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Resumen

Esta investigacién entrega un analisis detallado de la respuesta estructural de un edificio de madera de
mediana altura con estructura de sistema marco plataforma. Se estudia un edificio residencial de mediana
altura con un &rea de planta de 270 m2 y 12,2 m de altura mediante modelos detallados no lineales. El
andlisis numérico se lleva a cabo en OpenSees, y se incluye todos los elementos constitutivos, desde el
marco de madera hasta los clavos, los anclajes y la friccion, lo que produce elevada demanda computacional
por lo que se utiliza computacion paralela para ejecutar analisis pushover y dindmicos incrementales. Los
resultados muestran que los elementos que mas afectan a la respuesta global y el modo de falla son las
uniones de corte y las conexiones OSB-madera. Se observa ademas que la fragilidad del sistema aumenta
al disminuir la altura de edificio, debido a que en los disefios evaluados tienen menor capacidad de
disipacion de energia. En base a las curvas de capacidad se proponen limites de desempefio mediante la
evaluacion de la degradacién de la rigidez, lo que sugiere que las estructuras de madera con marcos ligeros
pueden alcanzar desplazamientos laterales mas elevados sin sufrir dafios. Finalmente se evalla el efecto de
la distribucion de la capacidad entre los conectores en la capacidad estructural.

Palabras-clave: Edificios de madera, desempefio sismico, analisis no lineal.

Abstract

This research provides a detailed analysis of the structural response of a light frame medium-height wooden
building. A mid-rise residential building of 12.2 m height and a plan area of 270 m2 is studied through
detailed non-linear models. The numerical analysis is carried out in OpenSees, and all the constituent
elements are included, from the wooden frame to the nails, the anchors, and the friction; which produces
high computational demand being needed parallel computation technics to execute pushover and
incremental dynamics analyses. The results show that the elements that affect the most the global response
and the failure mode are the shear connections and the OSB-wood joints. It is also observed that the fragility
of the system increases when the height of the building decreases, because in the evaluated designs they
have less energy dissipation capacity. Furthermore, Based on the capacity curves, performance limits are
proposed by evaluating the stiffness degradation, which suggests that light-framed wooden structures can
achieve high lateral displacements without significant damage. Finally, the effect of the distribution of the
capacity among different connections on the structural capacity is analyzed.

Keywords: Timber buildings, seismic performance, non-linear analysis.
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1. INTRODUCCION

El sistema de marcos livianos de madera ha sido ampliamente utilizado para la construccion de
edificios de mediana altura incluso en regiones sismicas, pero hoy en dia en Chile no hay
evidencias de edificios construidos de madera con mas de 2 pisos.

Uno de los mayores obstaculos para la construccion de edificios de mediana altura en marcos
livianos de madera es que, aunque se ha demostrado que el desempefio sismico es satisfactorio,
las estructuras sufren desplazamientos laterales mas altos que los limites impuestos por el codigo
de disefio sismico chileno (NCh 433:1999). Ademas, no existe desarrollo de un método claro de
disefio y analisis en la practica de la ingenieria Chilena.

Diversos estudios se han enfocado en estudiar el desempefio de sistemas estructurales basados en
marcos livianos de madera (Li et al. 2010; Pang, Ziaie, Filiatrault 2012). Para ello se han
realizaron modelos numéricos no lineales, los cuales sometidos a andlisis dinamicos permitieron
estimar el comportamiento frente a distintas acciones sismicas de dichas edificaciones.

De igual modo, investigaciones a nivel internacional también han centrado sus estudios
(Ellingwood, Rosowsky, Pang 2008; Li et al. 2010) en la determinacion de la fragilidad de
sistemas de marcos livianos en madera, con el propésito de estimar la probabilidad de dafio de
aquellas estructuras frente desastres naturales. A nivel local, se han realizado estudios empleados
modelos numéricos orientados a viviendas, que segin los andlisis pseudo-tridimensional
dindmico no lineal han permitido realizar estudios de la seguridad y serviciabilidad de viviendas
residenciales sometidas a eventos sismicos (Dechent et al. 2017).

En busca de una mejor comprension de la respuesta sismica de un edificio de mediana altura con
marcos livianos de madera, en este trabajo se han desarrollado modelos numéricos no lineales de
alto nivel de detalle de uno, tres y cinco pisos, con los que se ejecutan analisis estaticos no lineales
y dinamicos incrementales (Vamvatsikos y Cornell 2002).

