacion vertical de 45/100

Madera Laminada Encolada verticalmente

Grado Estructural
Numero de laminas

Altura de cadalamina (h)

Ancho lamina

Ancho de viga

(b)

Factores de Modificacion

Ky
Kc

Capacidad a Flexién

RR¢,1v

Fov,f
Fiv=RRen " Fout

Feais/ Ko=RRey * Foriv Kt
Mais/ Kp = Fg gis - W / Kp

Capacidad a Compresion paralela

R ch, v

Fb,cp

Fcp,lv =RR cp,lv ° Fb,cp

Fcp,dis/ Ko=RR cp,lv * Fbcp,lv “Kpe =

Tcp,dis/ Kp= I:cp,dis -A / Ko

B

2
100,0 [mm]
22,5 [mm]
45,0 [mm]

1,00
1,00

0,333
14,00 [MPa]
4,66 [MPa]
4,56 [MPa]

34,24 [kef - m]

0,498

13,00 [MPa]
6,47 [MPa]
6,34 [MPa]

2910,77 [kgf]

W =bh?/6
A =bh

Ep
Er=0.95Ey ¢

K:
K

Tension admisible de cizalle
RRcz,Iv

Fov,cz

Feziv=RReziv * Fov,cz

Fer,dis / Ko=Fer* Ki - K- Ky
Quis/Ko= (Fez,gis /Kp)-b-h /1,5

Capacidad a Traccion

RRez i

Fov,cz

Fev=RRez,lv * Fov,cz

Fep,dis/ Ko=RRip* Fp,tp* Knf* Ket
Tep,dis/ Ko =Fep,ais* A/ ko

75000 [mm?]
4500 [mm?]

8000 [MPa]
7600 [MPa]

1,00
0,98

0,75
1,080 [MPa]
0,810 [MPa]
0,810 [MPa]

546,75 [kgf]

0,5
6,30 [MPa]
3,15 [MPa]
2,78 [MPa]

1274,6 [kgf]
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Tabla A2.12: Capacidad a Flexion de M.L.E. laminaciortizal de pino radiata 45/100mm
considerando aporte OSB

Propiedades de los Materiales

Efoss

Ftoss

Edgis_mLe

Propiedades geométricas
hy
h,
hs

A
A,
As

|1=b1'h1/12
|2=b2'h2/12
|3=b3'h3/12

G
G

Ei= Ef,OSB
E2=Ea

ke= (*EpAg- $"1)/(L-Cy)

v1=1/(1+k,) =
Y2 =
v3=1/(1+ks) =

a1 =(hy+hy)/2 =
dy =

a3=(hy+h3)/2 =

Tensiones de trabajo

14666 [kgf/m’]
115 [kef/m’]
7600 [MPa]

9,5 [mm]
100,0 [mm]
9,5 [mm]

1871,5 [mm?]
4500,0 [mm?]
1871,5 [mm?]

14075,2 [mm’]
3,8E+06 [mm’]
14075,2 [mm”]

600 [N/mm]
600 [N/mm]

1466,6 [MPa]
7600,0 [MPa]

7,432

0,119
1,000
0,119

54,75 [mm]
0,00 [mm]
54,75 [mm]

0,198 [MPa]
4,565 [MPa]
0,198 [MPa]

0,000 [MPa]
0,114 [MPa]
0,114 [MPa]

Ftp.OSB
Fcp,OSB

F+ dis_mLe

L
by=b+16h;
b,=b

b= b+16h;

Aln
A2n
A3n

ks= (1*E5As- 5'3)/(L-Cs)

ni=Ey/E;
n,=E/E,
ns=Es/E,

Ief
Edis_vc

Gdis_vc

Mdis/ KD

IN

F oss
Ftais/ Ko

Ftoss

IN

IN

IN

Fip.oss

IN

Fcp,OSB

44 [kgf/m’]
112 [kgf/m?]
4,56 [MPa]

135 [cm]
197 [mm]
45,0 [mm]
197 [mm]

1871,5 [mm?]
4500 [mm?]
1871,5 [mm?]

