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Resumen

En este trabajo se propone un método de disefio prescriptivo para edificios de madera tipo plataforma de
mediana altura. Los métodos de disefio actuales basados en resistencia y evitar el colapso para sismos
severos, no prestan atencion al desempefio estructural para sismos menores, y los métodos que si lo hacen
son muy complejos, lo que impide su uso extensivo. Este nuevo enfoque simplificara el disefio sismico de
edificios de madera evitando analisis complejos, y al mismo tiempo garantizard un desempefio éptimo para
diferentes niveles de riesgo sismico. El estudio se bas6 en el andlisis de modelos estructurales de varios
arquetipos de edificios residenciales con una excentricidad limitada por una seleccion apropiada de
resistencia y rigidez. A través de andlisis pseudo-tridimensional dindmico no lineal de los modelos, es
posible definir modelos simplificados que permiten realizar estudios paramétricos en poco tiempo, lo que
permite usar curvas de fragilidad para tomar decisiones con respecto a los parametros de disefio. El
comportamiento histerético y no lineal de muros de corte de madera y conectores, asi como también un set
de registros sismicos adecuado, son los principales datos de entrada de esta metodologia. Para alcanzar un
desempefio Optimo, se consideraron ejes estructurales de resistencia variable en la altura. El drift fue el
principal parametro indicador de la respuesta de los modelos.
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Abstract

In this research work a prescriptive methodology for preliminary design of light-frame shear wall
buildings up to 6 floors against seismic loads is proposed. The current design methods based on strength and
avoiding collapse for major earthquakes, do not pay attention to structural performance under minor ground
motions, and the methods that do so are too complex for extensive application. This new design approach
will simplify the seismic design of timber building avoiding complex analyses and at the same time will
guarantee an optimum performance under several levels of seismic risk. The research is based on the
analysis of structural models of several residential buildings archetypes with eccentricity controlled by a
suitable selection of strength and stiffness with respect to the structural axes. Through pseudo 3-D nonlinear
dynamic analysis of the structural models, it is possible to define simplified models that allow the realization
of parametric studies in relatively short time, which allows to use fragility curves for making decisions
regarding design parameters. The nonlinear and hysteretic behavior of light-frame shear walls and
connectors, as well as a set of seismic records, are basic inputs of this methodology. In order to achieve
optimal performance, structural axes of variable resistance in height were considered. The drift was selected
as a principal response parameter of the models.

Keywords: wood structures; seismic design; fragility curves
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1. INTRODUCCION

Se sabe por experiencias realizadas en paises como Japdn, Estados Unidos, Canada, entre otros
que las edificaciones de madera tienen buen desempefio frente a sismos cuando son disefiadas bajo
requerimientos comprobados, y que representan una alternativa competitiva frente a materiales de
construccion mas tradicionales. Si bien este desempefio ha sido satisfactorio en relacion a asegurar
la vida de las personas, no ha sido asi en cuanto al dafio que han padecido en sus elementos
estructurales y no estructurales.

En la actualidad la altura de estructuras de madera en zonas sismicas se encuentra limitada a
aproximadamente 4 pisos, principalmente por una falta de comprension de la respuesta dindmica de
estructuras mas altas, y por limitaciones tales como la seguridad al fuego y consideraciones de dafio
no estructural. En particular en Chile hay poco conocimiento al respecto, no estan calibrados los
métodos de disefio, y en general la normativa chilena para disefiar sistemas sismorresistentes en
base a muros y diafragmas de madera es muy limitada. Es posible afirmar que los requerimientos de
muchos codigos de disefio para la construccion de edificaciones en madera no se encuentran
basados en el marco de una filosofia de disefio sismico bien comprendida, lo que significa
desconocer los mecanismos de deformacion y de trayectoria de cargas que ocurren en
construcciones de madera durante un movimiento sismico. La totalidad de estos factores son los que
han limitado el uso de la madera en construcciones de mediana altura, y por tanto han reducido la
competitividad de la madera frente al acero y al hormigon.

