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RESUMEN

El factor de modificacién de la respuesta sismica (también llamado factor R) en
Chile para estructuras de madera, segun su norma “NCh 433 — Disefio Sismico
de Edificios”, posee un valor de 5,5. Este valor no esta debidamente verificado,
pues no se sefala la forma en la que se obtuvo, lo que hace creer en su valor
empirico y no estudiado. Ademas, este valor es contrario a paises desarrollados
en los que la madera en un material primordial en la construccion, donde alcanza

valores superiores al mencionado en la norma Chilena.

En esta memoria se evallo un nuevo factor R de valor 6,5 en un edificio de 4
pisos con destino habitacional, el cual se disefié con un sistema constructivo de
muros de corte de madera. La metodologia que se usé para el célculo es la dada
por el ATC-63: Quantification of Building Seismic Performance Factors (FEMA
2009). Esta metodologia especifica como calcular los factores de desempefio
sismico relevantes a la hora del disefio de estructuras en base a un andlisis no

lineal.

Los resultados de este estudio demostraron que el valor del factor R que se
propuso para esta estructura, cumple con los requerimientos necesarios
planteados por la metodologia del ATC-63, por lo que se puede plantear un

aumento del valor 5.5 presente en las normativas Chilenas.

Al ser solo una estructura la que evalud, cabe decir, que no refleja de manera
definitiva la aceptacién o no de este valor, pues es posible que, en un edificio con
combinaciones diferentes de muros, este valor no se cumpla. Se sefala por tanto
gue se requieren aun mas estudios a diferentes tipos de estructuras de 4 pisos.
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ABSTRACT

The seismic response modification factor (also called the R factor) in Chile for
wooden structures, according to the norm "NCh 433 - Seismic Design of Buildings
", It has a value of 5.5. This value is not properly verified, because the way in
which it was obtained is not indicated, what makes believe in its empirical and not
studied value. In addition, this value is contrary to developed countries where
wood is a key material in construction, where it reaches higher values than the

one mentioned in the Chilean norm.

In this report, a new R factor of value 6.5 is evaluated in a 4-story building with a
housing purpose, which was designed with a constructive system of wooden
cutting walls. The methodology used for the calculation is the one given by the
ATC-63: Quantification of Building Seismic Performance Factors (FEMA
2009). This methodology specifies how to calculate the relevant Seismic

performance factors when designing structures based on a non-linear analysis.

The results of this study showed that the value of the R factor proposed for this
structure, meets the necessary requirements raised by the methodology of the
ATC-63, therefore, an increase in the 5.5 value present in the Chilean regulations

can be proposed.

Being only one structure evaluated, It can be said that it does not definitively
reflect the acceptance or not of this value, It is possible that, in a building with
different combinations of walls, this value is not met. It is therefore pointed out

that even more studies are required to different types of 4-story structures.
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CAPITULO 1 — INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

La madera es un material fuertemente utilizado en paises desarrollados como
material de construccién debido a sus grandes caracteristicas, de ellas se pueden
nombrar su gran eficiencia energética, su rapidez en el manejo y su versatilidad.
Chile a pesar de ser un pais forestal no construye como se esperaria con este
material, se tiene un bajo conocimiento sobre éste, nombrando como uno de sus
puntos mas importante, su disefio sismo resistente. Existen normas de calculo
sobre madera como lo es la NCh 1198 pero, aun existen vacios en su disefio
pues dando un ejemplo, ésta no considera las planchas de OSB ni como disefiar
muros ni losas resistentes al fuego. Chile carece de una normativa completa al
respecto siendo que es uno de los paises mas sismicos a nivel mundial y un gran

productor de madera.

La Norma NCh 433 que controla el disefio sismico de edificios posee criterios
para que las estructuras tengan un cierto nivel de seguridad. Da algunos para la
madera como lo es el factor de modificacion de la respuesta sismica (factor R)
gue es dependiente del sistema estructural adoptado. Este valor es de 5,5 pero
carece de una base numérica y experimental pues no se especifica como se
obtuvo, lo que da a suponer su valor empirico y no estudiado, ademas por
estudios hechos en otros paises se ha demostrado que este valor es demasiado
conservador por lo que se propondra uno nuevo mayor al que especifica la

norma.
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En esta memoria se va a cuantificar el factor R a través de la metodologia dada
por el proyecto ATC 63 (Quantification of Building Seismic Performance —
Factors, FEMA 2009) cambiando el valor de 5,5 dado por la norma NCh 433 para
disefio en madera, a 6,5 el cual es el usado en las normas de disefo

norteamericanas para el sistema estructural estudiado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

- Evaluar un nuevo factor de respuesta sismica (factor R) de valor 6,5 para
una estructura de madera de 4 pisos, disefiada en base a muros de corte
de madera, utilizando la metodologia dada por el ATC-63 (Quantification

of Building Seismic Performance - Factors).

1.2.2 Objetivos especificos

- Estudiar las normativas de diseiio norteamericanas y Chilenas.

- Disefiar en base a la metodologia norteamericana y Chilena las
estructuras seleccionadas.

- Modelar en software y posteriormente realizar un analisis estatico y
dinamico de los arquetipos disefiados.

- Evaluar el comportamiento de las estructuras y verificar que el Factor R

propuesto cumple con los requerimientos necesarios.
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1.3 ALCANCES Y BASES

Los alcances y bases de la metodologia de esta memoria los define directamente
el ATC-63 (Quantification of Building Seismic Performance - Factors) y ademas

se incluira a ella algunas normativas chilenas, se resumen a continuacion.
Las normas utilizadas son:

- NCh 433 Disefio Sismico de Edificios, con la cual se obtuvieron el
espectro de respuesta, parametros del suelo, zonificacion sismica.