14075,2 [mm®]
3750000 [mm?*]

14075,2 [mm*]

300 [mm]
300 [mm]

1466,6 [MPa]
7600,0 [MPa]

7,432

0,19297 [MPa]
1,0 [MPa]
0,19297 [MPa]

4012210 [mm*]

4814,93 [MPa]
320,995 [MPa]

36,630 [kgf- m]
11,500 [MPa]
4,565 [MPa]
11,500 [MPa]

4,400 [MPa]
11,200 [MPa]
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Tabla A2.13: Viga M.L.E. laminacion vertical de 45/140

Madera Laminada Encolada verticalmente

Grado Estructural B
Numero de laminas = 2
Alturade cadalamina (h) = 140,0 [mm]
Ancho lamina = 22,5 [mm]
Ancho de viga (b) = 45,0 [mm]
Factores de Modificacion

Ku = 1,00

Kc = 1,00
Capacidad a Flexion

RR¢ v = 0333

Fov,f = 14,00 [MPa]
Ftv=RRt 1 Fpy ¢ = 4,66 [MPa]
Feais/ Ko=RRew * Fof,i* Knt = 4,27 [MPa]

Mais/ Ko = Fais - W/ Kp 62,74 [kgf- m]

Capacidad a Compresion paralela

RRep,iv = 0,498

Fo,cp = 13,00 [MPa]
Feov =RR ¢o,iv * Fo,cp = 6,47 [MPa]
Fep,dis/ Ko= RR cp. v * Foep,iv * Kne = 5,93 [MPa]

Tcp,dis/ Kp= Fcp,dis ' A/ Ko

3809,87 [kgf]

W =bh?/6
A =bh

Eblf =
Ef =0.95 Eb,f =

Kr =

th =

Tension admisible de cizalle
RRcz,Iv

Fov,cz

Fez,iv=RRezlv * Fov,cz

Fcz,dis / Kpo=Fe - Ky - Ke - Kr
Qdis/KD: (Fcz,dis /KD)'b'h /1,5

Capacidad a Traccion
RRcz,lv

Fov,cz

Fezv=RRez, i Fov,cz
Fep,dis/ Ko=RRip* Fotp* K
Tep,dis/ Ko = Fep,ais* A/ ko

147000 [mm’]
6300 [mm’]
8000 [MPa]
7600 [MPa]

1,00
0,92

0,75
1,080 [MPa]
0,810 [MPa]
0,810 [MPa]
546,75 [kgf]

0,5
6,30 [MPa]
3,15 [MPa]
2,88 [MPa]

1853,7 [kgf]

146




Tabla A2.14: Capacidad a Flexion de M.L.E. laminaciortizal de pino radiata 45/140mm
considerando aporte OSB

Propiedades de los Materiales

Eross = 14666 [kgf/m’]  Fiposs = 44 [kgf/m’]
Ffose = 115 [kgf/m’]  Fepose = 112 [kef/m’]
Egis_mLe = 7600 [MPa] F+ dis_mLe = 4,27 [MPa]
Propiedades geométricas L = 135 [cm]
hy = 9,5 [mm] b,=b+16h; = 197 [mm]
h, = 140,0 [mm] b,=b = 45,0 [mm]
hs = 9,5 [mm] bs=b+16h; = 197 [mm]
Ay = 18715 [mm?] R = 18715 [mm?]
A, = 6300,0 [mm?] Ajn = 6300 [mm?]
As = 18715 [mm?] Asn = 18715 [mm?]
li=bs-h1/12 = 14075,2 [mm’] 10 = 14075,2 [mm’]
l,=b,-h,/12 = 1,0E+07 [mm®] In = 1E+07 [mm%]
l3=b-hy/12 = 14075,2 [mm’] l3n = 14075,2 [mm’]
G = 600 [N/mm] s’y = 300 [mm]
G, = 600 [N/mm] s's = 300 [mm]
E1=Etoss = 1466,6 [MPa] E3=Efoss = 1466,6 [MPa]
E;=Efa = 7600,0 [MPa] E, = 7600,0 [MPa]
ky= (T*Ep-Ag- 871)/(L-Cy) = 7,432 ks= (- E3-As 873)/(L-C3) = 7,432
v1=1/(1+k,) = 0,119 ni=Ey/E; = 0,19297 [MPa]
Y2 = 1,000 n,=E/E, = 1,0 [MPa]
v3=1/(1+ks) = 0,119 ns=Es/E, = 0,19297 [MPa]
a1=(hy+hy)/2 = 74,75 [mm] lef = 1,1E+07 [mm’]
a, = 0,00 [mm] Edis_vc = 5314,1 [MPa]
as=(hy+h3)/2 = 74,75 [mm] Gais_ve = 354,273 [MPa]
Tensiones de trabajo Mais/ Kp = 65,687 [kgf- m]
fr1 = 0,160 [MPa] < Fiose = 11,500 [MPa]
feo = 4,268 [MPa] < Feai/Kp = 4,268 [MPa]
fis = 0,160 [MPa] < Fioss = 11,500 [MPa]
f2 = 0,000 [MPa]

fg1 = 0,104 [MPa] < Fyoss = 4,400 [MPa]
fe.3 = 0,104 [MPa] < Fgose = 11,200 [MPa]
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Tabla A2.15: Viga M.L.E.