El presente trabajo muestra el principio de una investigacion orientada a desarrollar una
metodologia prescriptiva para disefiar edificios de madera de hasta 6 pisos frente a cargas sismicas,
cuya tipologia estructural es de tipo plataforma con muros de corte rigidizados por planchas de
OSB. La investigacion se basa en el analisis de modelos estructurales de arquetipos orientados a
vivienda, y que posean una excentricidad controlada. Esta metodologia puede ser considerada como
complementaria a las normas de disefio actuales.

El objetivo basico es obtener una variacion en la resistencia horizontal por piso, a efecto que
todas las lineas resistentes tengan una participacion activa en la disipacion de energia. Los
resultados del estudio permiten proponer una proporcion de la resistencia, para cada nivel en
relacion a las del primero, lo que permite lograr un buen desempefio en edificios de hasta 6 pisos.

A través de analisis pseudo 3-D de los modelos estructurales de los arquetipos y de la
identificacion de su comportamiento dinamico es posible definir modelos simplificados que
permiten la realizacion de estudios paramétricos en tiempos de analisis relativamente cortos, lo que
hace atractiva la utilizacion de curvas de fragilidad para la toma de decisiones en relacion a
parametros de disefio.

Un resultado importante de este trabajo es la introduccion de coeficientes sismicos de disefio,
como una alternativa al factor de Modificacion de Respuesta que reduce el espectro elastico. El
coeficiente sismico de disefio otorga una manera simple de disefiar, y ademas incorpora un control
sobre el desplazamiento relativo de entre pisos. Cada coeficiente sismico ha sido analizado a efecto
de cumplir con objetivos de desempefio que se proponen para estructuras de madera, condicion que
es verificada en este trabajo mediante curvas de fragilidad.

2. SISTEMA CONSTRUCTIVO Y CAPACIDAD DEL MODELO

El sistema de construccion en madera tipo plataforma se utiliza frecuentemente en Norteamérica,
Europa y Japon en construcciones residenciales de baja y mediana altura. El sistema
sismorresistente estd conformado por muros de corte y diafragmas horizontales hechos de tableros
estructurales de contrachapado u OSB. Estos elementos estructurales constan de los siguientes
componentes:
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- Pies derechos dobles en los extremos del muro.

- Pies derechos intermedios, separados a una distancia predeterminada (menor a 610 mm).

- Soleras simples o dobles (cuerdas superior e inferior).

- Uno o dos paneles de refuerzo de igual o distinto espesor (OSB o contrachapado).

- Un patron de clavos o tornillos en los bordes e interior del panel, a una distancia
predeterminada.

- Anclajes especiales (no siempre son utilizados).

Una gran cantidad de ensayos del tipo pushover y ciclicos en especimenes de muros de corte de
madera han sido realizados demostrando que la respuesta “fuerza vs desplazamiento” en la parte
superior es altamente no lineal (Salenikovich 2000, Gatto and Uang, 2001; Pardoen et al., 2003;
Tissell et al., 1999). También se han desarrollado numerosos modelos numéricos en la ultimas dos
décadas, siendo uno de los més difundidos y aceptados internacionalmente el propuesto por Folz y
Filiatrault, 2001. Este permite modelar el comportamiento histerético de muros de madera y se
encuentra ademas incorporado en el programa CASHEW, el cual permite la simulacion de
estructuras de madera construidas con muros de corte en madera. El programa CASHEW fue
empleado en esta investigacion.

En el disefio sismico de estructuras de madera, los muros de corte se anclan a las fundaciones y
entre si en los pisos superiores para prevenir levantamiento y asegurar un modo de deformacion
deseado. Esto es consistente con los modos de deformacidn supuestos en la modelacion mediante
CASHEW, donde el muro de corte actia como un mecanismo que se deforma como un
paralelogramo en la medida que el extremo superior del muro es desplazado. EI modelo es capaz de
predecir la respuesta carga desplazamiento en la parte superior del muro. La flexion en el plano de
los elementos de pie derechos o cadenetas tiene muy poco efecto en la respuesta global de los
muros de corte (Gupta y Kuo, 1985). Basado en este supuesto los elementos del marco de madera
son modelados como elementos rigidos con conexiones rotuladas en sus extremos y no contribuyen
a la rigidez lateral de los muros de corte. El aporte mas importante a la rigidez lateral proviene de la
respuesta inelastica de los conectores entre las placas de OSB y el marco de madera.