Por medio de los andlisis pushover, se busca establecer qué elemento constitutivo de la estructura
es mas importante en la respuesta no lineal del edificio, en términos del modo de falla y curva de
capacidad. Ademas, se formula una propuesta de estados limite de dafio que permita asociar un
indicador de dafio estructural con el nivel de desempefio alcanzado.

Por otro lado, basado en el desconocimiento de la respuesta sismica de una edificacion de madera,
surge la interrogante respecto de cdmo es su comportamiento bajo la accion de eventos sismicos,
en particular, de cuan susceptible pueden ser estas a fallar si no se disefian de la forma adecuada.
Para estudiar este comportamiento, se ejecutan andlisis dinamicos incrementales, los que
permitian caracterizar su respuesta bajo la accion de seis registros aceleracion chilenos, y que
finalmente permitio estimar las curvas fragilidad de las estructuras en sus dos direcciones.

2. CASO DE ESTUDIO

El presente capitulo entrega informacion general de los arquetipos, en él se sefialan sus
caracteristicas geométricas en planta y elevacion. Ademas, también se detallan las
consideraciones empleadas para desarrollar el modelo numérico con las propiedades de sus
elementos de conexion.

2.1. Descripcioén del edificio
Los casos de estudio hacen referencia a un edificio residencial de uno, tres y cinco pisos

completamente estructurado en el sistema de marcos livianos de madera. La arquitectura se
desarrolla en el marco del Proyecto CORFO “Evaluacion y propuesta de modificacion de
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normativa de disefio estructural para la construccion de una edificacion de mediana altura en
chile con estructura en madera utilizando el sistema de marco y plataforma”. Cada piso consta
de cuatro departamentos, con una superficie total en planta de 270 m?, donde el lado longitudinal
posee 24 m, mientras que su direccion transversal mide 11.9 m. La altura total para el edificio de
uno, tres y cinco pisos es de 2.44 m, 7.32 my 12.2 m respectivamente, con una altura uniforme
de entre pisos de 2.44 m para cada edificacion. La Figura 1 presenta una vista de la configuracion
en planta de cada piso.

Figura 1: Vista en planta del edificio

Para el predisefio estructural, se utilizé el cddigo sismico Chileno (NCh 433:2009), la norma
chilena de disefio de madera estructural (NCh 1198:2014) y la el codigo SDPWS 2015 (AWC
2015). Los marcos de madera estan confeccionados con madera aserrada de pino radiata, de
dimensiones 45x12 mm (2x6 in), grado C16 de acuerdo con las normas Chilenas (NCh
1198:2014) y europeas, Y tableros OSB de 11.1 mm de espesor en la cara exterior de los muros.

3. MODELO NUMERICO

El modelo numérico se desarroll6 en OpenSees (McKenna et al. 2002) con un enfoque muy
detallado. Cada elemento estructural y todos los clavos y conexiones estan incluidos en el modelo.
Los tableros OSB se modelan utilizando elementos de shell, mientras que los pies derechos y
soleras como barras elasticas. Para uniones madera a madera (conexiones entre pies derechos y
soleras), OSB a madera, anclajes, hold downs y angle brackets se utilizan elementos links no
lineales, cuyas leyes constitutivas se obtienen de ensayos mecanicos y de la literatura (Tomasi y
Sartori, 2013; Humbert et al. 2014; Zisi 2009). Algunas de estas propiedades son mostradas en la
Tabla 1, y la histéresis de la unién OSB-Madera, obtenida por ensayos ciclicos ejecutados en la
Universidad del Bio-Bio, se presenta en la Figura 2.

Tabla 1: Propiedades de los conectores

Conexion Ay Aut. Ductilidad Fmax. Rigidez
(mm) (mm) (KN) (KN/mm)
Hold Downs 13.0 24.0 1.84 100.0 7.31
Angle Brackets 10.0 24.8 2.48 21.6 2.48
OSB-Madera 3.5 10.0 2.85 14 2.85
Madera-Madera -- -- -- -- 0.25

Los arquetipos en primera instancia se modelaron como una estructura tridimensional acoplada
con sus elementos perpendiculares utilizando el software SAP 2000 (Computers and Structures
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2017), con el fin obtener de manera visual la geometria del edificio y general el preproceso para
convertir el modelo a lenguaje OpenSees. La Figura 3 muestra el modelo geométrico de cinco
pisos.

Fuerza (kN)
o
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Figura 2: Histéresis unién OSB-Madera obtenida de ensayos ciclicos

Figura 3: Modelo estructural edificio 5 pisos en SAP2000

Para simplificar, se asigna una restriccion de diafragma rigido a nivel de cada piso. Ademas, para
simular la interaccion entre pisos y a nivel de cimentacion, se considera una interfaz de contacto
de friccion.