laminacion horizontal de 45/176

Madera Laminada Encolada horizontalmente

Grado Estructural B
Numero de laminas = 4
Altura de cada lamina = 45,0 [mm]
Alturaviga (h) = 176,0 [mm]
Ancho de viga (b) = 55,0 [mm]
Factores de Modificacion

K = 1,00

Kc = 1,00

Capacidad a Flexion-zona flexotraccionada

Ri = 058
k = 08
(1+3R) (1- R)’ (1- R/2) = 014
Ry, = 050
Fosi = 19,00 [MPa]
Fe=k - RRg;- Fpy, = 808 [MPa]

Ftdis/ Ko= s+ K
Miais/ Ko= Frais* W/ Kp

8,08 [MPa]
229,29 [kgf- m]

Capacidad a Compresion

Yep=mi+2.576- 5, = 064
Yo /A-Yey - Yo/ A+1 = 050
RRep 0,50
Fo,cp = 13,00 [MPa]
Feo= RRp* Focp = 6,52 [MPa]
Fep,dis/ Ko=Fep KK = 6,52 [MPa]

Tcp,dis/ Kp= Fep,dis * A/ko 6439,31 [kgf]

Tension admisible de cizalle

RR., = 1,0
Fb,cz = 1,3
Fe=RRg * Fhq = 1,30 [MPa]
Fer,dis / Ko=Fa - Ku - K; = 1,30 [MPa]
Qqis / Ko=(Fer,ais /Ko)-b-h /1,5 = 8389,3 [kef]

W =bh’/6 = 283947 [mm’]
A =bh 9680 [mm’]
Ep ¢ = 9000 [MPa]
Er=0.95 Ey = 8550 [MPa]
K, = 1,00
Kis = 1,00

Capacidad a Flexion-zona flexocomprimida

R = 0,58

k = 0,85

(1+3R) (1-R)*(1-R/2) = 014

RRy,i = 0,50

Fo,t. = 19,00 [MPa]
Fr=k: RRgi* Fofi = 8,08 [MPa]
Feais/ Kp= Fs+ K = 8,08 [MPa]
Mais/ Ko= Frais- W / Kp = 229,29 [kgf-m]

Capacidad a Traccidn

RRyp = 0,5
Fb,tp = 6,30 [MPa]
Fio =RRep - Fh,tp = 3,15 [MPa]
Fip,dis/ Ko = Fip Kif = 3,15 [MPa]
Tip,dis/ Ko = Fip,ais A/ kp = 3111,4 [kef]
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ANEXO 3
CALCULO TEORICO DE ELEMENTOS CONECTORES DEL PANEL
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Modo de falla union a cizalle simple (seccion 9.6.2.1 N@B& Of. 2006)
tonf:= 100Kkgf

Fy = 36ksi = 2531.05]kif2
cm
E:= 2100009kif2
cm
di ;= 3.5mn
Kq:= 2.2

lc := (32.0— 9.95mm = 22.5mn

| :=9.5mn

450 1.84
= 11500 —— | MPa = 26.4610 MPa
Rap.c E(1000)

700 1.84
Rap, = 1150 —— [MPa = 59.6590]MPa
! 1000

58¢
Fi .= | 896 - — |MPa = 693[MPs

mm
Re := Rape _ 0,444
Rap,I
lc
R := — = 2.368

K = JRe+ 2R 1+ R+ R +RP R’ -Re{1+ R)
= R

=0.429

2[Ry {1+ 20Ry) o

2
3 [Rap,cle

=0.919

kpi= -1+ [2[{1+ Ry +

) 20{1+ R) 2L 2+ Re)
Re 3ERap,cDI2

= 2.507

kg := -1
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Modo Ic

Pelad_1ci= %Tap’c = 96.5860Kkgf
Modo i
Pel,ad_li:= dt“'K—[;ap" = 91.945[kgf
Modo I
Pel,ad_il = o E; Tapl _ 39.4340kgf
Modo llic
Pel,ad_lilc:= E(i ?;E;SRSES = 47.061 kgf
Modo Il |
Pel,ad_ni:= kz’ztft sel) E;(a:'c = 41.842kgf
Modo IV

2
Pel,ad_Iv:= i—td 0 % = 52.252[kgf

Pyis = mif( Pel,ad_1¢Pel,ad_Ii Pel,ad_1k Pel,ad_1iio Pel,ad_1i Pel,ad_l\)
Pgis = 39.434 kgl
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ANEXO 4
RESULTADOS, ENSAYOS DE LOS CONECTORES
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Carga (kgf)