3. DISENO SEGUN NORMATIVA CHILENA NCH433 PARA DISENO SISMICO

El disefio utilizando el método de analisis estatico explicado en la Norma Chilena de Disefio
Sismico de Edificios, NCh433.0f96 Modificada el 2009 (INN, 2009) y 2011 a través del DS 60 y
DS 61, considera fuerzas que son menores a las que se esperaria en un gran sismo, lo que induce a
que la estructura incursione en el rango no lineal. Por lo tanto, se debe disefiar la estructura para que
tenga suficiente ductilidad para permanecer estructuralmente segura cuando sea forzada a
incursionar en el rango inelastico durante un gran sismo. Actualmente la Norma Chilena de Disefio
utiliza un factor de reduccién de respuesta (R) de 5.5, sin embargo no esta clarificada la forma en
que este factor fue establecido en la legislacion.

El método utilizado para calcular las fuerzas horizontales a nivel de piso consta de tres pasos.
Primero se calcula el corte basal que actta sobre la estructura. Luego se redistribuye un porcentaje
de este corte basal a traves de los distintos niveles. Finalmente, se determinan las fuerzas en los
elementos individuales (tabiques, diafragmas, vigas, etc.), que se generan como resultado de las
fuerzas sismicas provenientes de cada nivel de piso. Mientras que la verificacion de
desplazamientos, la norma solo los controla para estas cargas reducidas, pero sin hacer diferencias
en relacion a la materialidad, con excepcién de estructuras de hormigon, donde la norma se
modifico con la experiencia del terremoto del 27/02/2010. La norma no se encuentra actualizada
para estructuras de madera, por lo tanto no es posible calcular la verdadera capacidad de los muros
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de corte de madera o para estimar la deformacion inelastica que este tipo de estructuras puede llegar
a experimentar.

4. DISTRIBUCION DE RESISTENCIA PARA UN OPTIMO DESEMPENO

La distribucion de resistencia de una estructura para tener un 6ptimo desempefio es aquella en la
que no existen concentraciones de drift en un nivel en particular. Es decir, se plantea el supuesto de
que un buen desempefio sismico se obtiene cuando todos los muros de corte, en los diferentes pisos,
colaboran activamente en la disipacion de energia.

Luego de realizar una serie de analisis no lineales usando una serie de registros de aceleraciones
sismicas en modelos simplificados, se propone una distribucion de resistencia en altura (Dechent,
2014). A pesar que este estudio aun debe extenderse considerando una mayor cantidad de registros
sismicos considerando varios tipos de suelo, los resultados muestran que es posible alcanzar un
desempefio aceptable. Los analisis se realizaron en un modelo unidimensional de masas
concentradas capaz de deformarse Unicamente por efecto del corte (debido a que en estructuras
bajas se espera que la deformacidn por corte sea mas predominante que la deformacién por flexion),
variando la capacidad de cada piso hasta obtener una respuesta promedio cercana a valores de
desplazamientos considerados como Optimos. Los analisis no lineales fueron realizados en el
programa Sapwood (Pei y van de Lindt, 2007). Como el objetivo de esta investigacién es lograr un
disefio prescriptivo, se impone la condicion de que las estructuras sean regulares y con poca
excentricidad. Esto se debiera esperar en estructuras bien concebidas desde el punto de vista
estructural, e incluso en estructuras que muestren ciertos niveles de excentricidad, pero con un
adecuado balance en resistencia y rigidez de los diferentes ejes estructurales.