- NCh 3171 Disefio Estructural — Disposiciones Generales vy
Combinaciones de Carga, con la cual se obtuvieron las combinaciones de
carga para el disefio de la estructura.

- Los criterios de disefio de las estructuras evaluadas seran obtenidos de
la norma norteamericana NEHRP (Recommended Seismic Provisions)
segun lo especifica la metodologia del ATC 63.

- Los criterios de los registros sismicos del analisis dinamico se obtuvieron
de la Normativa Norteamericana ASCE/SEI 7-16 (Minimum Design Loads
and Associated Criteria for Buildings and Other Structures) segun lo

especifica la metodologia del ATC 63.

Dado el poco conocimiento en chile sobre el disefio y construccién en madera,
se utilizardn las normativas norteamericanas para la elaboracion del calculo y

disefio del arquetipo a evaluar.
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- Se consideraron solo casos mas desfavorables para su disefio,
refiriéndose en este punto a condiciones de suelo, zona sismica, valores
dados por la NCh433.

- La estructura evaluada fue de 4 pisos con destino habitacional, con un

area en planta de 216.64 m2.

Las bases que define el ATC63 son las siguientes:

1.3.1 Nuevas Estructuras

“La metodologia se aplica a la determinacion de factores apropiados para
el rendimiento sismico en nuevas estructuras” (punto 1.2.1 ATC-63) No

toma en cuenta posibles sistemas sismo resistentes no estructurales.

1.3.2 Maximo Sismo Considerado (MSC)

La metodologia evalta el colapso del edificio bajo los movimientos del
maximo sismo considerado (MSC), estos se especifican en codigo
ASCE/SEI 7-16.

Como se basa en los codigos y normativas norteamericanas, la
metodologia considera una probabilidad de excedencia para el MSC de un
2% en 50 afnos, diferenciando la normativa chilena que es de un 10% en
100 afios. Para lograr esta similitud se debe multiplicar el MSC Chileno por
1,3 segun lo dispuesto por Rivera en su andlisis de curvas de riesgo

(2009).
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1.3.3 Factores de Desempefio Sismico

La metodologia utiliza las mismas definiciones de los factores dispuestos
en el codigo norteamericano ASCE/SEI 7-116 y los conceptos de
pushover, los cuales son compatibles ademas con lo dicho en las
Normativas Chilenas tanto como la NCh 433 y la NCh 2369 siendo éstos,
el factor de modificacién de respuesta sismica (o Factor R), el parametro
de sobre resistencia (factor Q) y el factor de amplificacion de las
deflexiones (factor Cd).

La siguiente figura ilustra los factores de desempefio sismico definidos por

la metodologia y su relacién con los movimientos del MSC.
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Niveles de Intensidad
de sismo que

1 provocan el colapso
Ser %
Intensidad P
asociada al MSC
CMR

=
7
s Sur—X
©
@ .
Q
it 1.3R ‘

-7 ‘
S 1.3C, CMR .
S < — > >
g o \
Q .
— max - — \
8 = e o
< Cs ¥ |- \ 4

SD,,+/1.3R SDumr=1.36¢ SD;

Desplazamiento Espectral

Figura 1.1: Factores de desempefio sismico segun ASCE/SEI 7-16.

(Fuente: ATC 63: Quantification of Building Seismic Performance Factors)

Donde:
T: Periodo fundamental del sistema
MSC: Maximo sismo considerado segun probabilidad de excedencia
norteamericana.
CMR: Razo6n marginal de colapso.
R: Factor de modificacion de la respuesta sismica.
Cd: Factor de Amplificacion de las deformaciones.
Q: Factor de sobre resistencia.
Scr: Aceleracion espectral para niveles de colapso del sistema.
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Syr: Aceleracion espectral para niveles de MSC.

Cs: Aceleracion espectral para niveles de disefio del sistema.

Smax. Aceleracion espectral para niveles de disefio del sistema
considerando sobre resistencia.

SD.r: Desplazamiento espectral para niveles de colapso del sistema.
SDyr: Desplazamiento espectral del sistema elastico para niveles de
MSC.

1.3* de: Desplazamiento espectral del sistema inelastico para niveles

de MSC.

Como se aprecia en la figura 1.1 el eje horizontal representa los
desplazamientos espectrales mientras que el eje vertical las aceleraciones
espectrales. Se obtienen esas coordenadas en un grafico corte —
desplazamiento, considerando que el 100% del peso sismico de la
estructura participa en el modo fundamental consistente con la ecuacién

12.8.1 del ASCE/SEI 7-16.

V=CsxW (1)

Donde:
V: Corte sismico en la base de la estructura.
Cs: Coeficiente de respuesta sismica.

W: Peso sismico de la estructura.
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En la figura 1.1 el término S, es la aceleracion espectral para el MSC en
el periodo fundamental del sistema T, mientras que el término S,
representa la carga maxima del sistema completamente en fluencia
(normalizado por el peso sismico de la estructura). El factor R como se
puede apreciar es tanto la relacidon entre la aceleracion espectral para
niveles del MSC y la aceleracion espectral para niveles de disefio del

sistema, lo cual nos lleva a la siguiente férmula:
1.3R = Sy /Cs )

En la Figura 1.1, el pardmetro de sobre resistencia, Q, se define como la
relacion de la carga maxima del sistema completamente en fluencia
(normalizado por el peso sismico de la estructura) sobre el factor Cs, lo

cual nos lleva a la siguiente férmula:
Q=5,,4./Cs 3)

La metodologia calcula el factor de sobre resistencia, basado en el analisis
estético no lineal (pushover), cuyo valor se especifica para elementos no
ductiles en su comportamiento sismico.