Debido al alto nivel al nivel de detalle del modelo (alrededor de 1.9 millones de GDL), la
complejidad de los analisis sismicos y la gran demanda computacional que estos generan, se
utilizan técnicas de computacion paralela. Esta herramienta computacional permite segmentar el
modelo en distintos dominios para aprovechar todos los ndcleos de proceso disponibles en la
CPU.

4, RESULTADOS

4.1. Analisis estatico no lineal

Se realizaron analisis pushover sobre la estructura de cinco pisos variando la capacidad y la
rigidez de las diferentes conexiones, con el objetivo de desarrollar un analisis de sensibilidad de
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Se observa una fuerte relacion entre la capacidad de los conectores de corte (angle brackets) y la
conexion OSB a madera con la capacidad de carga lateral global y el modo de falla, mientras que
el efecto de la capacidad de madera a madera y el coeficiente de friccion pueden ser ignorados,
pues su variacion no afecta en gran medida a la resistencia lateral de la estructura.

En la Figura 4, se observa el fendmeno antes mencionado, en particular el caso de la union OSB-
madera. Se aprecia que a medida que aumenta la capacidad de la union, la capacidad global del
sistema se ve modificada, produciendo una mayor rigidez del sistema y en consecuencia menores
desplazamientos. Esto ademas genera un modo falla mas fréagil, en donde el mecanismo de falla
gue controla es basicamente el deslizamiento de entre pisos, ya que la union OSB a Madera tiene
una capacidad tal que produce una mayor demanda sobre los Angle Brackets.

En la Tabla 2 se resumen los resultados mas relevantes en cuanto a variacion de la capacidad del
sistema por elementos de unién. Se observa que si la capacidad OSB-madera se duplica, la
ductilidad se reduce en a un 63% con respecto el caso base en su direccion longitudinal, mientras
que su lado mas corto ésta decae a un 87%. Por su parte, la resistencia maxima se incrementa en
ambas direcciones.

De igual modo, al disminuir la capacidad de la union OSB a madera o al aumentar la capacidad
de los Angle Brackets tal como se muestra en la Figura 5, el sistema sufre un leve aumento de la
pendiente inicial, lo que se traduce en una aumento de la rigidez elastica en un 15% y 30% en la
direccion longitudinal y transversal respectivamente (tabla 2). Sin embargo, en este caso el
sistema posee una falla mas ductil otorgado por la unién OSB a madera dado la sobre capacidad
de los conectores a corte. EI mecanismo de falla predominante en este caso es el racking.
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Figura 4: Variacion de la curva pushover debido a cambios en la capacidad de la conexion

OSB-madera
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Figura 5: Variacion de la curva pushover debido a cambios en la capacidad de los angle
brackets

Tabla 2: Resumen de parametros de respuesta en distintas condiciones de analisis

Condicion Direccion Rigidez Fmax. u
(KN/m) (% del peso)
Caso base Longitudinal 8.97 0.55 3.52
Doble Capacidad OSB-Madera Longitudinal 8.98 0.65 2.2
Mitad Capacidad OSB-Madera Longitudinal 8.67 0.51 3.71
Doble Capacidad Angle Brackets Longitudinal 10.55 0.57 3.16
Caso base Transversal 10.69 0.61 2.2
Doble Capacidad OSB-Madera Transversal 9.95 0.65 1.91
Mitad Capacidad OSB-Madera Transversal 11.20 0.59 3.12
Doble Capacidad Angle Brackets Transversal 13.82 0.68 3.00

4.2. Propuesta de estados limite

Basado en el analisis de la capacidad de carga lateral realizado en la estructura de cinco pisos, se
hace una propuesta de estados limite de dafio. Los cuatro estados limite se consideran de acuerdo
a los umbrales de drift para cada nivel de desempefio, los que se definen en términos de un indice
de ablandamiento final (Dx), estimado por medio del alargamiento del periodo producto del dafio
estructural (Lu, Huang y Zhou 2011; DiPasquale et al. 1990). En la Tabla 3 se muestran los valores
D+ asociados a cada estado limite segiin Ghobarah (2004) y el drift global asociado al nivel de
alargamiento del periodo del primer modo de vibrar.