Para la modelacion se considera un modelo de masas concentradas, con igual masa en cada piso
excepto en el ultimo nivel donde se considerd Unicamente la mitad. Esta condicion se puede
fundamentar en la existencia de una sobrelosa de 5 cm de hormigén liviano en todos los pisos con
excepcion del ultimo. Este es requerimiento constructivo que se ha utilizado en Chile en los Gltimos
afios, y se puede comprobar que esta terminacién de hormigon controla cerca del 50% del peso
propio de la edificacion. Luego, conociendo las dimensiones en planta es posible estimar la masa de
cada piso basandose en experiencias constructivas, y a continuacién se le asigna a cada nivel una
cierta resistencia lateral de acuerdo al parametro o (mostrado en la Ecuacion 1), el cual es definido
como la proporcion entre la capacidad al corte del primer piso y el peso de la estructura.

a=— (1)

Donde Qy corresponde a la capacidad al corte de la estructura y W es el peso de la estructura.

Una vez definido el factor a, la capacidad del primer piso puede ser determinada, y la capacidad
de los pisos superiores son determinados relativos al primer nivel. Los analisis no lineales
desarrollados por Salazar (2012) y Acufia (2016) propusieron una distribucion de resistencia éptima
para obtener drifts similares en todos los pisos. Esta distribucion se muestra en la Figura 1.

Los valores de capacidades analizadas en los modelos fueron: o = 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50,
0.60 0.70, 0.80, 1.0. Estos valores estan asociados a distintos periodos, desde 0.3 s a 1.0 s, todos
referidos a la rigidez inicial de los modelos.

Una vez determinada la capacidad de la estructura, se debe determinar la combinacion de muros
para obtener la combinacién deseada de resistencia y rigidez para cada piso.

Para evaluar el desempefio y determinar el parametro o, se propone en esta investigacion limitar
el drift de entrepiso a un valor entre 0.5% y 1.0% para sismos frecuentes, 2.0% para sismos de
disefio, y 3.0% para sismos maximos creibles. Se considera que la condicién de colapso de la
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estructura se alcanza para drift de un 4.0% en cualquiera de los pisos. Esta definicion ain debe ser
discutida ya aprobada por un comité de expertos, porque los valores establecidos en este trabajo
estan basados en codigos internacionales. Los drift propuestos para sismos frecuentes estan
destinados a limitar las pérdidas econémicas.
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Figura 1: Propuesta preliminar de distribucion de resistencia en altura para la estructura

5. SELECCION DE REGISTROS SISMICOS PARA LA EVALUACION DEL
ARQUETIPO

Para realizar los multiples andlisis no lineales requeridos para desarrollar la metodologia, se
seleccionaron 264 registros de estaciones chilenas. La clasificacion del suelo de aquellas estaciones
es tipo D y E, segun la clasificacion del Articulo 6 del Decreto Supremo 61 (2011) de la norma
chilena NCh 433. Este tipo de suelo fue escogido porque de acuerdo a observaciones historicas, 1os
sismos en Chile sobre 7.5 Mw causaron gran dafio a las estructuras construidos en esos tipos de
suelo. Los registros representan sismos subductivos de diversas magnitudes, y éstos fueron
agrupados por magnitud, el detalle de cada categoria es mostrado en la Tabla 1. Los grupos se
definen de la siguiente forma: G1 aquellos sismos con magnitud menor a 5.5, G2 aquellos con
magnitud entre 5.5 y 7.5, y G3 aquellos sismos cuya magnitud es superior a 7.5. Esos registros
representan el rango de intensidad, duracion y contenido de frecuencias que puede ser esperado para
sismos frecuentes y de disefio.

Tabla 1: Numero de registros sismicos, agrupados por magnitud, My

Tipo de Suelo Mw<5.5 | 5.5<Mw<7.5 | Mw>7.5
D 152 84 25
E 0 2 1
Numero de Registros 93 45 13

Los registros sismicos con magnitud superior a 7.5 Mw pueden ser considerados como sismos de
disefio y no como maximos creibles, debido a que existe una breve historia de eventos registrados,
lo que dificulta su clasificacion. Sin embargo, desde el punto de vista de las aceleraciones que son
incluidas en las curvas de fragilidad, y en términos de riesgo sismico, es posible definir el nivel de
aceleracion que divide el sismo de disefio y el maximo creible.