En la figura 1.1, el desplazamiento inelastico del sistema para niveles del
MSC se define como 1.3Cd veces el desplazamiento correspondiente al
factor Ry se considera que es igual al desplazamiento del sistema elastico
para niveles del MSC, SD,;, (basado en la regla de Newmark),

redefiniendo efectivamente que el factor Cd es igual a R;

Cd =R (4)



CAPITULO 1 - INTRODUCCION

Este supuesto es razonable para la mayoria de los sistemas
convencionales con una amortiguacion efectiva a nivel nominal
aproximadamente de un 5% usado para definir la aceleracion y el
desplazamiento espectral del sistema. Los sistemas con niveles de
amortiguacion sustancialmente mas altos (0 méas bajos) tendrian
desplazamientos significativamente mas pequefios (0 mas grandes) que
aquellos con una respuesta elastica amortiguada al 5%.

Como se espera que, para el sistema estructural en cuestion, (Muros de
Corte de Madera) el amortiguamiento mencionado anteriormente sea

mayor al 5% es de esperar que el factor Cd sea menor al factor R.

1.3.4 Razén Marginal de Colapso

La metodologia define los movimientos sismicos como la intensidad que
daria lugar a un colapso medio del sistema sismo resistente. El colapso
medio ocurre cuando la estructura expuesta a esta intensidad de
movimiento amenaza la vida. Como se muestra en la figura 1.1, los
movimientos del suelo debido al sismo a nivel de colapso son mas altos
que los movimientos del suelo debido a MSC. Como se define en la
siguiente ecuacion, la razon marginal de colapso, CMR, es la relacion de
la aceleracion espectral para niveles de colapso del sistema, S.r, (0
desplazamiento correspondiente, SD-r) para un nivel de amortiguamiento

del 5% y la aceleracion espectral del nivel de MSC, §,,7, (0 desplazamiento
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correspondiente, SDyr) para un nivel de amortiguamiento del 5%

evaluado en el periodo fundamental del sistema sismo resistente.
CMR = SCT / SMT = gDCT / gDCT (5)

CMR depende de muchos factores, incluida la variabilidad del movimiento
del suelo debido al sismo, incertidumbre en el disefio, andlisis y
construccion de la estructura. Estos factores se consideran colectivamente
en una curva de fragilidad de colapso que describe la probabilidad de
colapso del sistema resistente a la fuerza sismica como una funcion de la

intensidad del movimiento del suelo.

1.3.5 Arquetipos y Analisis No Lineal

La metodologia determina el coeficiente de modificacion de la respuesta,
el factor R, y evalla el factor de sobre resistencia del sistema, Q, utilizando
modelos no lineales del arquetipo del sistema resistente a la fuerza
sismica. El arquetipo captura la esencia y la variabilidad de las
caracteristicas de rendimiento del sistema de interés.

Los valores calculados de CMR son comparados con valores aceptables
gue reflejan la incertidumbre del colapso. Si estos son lo suficientemente
grandes como para cumplir con los objetivos de desempefio sismicos,

entonces el valor R con el que se disefid es aceptable.

10



CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia que se utilizé en esta memoria es la del ATC 63. Los pasos

para su realizacion se mencionan:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Estudiar las normas norteamericanas y obtener criterios de disefio sismico
los cuales se usaran para obtener las estructuras a disefiar, modelar y
analizar.

Obtener ensayos de muros de corte de madera de diferentes longitudes.
Obtener estructuras a evaluar para disefiar los arquetipos con los codigos
norteamericanos.

Modelar en software los arquetipos disefiados utilizando los datos del
punto 2).

Realizar andlisis estéatico y dinamico de cada arquetipo.

Obtener valores de sobre resistencia y ductilidad a través del andlisis
estatico y comprobar a través del analisis dinamico si el valor propuesto

del factor de modificacion de respuesta sismica es aceptable.
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CAPITULO 2 - MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se desarrolla o necesario para poder comprender la
memoria de titulo, sefialando formulas, criterios de disefio y todo lo necesario

para poder esta llevarse a cabo.

2.1 MADERA

La madera es un material de origen natural que se obtiene de los arboles, ésta
ha sido utilizada desde hace miles de afios como combustible y material de
construccion. En la actualidad este noble material se ha mantenido firme frente a
las nuevas tecnologias de construccién como lo son el acero y hormigén debido

a sus grandes propiedades.

2.2 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MADERA

Las propiedades fisicas y mecanicas de la madera son variadas y se detallan las

mas importantes a continuacion.

La resistencia de la madera varia dependiendo del tipo de arbol. En Chile existen
variados y por ende distintos modos de clasificacion estructural. El tipo de madera
mas usada en el pais es el pino radiata dado su gran abundancia, su rapido

crecimiento y buena resistencia.

Ciertas propiedades tanto fisicas como mecéanicas no son iguales en todas las

direcciones, éstas dependen de la direccién de la fibra (o0 grano). Existen 3 tipos,

12
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estas son Radial, Longitudinal y Tangencial a la fibra. En la siguiente imagen se

aprecia lo descrito.