Tabla 3: indice de ablandamiento final para cada estado limite

Estado Limite D¢ Drift global (%)
Completamente operacional 0.1 0.5
Operacional 0.2 0.8
Seguridad de la vida 0.4 2.0
Cercano al colapso 0.6 3.0
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En la Figura 6 se muestra la curva de capacidad del sistema de cinco niveles en sus dos direcciones
de anélisis. Se puede observar que las estructuras basadas en marcos ligeros de madera pueden
lograr amplias deformaciones manteniendo controlado el nivel de dafio para desplazamientos de
techo moderados, pero el sistema tiende a ser fréagil, ya que para desplazamientos altos, la rigidez
se degrada rapidamente. De igual forma, se destaca que la estructura se encuentra completamente
operacional aun cuando su drift global es de 0.5%, valor muy por encima del desplazamiento
limite de 0.2% para el estado operacional establecido para estructuras de hormigén (SEAOC
1995).
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Figura 6: Estados limite para edificio de 5 pisos de marcos livianos
4.3. Control del modo de falla

Para analizar de forma simple el efecto de la distribucién de capacidad entre los componentes del
edificio y su efecto en el control del modo de falla, se evaltan una factor o que corresponde a la
razén entre la capacidad en corte de los entre pisos (proporcionada por los angle brakets) y la
capacidad de corte de los muros paralelos a su plano, y un factor  que relaciona la disminucién
de capacidad del piso en la altura del edificio. El efecto del factor o se evalGa en un edificio de
un piso para aislar su efecto de otras variables, mientras que el factor 3 se analiza en un edificio
de 3 pisos.

Los resultados del efecto de a=capacidad anclajes de corte/capacidad muros se presenta en la
Figura 7, en donde se muestra el aporte del desplazamiento horizontal proporcionado por el
deslizamiento de los muros y el aporte por el efecto de racking de los muros. Se observa que si a.
es 0,5 0 1, el sistema es fragil ya que posee una baja capacidad de deformacién total, y que el
aporte del deslizamiento a esa deformacion horizontal es alto, en particular para o=0,5. Por otra
parte, para a>2, el efecto es semejante, ya que el sistema logra elevada capacidad de deformacion
horizontal total, y que mayoritariamente esta capacidad de deformacion queda explicada por el
efecto de desangulacion de los muros (racking).

Asimismo, al analizar el efecto de la distribucion de capacidad en altura, factor 3, se observa que
si la distribucion de la capacidad en altura es constante, no se logra un balance en el drift de
entrepiso, por lo que el dafio se concentra en un nivel y el sistema sufre una falla prematura (Figura
8 (a)), pero por el contrario, si la capacidad disminuye en altura de acuerdo a como varia la
demanda sismica, se logra balancear el desplazamiento lateral de los pisos y por consecuencia el
dafio, proveyendo al sistema de un comportamiento menos fréagil (Figura 8 (b)).
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Figura 7: Distribucién del drift de entre piso segln relacién de capacidad corte/capacidad
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Figura 8: Variacion del drift por piso segun distribucién de capacidad en altura
4.4. Andlisis de fragilidad

La estimacién de la fragilidad se llevo a cabo por medio de andlisis dindmicos incrementales
(IDA, Vamvatsikos y Cornell 2002) en modelos de uno y tres pisos, ya que no fue posible ejecutar
los analisis dinamicos sobre el sistema de cinco niveles producto el alto nivel de demanda
computo. Para cada cantidad de pisos analizada, se definen 2 modelos: modelo fragil y modelo
dactil, con un a=0,5 y a=2,0 respectivamente, para evaluar si el efecto en el cambio de modo de
falla genera algin cambio en la seguridad de los sistemas frente a cargas sismicas.

Para los IDA se utilizan registros de las componentes horizontales de una estacion para los
terremotos chilenos de Punitaqui (1997), Tocopilla (2007) y Maule (2010). Los registros son
normalizados y escalados a distintos factores como se recomienda en el codigo FEMA P695. Las
curvas IDA se construyen considerando como indicador de dafio estructural al drift de entrepiso,
y como indicador de intensidad a la coordenada de aceleracion espectral elastica.

Con los resultados de los IDA, se calculan las curvas de fragilidad para cadi reccion de la
estructura considerando tres niveles de dafio (Figura 9). Los niveles de dafio se calculan en base
a las curvas de capacidad de cada modelo, y corresponden a un drift de entre piso de 0,5% (estado
operacional), 1,5% (seguridad de la vida) y 2,5% (colapso).
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Como se muestra en la Figura 9, el control del modo de falla a través de la distribucion de la
capacidad entre los muros y el corte provoca un aumento en la demanda de aceleraciones
necesaria para alcanzar el colapso, ya que para una misma probabilidad, las aceleraciones del
sistema ddctil son mayores que las del sistema fragil, llegando a ser de hasta un 30% mas altas.
El efecto del control del modo de falla es particularmente notorio en el estado de colapso, mientras
que en el estado operacional y de seguridad de la vida la variacion en combinada, y las curvas de
fragilidad del sistema ddctil y fragil se cruzan. Esta situacion es claramente explicada por el hecho
de que al proveer de un modo de falla dctil se mejora la seguridad ya que aumenta la ductilidad,
pero no necesariamente cambia en la misma proporcién la rigidez o la resistencia.
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Figura 9: Curvas de fragilidad para distintos estados limite