Carga - Deformacidn, Probeta N®1
700 —

5 : Potenciometro 2
; Potenciometro 1
BDD R S S R R R SRR S R R Maquina -
500
— 400
o
=
o
2 300
©
o .
200 }
100
0 :
1 i ] i i
0 5 10 15 20 25
Deformacion {mm)
Grafico A4.1
Carga - Deformacidn, Probeta N2
700 — ; , : :
Potenciometro 2
500 : : : Potenpiometro 11
Maguina
B0 Frsionsrsnmiasamonmismonsesmmin xBTS onie i ks by ato e s I st i A i -
400 S CRPTPPRUPY S PTT T SPRp
300 ................................................................. -
200 f e i 3
100 |- oo | SR WS, e ST -
oM ................................. ................ S 2
] i ] i i
0 5 10 15 20 25

Deformacidn {mm)

Figura A4.2

153



Carga - Deformacion, Probeta N°3
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Tabla 4.3.1 Puntos utilizados para modelar el comportatoiée los tornillos, como elementos

multi-lineal elasticos en Sap2000

Probeta N°1

Probeta N°2

Probeta N°3

Punto Deformacién Carga Deformacién Carga Deformacion Carga

[mm] [kgf] [mm] [kgf] [mm] [kgf]
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00
2 0,059 11,659 0,004 6,412 0,04 16,21
3 0,077 21,277 0,007 15,331 0,10 31,77
4 0,117 31,303 0,025 28,155 0,28 44,94
5 0,175 43,777 0,068 41,620 0,55 55,73
6 0,279 56,310 0,141 54,094 0,88 65,34
7 0,388 66,336 0,218 64,353 1,25 74,32
8 0,537 75,021 0,365 76,944 1,78 82,72
9 0,751 85,106 0,594 87,495 2,31 88,54
10 1,050 93,907 0,848 98,046 2,92 95,42
11 1,485 102,535 1,293 110,403 3,69 101,37
12 2,058 112,561 1,897 123,111 4,44 107,37
13 3,078 121,304 2,705 132,030 5,19 111,34
14 3,979 127,717 3,450 135,994 5,95 116,64
15 5,040 135,003 4,365 131,913 6,69 119,85
16 6,524 135,003 5,141 131,913 7,44 119,85
17 8,001 135,003 5,972 131,913 8,20 119,85
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ANEXO 5
MODOS DE FALLA PARA LOS PANELES ENSAYOS EN LABOTATO RIO
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Figura A5.1: Implementacion del ensayo de cargauontal

ANEXON2:
TABLAS ASOCIADAS A LA GENERACION DE GRAFICOS DE RESULTADOS

Promedio desplazamientos laterales efectivos bajo carga (mm)

Carga (T) Carga (N/m) Ensavo # 1 Ensayo # 2 Easayo # 3 Promedio ensayos
0.40 3278.689 2.440 1.960 1.850 2.083
0.80 6557.377 3.290 3470 3.380 3.380
1.20 9836.066 4.580 4.920 4.630 4.710
1.60 13114.754 6.160 6350 6.850 6453
2.00 16393 443 7910 7970 7.930 7.937
| 240 19672131 9410 9.170 10.380 9.653
2.80 22950.820 10.940 10450 12.050 11.147
3.20 26229.508 12.870 11.900 14.050 12.940
3.60 29508.197 14.730 13.700 15.4% 14.640
4.00 32786.885 16.47 17.38 174 17.083
440 36065.574 18.65 18.650
4.80 39344.262 20.18 | 20.180
Promedio desplazamientos laterales residuales (mm)
| Promedio
Carga(T) | Carga(N'm) | Ensayo#1 | Fnsayo#2 | Ensayo¥3 ensayos
0.40 3278.689 1.190 0.610 0.620 0.807
0.80 6557377 1.040 0.550 0.770 0.787
120 9836.066 1.570 0910 1.460 1.313
1.60 13114.754 2.230 1.040 2.420 1.897
2.00 16393.443 2.680 0.740 2.790 2.070
2.40 19672.131 2.600 1.430 2.440 2.157
2.80 22950.820 3.920 1.860 3.450 3.0
3.20 26229.508 3.860 2.490 4.360 3.570
3.60 29508.197 3.440 1,960 4910 3.437
4.00 32786.883 4.800 3.770 5.210 4.593
440 36065.574 6.150 | 6.150
4.80 39344.262 5760 | 5.760

Figura A5.2: Implementacion del ensayo de cargauontal
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Figura A5.4: Falla ensayo flexion, probeta N°1
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Figura A5.6: Falla ensayo flexion, probeta N°3
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