Radial

ooiSrone 2
—
i //////
7/" \t ~3 Tangencial

Longitudinal

Figura 2.1: Direcciones de la fibra en la madera.

(Fuente: www.solidworks.com)

2.2.1 Propiedades Fisicas de la Madera

- Higroscépica: Es la capacidad de que posee la madera de absorber
humedad y de retenerla en forma de agua liquida o vapor. La normativa
chilena NCh1198 en el Anexo D entrega una tabla con la humedad de
equilibrio para distintas ciudades de Chile. Se presentan algunas a

continuacion.
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Tabla 2.1: Temperaturas, humedades relativas medias anuales y humedades
de equilibrio para diferentes regiones del pais.

Temperatura media Hu_medad . Humedad de
Estacion anual °C relativa media equilibrio %
anual %

Arica 18.7 76.0 16.0
lquique 17.9 80.0 17.0
Antofagasta 17.0 72.0 15.0
Isla de Pascua 20.4 81.0 18.0
Copiap6 16.3 68.0 14.0
La Serena 14.8 80.0 17.0
Santiago 13.9 72.0 14.0
Rancagua 14.7 72.0 14.0
Talca 14.8 70.0 14.0
Chillan 14.0 69.0 14.0
Concepcién 12.4 87.0 19.0
Temuco 12.0 80.0 17.0
Valdivia 11.9 83.0 17.0
Osorno 12.5 80.0 17.0
Punta Arenas 6.7 74.0 14.0

(Fuente: NCh 1198 “Madera - Construcciones en madera — Calculo”)

- Densidad: Es la relacién entre la masa y su volumen. La NCh 1198 da
valores de densidad normal para madera de variados crecidos en Chile

arboles, con un porcentaje de humedad de un 12%
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Tabla 2.2: Densidad normal de algunas especies de arboles crecidos en Chile.

. Densidad Normal, kg/m3
Especie Maderera Valor Medio Valor Caracteristico
Nombre Comun
p12 p12,k
Alamo 399 385
Alerce 492 412
Canelo 502 470
Ciprés de la Cordillera 502 420
Ciprés de las Guatecas 502 417
Pino Radiata 476 391
Pino Oregon 441 350
Araucana 603 505
Coligue de Chiloé 623 533
Laurel 543 455
Lenga 573 505
Lingue 629 526
Manfio Hojas Punzantes 553 463
Olivillo 583 488
Rauli 543 454
Tepa 552 469
Algarrobo 771 645
coligue 691 425
coligtie de Magallanes 653 546
Eucalipto 830 564
Roble 668 559
Roble de Maule 712 634
Tineo 736 613
Ulmo 660 550

(Fuente: NCh 1198 “Madera - Construcciones en madera — Calculo”)

2.2.2) Propiedades Mecéanicas de la Madera

- Resistencia a compresion: La compresion es cuando la madera esta
expuesta a una carga que tiende a aplastar las fibras, su resistencia
depende de la direccidon en la que se aplique. Se aprecia en la imagen lo

planteado.
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Comapiesion ¥ af grana

Compresiim L al grana

Figura 2.2: Compresion paralela y perpendicular a la fibra en la madera.

(Fuente: Internet)

La forma méas usada de fabricacion es paralelo a la fibra pues permite
elementos de mayores longitudes dado la forma de crecer de un arbol y
ademas de que su resistencia en este sentido es mayor a que si fuera
perpendicular a la fibra.

La Norma NCh 433 da valores de resistencia a compresion de la madera

para distintos tipos de arboles crecidos en Chile con un 12% de humedad.

- Resistencia a la Traccion: La traccion es cuando dos fuerzas opuestas

tienden a romper las fibras de la madera, como se muestra en la figura:

T <= Direccion de la fibra => -I-

Figura 2.3: Traccién paralela a la fibra.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Al igual que con la resistencia a compresion, la NCh 1198 entrega valores

para distintos tipos de arboles crecidos en Chile con un 12% de humedad.

- Resistencia a Flexion: Es la capacidad de resistir un alargamiento
cuando la madera esta sometida a una fuerza en cualquiera de sus puntos

entre los 2 apoyos, se detalla en la siguiente figura

gii ]

e e

Figura 2.4: Flexién en una pieza de madera sometida a una carga F.

(Fuente: Internet)

La parte superior de la madera esta sometida a compresion, mientras que
la parte inferior es sometida a traccién. Dado que la madera posee una
mayor resistencia a compresion que a traccion, la falla en este tipo de
carga se da en la parte inferior de la madera.

Al igual que las resistencias anteriormente mencionadas, la NCh 1198
entrega valores para distintos tipos de arboles crecidos en Chile con un

12% de humedad.
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2.3 DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL

La estructura analizada es un edificio con destino habitacional de 4 pisos, esta

posee un area en planta de 216.64 m2.

La vista en planta se puede observar en la siguiente figura 2.5.

TER
f= 3
[»]
=] ] OCINA- |-
hO?Q—H&L&
a% ;8
== L
§ <
1
M10%|
M1t

Figura 2.5: Vista en Planta Estructura Analizada

(Fuente: AutoCad)
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En el anexo 1 de la presente memoria se encuentra la vista en planta con los

muros a diseflar coloreados.

En la siguiente tabla se muestra de mejor forma la configuracion del sistema:

Tabla 2.3: Detalles generales de la estructura.