Los primeros resultados indican que el nivel de deformacién que producen los sismos frecuentes
(Mw menor a 5.5), no producen dafio estructural. Ademas, al amplificar esos registros para lograr
aceleraciones similares a aquellas que producen los registros de magnitud mayor a 7.5, se observa
que la Intensidad de Arias (Arias et al., 1969) es la mitad con respecto a la categoria mas alta, lo
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que implica que no tienen el potencial para causar un dafio importante en la estructura, luego no hay
una razon fisica para incluir en los andlisis a los sismos con Mw menor a 5.5. El detalle de la
Intensidad de Arias para cada grupo se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Intensidad de Arias para cada grupo

Intensidad de Arias (cm/s) | Mu<5.5 | 5.5<Mw<7.5 | Mw>7.5
Media (p) 418 456 1031
Desviacion Estandar (o) 362 250 530
uto 780 706 1561

Ademas, esto indica que las curvas de fragilidad obtenidas para aquellos registros de menor
magnitud (grupo G1), son menores que aquellas determinadas para el grupo sismico G3. Las curvas
de fragilidad obtenida a través de los registros sismicos chilenos de diversas magnitudes son
mostradas en las figuras 2, 3 y 4. Las curvas muestran la probabilidad de excedencia de un drift
limite para un cierto nivel de desempefio, versus la aceleracion maxima del suelo (PGA) para una
variedad de registros en suelo tipo D. Claramente los registros de aceleraciones para sismos con
magnitud mayor a 7.5 conducen a unas curvas de fragilidad mas conservadores que los dos grupos
restantes (G1 y G2) para un mismo nivel de PGA. Por esta razon y para simplificar el nimero de
resultados, las curvas de fragilidad Unicamente fueron desarrolladas con registros de eventos con
Mw > 7.5, produciendo resultados méas conservadores para los niveles de aceleracion méas bajos.
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Figura 2: Curvas de Fragilidad para Mw>7.5
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Fragility Curves, a=0.8
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Figura 3: Curvas de Fragilidad para 5.5<Mw<7.5

Fragility Curves, a=0.8
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Figura 4: Curvas de Fragilidad para Mw<5.5

6. ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 5 se muestran los resultados de drift promedio obtenidos en una estructura de seis
pisos con una capacidad al corte del primer piso de un 40% del peso sismico de la estructura, y con
una variacion de ésta de acuerdo al esquema presentado en la Figura 1. Los registros considerados
en el analisis corresponden a aquellos con My > 7.5, considerados en la categoria de sismos de
disefio.



17 AL 19 DE maYO 2017 ‘ N
- UNIVERSIDAD ACIONA
JUNIN | BUENOS AIRES | ARGENTINA o e A

Drift Distribution in Height
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Figura 5: Distribucion del Drift Maximo

En la figura 5 se presenta el promedio y la desviacion estandar del drift para cada piso de la
estructura analizada. Para el caso presentado, solamente hay dos registros que producen variaciones
importantes en comparacion al promedio, sin embargo el nivel de deformacion sigue siendo menor
a un 2.5% vy la distribucion de capacidad en altura es aceptable. Aquellos registros que presentan
anomalias en sus resultados deben ser analizados por separado para analizar y comprender la causa
subyacente de la concentracién de drift.

7. APLICACION DE LA METODOLOGIA EN UN ARQUETIPO

La planta de arquitectura de la estructura que sera disefiada a través el método prescriptivo son
mostradas en las Figuras 6-7. Esta es un arquetipo tipico de las viviendas sociales en algunas
regiones de Chile. Todos los muros con una razon de aspecto menor a 2 son seleccionados como
muros estructurales (porque en este tipo de muros predomina la deformacion por corte por sobre la
deformacion por flexion). EI modelo del edificio a ser analizado tiene 4 niveles de resistencia
definido por los valores de a de 0.3, 0.4, 0.6 y 0.8. Para cada valor de a, la capacidad del primer
nivel es determinado usando el corte basal, y luego la curva de distribucién de capacidad es
utilizada para estimar la resistencia de los pisos superiores. El hecho de que en el disefio de
estructuras hay variaciones entre los valores sugeridos y la resistencia real (debido a la
configuracidn fisica de los conectores de los muros), no tiene impacto significativo en los resultados
finales.