Respecto a la seguridad del sistema respecto de la demanda maxima esperada (MCE), se evalla
el margen de colapso (CMR), el que corresponde a la razén entre la aceleracion espectral al nivel
MCE y la aceleracién que provocaria un 50% de probabilidad de colapso. El nivel de aceleracion
méaxima esperada es calculado segln la norma NCh 2745:2013, y corresponde a 1,2 veces la
demanda del espectro de disefio. La variacion del CMR para niveles de MCE segin demandas de
disefio para distintos tipos de suelo se presenta en la Figura 10. Se observa que el modelo ddctil
no induce mejoras en el margen de colapso, con respecto al modelo fragil, para demandas sismicas
bajas (suelos A, B 'y C), pero para las demandas altas el CMR crece hasta en mas de 50%.

El efecto anterior puede errdneamente sugerir que para bajas demandas maximas esperadas,
proveer de un modo de falla ductil no generaria aumentos en la seguridad. Lo que se observa es
un efecto combinado debido al cambio de la coordenada de aceleracion espectral asociada a los
distintos periodos del sistema ductil y fragil. Como se muestra en la Tabla 4, en los casos en que
MCE tiene pequefios aumentos, o incluso disminuciones (Suelos D y E), el margen de colapso
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crece significativamente. Por el contrario, cuando el CMR crece poco o disminuye (Suelos A, B
y C), el nivel de MCE lo hice de manera importante. Esto quiere decir que el sistema ductil es
capaz de alcanzar el mismo nivel de seguridad que el sistema fragil, pero para demandas mucho
mas altas.

> —a— Modelo Ductil| ) ~—a— Modelo Ductil
. —e— Modelo Fragil —e— Modelo Fragil

CMR
CMR

02

A B c 0 E A B c D £
Tipos de suelo Tipos de suelo
(a) Direccion longitudonal (b) Direccién transversal

Figura 10: Margen de colapso para distintos niveles de demanda méxima esperada

Tabla 4: Variacion de margen de colapso (CMR) y de la demanda maxima esperada (MCE)

Direccion longitudinal Direccidn transversal
Demanda maxima | Variacion CMR | Variacion MCE | Variacion CMR | Variacion MCE
esperada (%) (%) (%) (%)
Suelo A 3,64 26,41 -3,61 10,14
Suelo B -2,87 34,88 -7,65 46,28
Suelo C 7,27 22,13 10,64 22,09
Suelo D 25,20 4,65 38,32 -2,34
Suelo E 43,11 -8,45 58,01 -14,51

5. CONCLUSIONES

Se realizd un analisis numérico detallado de la capacidad de un edificio de mediana altura de
estructura de marcos livianos de madera. Los resultados muestran que los angle brackets y las
conexiones OSB a madera controlan la respuesta del edificio y también el modo de falla. Todo
este efecto sugiere que el detallamiento y la distribucion de capacidad y rigidez entre los
elementos de un piso es fundamental al buscar un modo de falla mas ductil, y que por lo tanto al
sistema estructura se le debe de proveer de elevada sobre resistencia a los conectores de corte,
con el propdsito de hacer predominar al desplazamiento lateral por efectos de desangulacion de
los muros de corte.

Proveer de un modo de falla ddctil entrega a la estructura mayores niveles de seguridad frente al
colapso para demandas sismicas altas, mientras que para estados de dafio menores, el efecto de la
ductilidad tiende a ser menos importante.

En términos de estados globales de dafios, los resultados indican que las estructuras de madera de
marcos livianos son mas flexibles pero menos ductiles que los edificios de hormigén armado o
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acero. Ademas, se observa que para el mismo nivel de dafio y degradacion de la rigidez, un
edificio de madera de marco ligero puede alcanzar mayores drifts laterales que las estructuras de
hormigén armado o de acero. En vista de esto, queda en evidencia que para hacer mucho mas
competitiva las edificaciones en madera es necesario que las normativas de disefio sismico
chilenas empleen un el limite al desplazamiento propio para este tipo de edificaciones.
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