Area en Planta (m2) [ Pisos |Altura (m) | Periodo T (s)

216.64 4 11.0 0.972
(Fuente: Elaboracion propia)

2.4 SISTEMA ESTRUCTURAL EN BASE A MUROS DE CORTE

Este tipo de sistema constructivo es eficaz para resistir cargas de viento y sismo,
pues los muros de corte poseen gran capacidad de resistencia en cargas que
actlan paralela a su direccion mas larga, evitando asi desplazamientos

excesivos y dafos en la estructura.

En la siguiente imagen se ilustra el sistema estructural mencionado.
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Diafragma horizontal Cargas de cortante

Succioén del viento

S

<}

Cargas de cortante

Presién del viento

Muro lateral

Muro frontal de cortante

de cortante

Figura 2.6: Muros de cortante y diafragmas horizontales sometidos cargas de
sismo y viento.

Como se aprecia en la figura 6, los muros de corte son sometidos a distintas
cargas las cuales son distribuidas debido a su diafragma. Esta distribucion
dependera si éste es rigido, semi-rigido o flexible, pues, por ejemplo, en la
primera (diafragma rigido) cada muro recibe proporcionalmente de estas cargas
en base a la rigidez que posee. En el punto 2.5 de esta memoria se detalla de

mejor manera estos elementos y el tipo de diafragma a utilizar en el arquetipo.

2.5 DIAFRAGMA DE PISO

Un diafragma es un elemento tridimensional que recibe cargas en su plano de
mayor rigidez. Estos actlan distribuyendo estas fuerzas a los elementos
verticales (muros). Debido a esto este elemento estructural es de suma

importancia en las cargas de sismo o viento, ya que de €l depende su distribucion.
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Para el sistema estructural que se analizé en la presente memoria, la norma
SDPWS edicion 2015 en el punto 4.2 entrega una férmula para calcular la
deflexion del diafragma y asi establecer su comportamiento como rigido o flexible
segun condiciones del ASCE/SEI 7-16. La formula mencionada por la norma se

muestra a continuacion:

5vL3 0.25VL Z(xAc)

Odia = SEAW T 1000Ga T 2W (6)

Donde:
O 4iq : Deformacion diafragma de piso.
V : Corte por unidad de longitud causado por cargas de sismo (Ib/ft).
L : Largo del diafragma (ft).
W : Ancho del diafragma (ft).

Ga : Modulo de corte aparente del diafragma, obtenido de la tabla 4.2A,
4.2B, 4.2C 6 4.2D (kips/in).
E : Modulo de elasticidad cuerda (psi).

A : Area transversal de cada cuerda (in"2).

Z(xAC) : Sumatoria del producto entre cada deslizamiento de empalme

de viga del diafragma multiplicado por su distancia al soporte mas cercado

(in).
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El diafragma se disefié para que tenga un comportamiento rigido y que asi los
esfuerzos a los que estara sometido se distribuyan de forma proporcional a los
muros de corte en base a su rigidez. La norma ASCE/SEI 7-16 dice que para que
esta condicion se cumpla la deformacién maxima total en su plano bajo las
fuerzas de sismo o viento debe ser menor o igual a dos veces la deflexion
promedio de los elementos verticales adyacentes del piso inferior (muros de

corte). Se aprecia lo descrito en la siguiente figura:

Deformacion
o \ ......... Diafragma  84n,y

Carga
Distribuida

Figura 2.7: Deformacién de muro y diafragma debido a carga horizontal

(Fuente: ASCE/SEI 7-16 Minimum Design Loads and Associated Criteria for

Buildings and Other Structures)

Por tanto, segun se lo explicado anteriormente y lo dicho en el ASCE/SEI 7-16

se tiene la siguiente férmula:

f)
A—MDD < 2 @)
ADVE

22



CAPITULO 2 — MARCO TEORICO

Los elementos para la estructuracion (Clavos, Panel, Espesor Panel, etc.) del
diafragma de piso se obtienen en la tabla 4.2A de la norma SDPWS edicién 2015.
El dato de entrada para utilizar en dicha tabla es obtener el corte provocado por
el sismo o viento (obtenido anteriormente) y considerar ademas que los paneles

estan clavados al entramado de madera en todos sus lados.

Para el célculo y disefio del diafragma de piso se abord6 la norma SDPWS en su
version 2015 junto con el ASCE/SElI 7-16. La deflexiéon del diafragma
posteriormente se comparara con la deformacion de los elementos verticales bajo
la condicién explicada en este punto para verificar que ésta actia como un

diafragma rigido.

2.6 ENSAYOS MUROS DE CORTE

Los muros de corte utilizados en la presente memoria corresponden a la memoria
The Racking Perfonmance of Light-Frame Shear Walls (2000) de Alexander
Julian Salenikovich, donde se estudié el comportamiento de una tipologia de
muro con 4 largos distintos sometidos a fuerzas horizontales. La tipologia del

muro y los largos utilizados se muestran en la siguiente tabla y figura:
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Tabla 2.4: Tipologia de muros ensayados

Estructura | Placa de arriostre clavos Anclaje
Clavos helicoidales Anclaie Simpson
de 16d (4.1x89mm) J P
o HTT 22, clavadas a
Madera de para la union del .
» . los pies derechos
2x4 enrejado y 8d para
Placa de OSB de » . extremos con clavos
estructural, la union cubierta
. 11mm de espesor. ; 16d y pernos de
Pino enrejado, con un 2
o 15,9mm de didmetro
Spruce. espaciamiento de hy
) ] para union a
6in en el perimetro y .
. S fundacion.
12in en el interior.