Con este disefio, la estructura tiene una alta probabilidad de lograr un desempefio adecuado. Este
método de disefio podria ser considerado para su adopcion dentro de la norma sismica de edificios
chilena NCh 433. Los disefiadores podrian completar el disefio de una manera simple y directa. La
metodologia debe ser verificada para casos irregulares y en otros tipos de suelo para asegurar que la
distribucion de capacidad obtenida no es menor que la que se requiere para cargas de viento.
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Las curvas de fragilidad para la variacion de resistencia en altura presentadas en la Figura 1 son
presentadas en las Figuras 6-11. Todos los modelos tienen la misma variacion de capacidad, y ésta
coincide con aquella que en promedio logra una distribucion uniforme del drift en todos los pisos.
Las curvas de fragilidad fueron desarrolladas para niveles de drift de 0.5%, 1.0%, 2.0% y 3.0%,
utilizando registros con magnitud superior a 7.5. Esto permite obtener curvas de fragilidad mas
conservadoras para eventos con bajo PGA, debido a la menor cantidad de energia que poseen los
registros de esos grupos (G1y G2).

De la observacion de las diferentes curvas de drift vs PGA, se puede concluir que a medida que
el factor de resistencia de la estructura aumenta (definido por el factor o), el drift se reduce para una
gran cantidad de registros. Para esas mismas curvas es posible inferir que hay algunos registros para
los cuales el drift incrementa abruptamente cuando se excede un cierto nivel de aceleracion. Esos
registros deben analizarse para determinar si ellos deben ser eliminados del estudio debido a
consideraciones especiales que estan fuera de la consideracion del grupo de movimientos sismicos.
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También se demuestra a través de las curvas de fragilidad que a medida que el factor o aumenta, la
fragilidad de la estructura se reduce.

Fragility Curves, a=0.3
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Figura 8: Curva de Fragilidad: Probabilidad de Excedencia vs PGA para a=0.3

Fragility Curves, a=0.4
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Figura 9: Curva de Fragilidad: Probabilidad de Excedencia vs PGA para 0=0.4

Fragility Curves, a=0.6

1 P —
] L]
09 ——0.50% /,‘-
1.00% A
g 08 2.00% /
| /
S o7 —3.00% /
g /
w 0.6 /
] /
w /
% 05 /
-
£ 04 Y
i /
So3 /
3 [ ]
& 02 /
/
0.1 //
0= v"/ & . g & - L ] L ]
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

PGA (g)

Figura 10: Curva de Fragilidad: Probabilidad de Excedencia vs PGA para 0=0.6.
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Fragility Curves, 0=0.8
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Figura 11: Curva de Fragilidad: Probabilidad de Excedencia vs PGA para 0=0.8.

8. CONCLUSIONES

Se obtuvieron curvas de distribucion de capacidad en altura para estructuras de hasta 6 pisos, a
modo de facilitar el disefio sismico, controlando la respuesta estructural para logar una distribucion
uniforme de drift. Los resultados preliminares del estudio sugieren un coeficiente sismico de disefio
minimo cercano al 15% del peso de la estructura, para lograr los objetivos de seguridad y
serviciabilidad para todos los sismos posibles, siempre y cuando se respete la aplicacion al
arquetipo estudiado. Los resultados del estudio son validos para registros que provienen de sismos
subductivos.

Este coeficiente corresponde al minimo corte basal que se determina usando el método de las
tensiones admisibles. La capacidad requerida se obtiene amplificando por un factor de
aproximadamente tres, la que representa el maximo valor de la curva carga — deformacion de un
muro cargado horizontalmente.
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