(Fuente: The Racking Perfonmance of Light-Frame Shear Walls, 2000)

4:1 2:1 1:1 2:3
Solera Doble
2
=3
o
8
o &
S o
Pies|Derechos Intermeflios g =
° -
2~
Pprnos He Antlaje =
a
1L SR J|
X Anclaje . Solera Simple
0.6m 1.2m < 24m > P 3.6m x
2.4t 4 ft. 8 ft. 12:ft.

Figura 2.8: Largos Muros Ensayados

(Fuente: The Racking Perfonmance of Light-Frame Shear Walls, 2000)

Con los resultados obtenidos en estos ensayos se obtuvo la base para el disefio
del arquetipo en estudio. En especifico se obtuvieron histéresis para los muros
de corte de madera los que posteriormente fueron usados para los analisis

estaticos y dinamicos realizados en software en esta memoria.
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Bajo el supuesto de que las histéresis que se obtuvieron de los ensayos son
proporcionales al largo del muro (dado los resultados obtenidos en la
investigacién de Salenikovich), se pudo obtener la curva de histéresis para cada
muro del arquetipo. Una vez obtenidas las curvas de histéresis se utilizo el
programa SAPWood para obtener los parametros que caracterizan las curvas.
Para ello se utilizd6 la parametrizacion CUREE en base a 10 parametros
desarrollada en el proyecto CUREE-Caltech en los programas SAWS vy

CASHEW. En la siguiente figura se aprecia los parametros mencionados:

Fuerza o

CDL Curva envolvente A I
@ . Curva envolvente B r1xk0 _
FOpr——m— 5

@ Curva de descarga _'f

[ rzxKI:I

)

i

I

- ]
(ﬂ) Curva de transicion @
® . Curva de carga J f \@
!
)
R

@)
]
f Drift
F1d
4
) ,)
KO rigidez inicial
r1-rd : factores de rigidez para curvas de carga
raxk0 s desplazamiento ultimo
FO :linterseccion tangente de la envolvente
/_/ F1 :linterseccién de la curva de carga
’ kp o rigidez de recarga en funcién de o, f3 y drift
[V} : parametro de degradacion de rigidez. Varia
S entre 0.5~0.9.
B : parametro de degradacion de resistencia.

Varia entre 1.01~1.5.

Figura 2.9: Curva de Histéresis y Parametros de Modelo SAPWood.

(Fuente: Cuantificacion de los Factores de Desempefio Sismico de Sistemas

Estructurales en Base a Muros de Corte de Madera Para Viviendas Sociales)
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2.7 DISENO MUROS DE CORTE

La SDPWS (Special Design Provisions For Wind and Seismic) corresponde al
documento en el cual se entrega un método de detallamiento para la realizacion
de edificios estructurados con este sistema (muros de corte), entrega las bases
y especifica la metodologia para el disefio de pisos y muros. El enfoque que se
da en la norma SDPWS para su disefio estd basado en la deformacion de los
muros, sefialando que estos podran resistir las cargas a las que son expuestos
siempre que la deformacion no exceda un cierto limite. La deformacion maxima
para muros es diferente para la normativa Norteamericana como para la Chilena,

esto se muestra en la siguiente tabla, siendo “h” la altura entrepiso:

Tabla 2.5: Deformacién Admisible de Muros para Normativa Chilena y
norteamericana

Norma Deformacién Admisible
NCh433 0.002h
0.02h * Cd
ASCE/SEI 7-16 le

(Fuente: Elaboracién Propia)

En la tabla anterior se menciona en la formula de la deformacién admisible segun
el ASCE-SEI el factor Cd (factor de amplificacion de deformaciones) y el factor le
(factor de importancia) dado que esta deformacion es inelastica y para
compararla con la deformacion Chilena (deformacion elastica) se deben

considerar estos valores segun punto 12.8.6 del ASCE-SEI 7-16.
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En el punto 4.3.2 de la norma SDPWS se menciona la férmula con la cual se
calculé la deflexion del muro de corte por piso. Esta se ve mencionada a

continuacion:

8vh3 vh hdg,
6.5'W = +
EAb ~ 1000Ga b

(8)

Donde:

b : Largo del Muro (ft)

4, : Levantamiento del anclaje (in)

E : Médulo de Elasticidad de los Pies Derechos de Borde (psi)
A : Area Total de los Pies Derechos de Borde (in2)

Ga : Modulo de Corte Aparente (in)

h : Altura del Muro (ft)

V : Corte por unidad de largo (Ibs/ft)

El valor “Ga” es una propuesta que hace de la norma SDPWS para simplificar el
calculo, con este valor se aproxima la deflexion dada en el muro de corte por la
accion en conjunto de los clavos y la placa de OSB. Su valor se detalla en una

tabla de disefio 4.3A (Ver Anexo 4) de la norma antes mencionada y depende de
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varios factores, entre ellos se encuentra el espesor del panel, tipo de clavo, su

espaciamiento y tipo de panel.

Para el disefio de resistencia de los muros de corte de madera (como ya se ha
mencionado) la norma SDPWS entrega una tabla que simplifica el calculo de los
elementos aislados, entregando el muro estructural compuesto estableciendo
para éste, valores limites de disefio. Se aprecia el disefio para muros
considerando una carga de corte admisible por unidad de largo, tanto para
solicitaciones sismicas como de viento. Esto permite utilizar la tabla

independiente del largo del muro.

Los pies derechos de borde se disefiaron tanto a traccion como a compresion
segun lo definido en la norma SPDWS en el punto 4.3.6 donde especifica que el

calculo de estos esfuerzos de disefio se da en base a la siguiente formula:

v+h
T=C=- (8)

Donde:

C : Compresion en pie derecho de borde segun direccién del corte
aplicado (lbs).

T : Tension en pie derecho de borde segun direccion del corte aplicado
(Ibs).

v : Corte por unidad de longitud (lbs/ft).

h : Altura del muro (ft).

L : Distancia entre pies derechos de borde (ft).
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Se aprecia de mejor manera en la siguiente figura el cémo acttan las fuerzas de

compresion y traccion en los pies derechos de los muros de corte:

Corte por unidad de

Longitud ‘
V (Ibs/ft)

h (ft) Pie derecho de Pie derecho de
borde sometido a borde sometido a
traccion compresion
Traccion Compresion

S
* \
L (ft)

Distancia entre pies derechos

Figura 2.10: Pies Derechos de Borde, Sometidos a Traccién y Compresion.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Se observa en la figura 9 el cdmo se distribuye el corte (V) a lo largo del muro

traccionando y comprimiendo los pies derechos de borde de éste.

Con dichos esfuerzos entonces se disefiaron los pies derechos de borde segun
especifica la norma SDPWS en su punto 4.3.6 bajo las combinaciones de carga
que se obtendran de la norma NCh 3171 “Disefio estructural — Disposiciones

generales y combinaciones de cargas”.

2.8 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (Pushover)
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Para el Analisis Estatico las fuerzas laterales fueron calculadas segun lo
dispuesto en el ASCE/SEIl 7-16, donde en su punto 12.8 entrega las
especificaciones para el analisis estatico de la estructura. Las formulas para
calculo de corte en la base y su distribucion a cada nivel se muestran a

continuacion:

V==CgxW 9)

E. =C, *xV (10)
*hk

C.. —=_xx 11

vx ?=1Wi*h£c )

Donde:

I/: Corte en la base de la estructura
W' Peso sismico de la estructura
E,: Fuerza aplicada en cada piso

C,: Factor de distribucion.
W,., W;: masa sismica aplicada en el piso i o x.
h,., h;: alturaa desde el suelo al piso i o x.

k: exponente prelativo al periodo de la estructura (en este caso toma el

valor de 2).
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El andlisis pushover tuvo como principal objetivo encontrar los valores de
ductilidad (uc) y el factor de sobre resistencia (Q) que acompana a toda la

estructura en estudio. Las formulas para su céalculo de muestran a continuacion:

Ayle
=— (12)

He 4,

_ Vimax
Q= _V (13)

Donde:
Ault: desplazamiento Gltimo del techo.
Ay: desplazamiento de fluencia efectivo.
Vmax: Capacidad maxima de corte.

V: Corte de disefio del sistema.

Las férmulas y los términos de éstos se detallan de mejor forma en la siguiente

figura, en la cual se aprecia la forma del analisis pushover:
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Corte
enla
Base V

Vmax

0.8Vmax
0.6Vimax |

; L
Ayt Desplazamiento de techo

Figura 2.11: Curva idealizada de Pushover estatico no lineal.

(Fuente: Cuantificacion de los Factores de Desempefio Sismico de Sistemas

Estructurales en Base a Muros de Corte de Madera Para Viviendas Sociales).

Como se observa en la figura 11 Ay es el desplazamiento de una linea que pasa
por el origen y que toca el punto de la curva pushover para un 60% de Vmax y
Ault el desplazamiento del techo cuando la estructura ha perdido un 20% de

capacidad de Vmax (0.8Vmax).

El software para el andlisis estatico pushover fue SAWS, ya que cumple con los
requerimientos necesarios para éste, que es hacer un analisis pushover y de
capturar la degradacion de la rigidez y resistencia de los muros sometidos a

grandes deformaciones.
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2.9 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL (Tiempo-historia)

Para el analisis dinamico no lineal, el software utilizado fue SAPWOOD y como
especifica la metodologia ATC-63, este modelado se debe llevar a cabo bajo la
siguiente combinacion de carga de modo que asi represente los valores medios

de la estructura y sus componentes. Se presenta a continuacion:
1.05D + 0.25L
Donde:

D: Carga muerta nominal de la estructura y las cargas muertas impuestas.

L: Carga viva.

El software SAPWOOD fue desarrollado en el bajo el proyecto NEESWood. Este
nos permite realizar un andlisis incremental dinamico capturando la degradacién
de las rigideces de los muros. Este considera que el diafragma de piso tiene una
rigidez infinita el cual es conectado por los muros los cuales deben ser modelados
y calibrados para que reflejen su comportamiento histeretico (de una forma
parecida a un resorte). SAPWood define 3 formas para esto, y en esta memoria
se utilizé la parametrizacion CUREE en base a 10 parametros para caracterizar
la rigidez del muro de corte (figura 2.9). Este simple modelamiento se define en
términos de solo 3 grados de libertad por piso y se ve reflejado de mejor forma
en la figura 2.12 a continuacion, donde se muestra el modelamiento tipo

“sandwich” que utiliza.
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Ny TRU— “ Piso Superior - Tav, Tau: coordenadas de los
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\\.

=,

- 1a, 15 coordenadas de los nodos
de los muros Ay B en el piso

intermedio respecto al centroide

———— e ALY
N \ '\_‘ - I, I : coordenadas de los nodos
, s
~ : . .
R fh—— \, de los muros a y b en el piso
) -~ — — & — ] . .
~, — - J Piso Intermedio : : e - :
“ M. I ,,j_;\ intermedio respecto al centroide
— ,
‘ h TN - far, Tpr: coordenadas de los
™\ 2
b L Direccion N\
Y N N ‘\.
\%ﬁz N del muro N nodos de los muros a y b en el
%I \
N

piso inferior respecto al centroide

™ e
N o bl \ E— - Ka, Kg, Koy Ke: rigidez de
\ \ \ X
=, kY Y i
R B - = muros A,B,a y b respectivamente.
A .
. raL
\ Sl "‘\.‘ Piso Inferior

Figura 2.12: Esquema de modelamiento SAPWood.

(Fuente: Cuantificacion de los Factores de Desempefio Sismico de Sistemas

Estructurales en Base a Muros de Corte de Madera Para Viviendas Sociales).

Este analisis se llevé a cabo bajo distintos registros de terremotos ocurridos en
chile en los ultimos 30 afios. Estos registros sismicos deben ser escalados como
se menciond en el punto 1.4.2 de esta memoria por el factor de 1.3 segun lo
dispuesto por Rivera para igual la probabilidad de ocurrencia en que difieren las

normativas Chilena y Norteamericana.

Los sismos ademas de ser multiplicados por el factor de 1.3 deben ser escalados
para representar cual es el rango de intensidad de estos para niveles de colapso

del sistema, esto lo genera de forma automatica el software SAPWood dando
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como datos de entrada diferentes intensidades de aceleraciones espectrales

(PGA). Los sismos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.6: Terremotos Evaluados en el Arquetipo

Peak
Estacion de Aceleracion | Duracion

Nombre Afio | Magnitud Registro (m/s2) (s)
Antofagasta | 1995 7.8 Ms Tocopilla 49.755 61.77
. . Papudo 84.039 65.01
Punitaqui | 1997 | 68Ms | o iago Centro | 19.292 106.00
Sur del Pertu | 2001 8.4 Mw Arica 208.438 157.00
. Arica Chacalluta 42.746 96.00
Chusmiza 2001 6.1 Mb lquique 19407 94.00
. Cuya 428.532 75.75
Tarapaca | 2005 | 79MW | b0 oncocChile 317.035 196.00
Tocopilla 2007 7.7 Mw Tocopilla 492.074 70.91
Angol 683.74 180.01
Maule 2010 8.8 Mw Concepcién 393.209 141.69
Talca 462.265 148.04

(Fuente: Elaboracion Propia)

El propdsito del analisis dinamico es establecer la intensidad media de colapso,

Scr. ¥ la razén marginal de colapso de la estructura (CMR). Para obtener el CMR

se debe decir que se requieren cerca de 400 analisis tiempo historia segun

especifica el ATC-63, por lo que se tendran que hacer los suficientes

escalamientos para los sismos considerados para asi alcanzar esta cantidad de

analisis.

CMR se obtuvo escalando los registros sismicos hasta que la estructura llega al

colapso, el cual se defini6 para niveles en que la estructura alcanza una

deformacion igual o superior a un 4% de la altura entrepiso (este porcentaje de

deformacion maxima de colapso se obtuvo segun lo conversado con el profesor

guia). La formula de su célculo se muestra en el punto 1.4.3 de esta memoria:
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La intensidad media de colapso, S.r, corresponde a la aceleracion espectral para
la cual la mitad de los sismos considerados en el andlisis generan el colapso del
sistema, mientras que la intensidad del MSC, S,,r, se obtuvo del espectro de
respuesta de la NCh 433 (ver anexo 2) evaluado en el periodo fundamental del
sistema (tabla 1 de la presente memoria) multiplicado por el factor de
modificacion de la respuesta sismica (factor R, dado como 6.5) y por el factor 1.3
(Dado por Rivera). Obtenidos estos parametros, se obtuvo el CMR de la formula

anterior.

2.10 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA Y DEL FACTOR
R

La aceptacion o no del factor R propuesto en esta memoria radica en los

siguientes objetivos basicos de prevencion al colapso:

- La probabilidad de colapso del sistema para niveles del MSC es
aproximadamente del 10% o menos en promedio para los grupos de
desempeiio.

- La probabilidad de colapso del sistema para niveles del MSC es
aproximadamente del 20% o menos en promedio para cada uno de los

arquetipos (si hubieran mas de 1 arquetipo).
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Se alcanzan desempefios aceptables cuando, para cada uno de los grupos de
desempeiio, el ACMR (CMR ajustado, explicado en detalle en el punto 2.10.1)

del arquetipo cumple con:

- El ACMR no excede los valores de ACMR10% (obtenidos directamente
de una tabla referente al FEMA 2009)
- El valor de ACMR dentro de un grupo no excede el ACMR20% (obtenidos

directamente de una tabla referente al FEMA 2009)

Por tanto, para aceptar o no el valor de R se debié encontrar como primer paso
el CMR ajustado (ACMR) y compararlos con los valores de ACMR aceptable

dados por el FEMA.

2.10.1 Razdn Marginal de Colapso Ajustado (ACMR)

La raz6n marginal de colapso (CMR) est& influenciada directamente por la
forma que tienen los registros sismicos a los que fue aplicado el arquetipo.
Por cual el CMR se debe multiplicar por un factor de forma espectral y asi

obtener el ACMR. La férmula se detalla a continuacion:

ACMR = SSF * CMR (14)

El factor de forma, SSF, es funcion del periodo fundamental del sistema

como de la ductilidad de éste (ahi radica el analisis pushover) ademas del
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criterio sismico con el cual se disefia el arquetipo. La normativa
norteamericana entrega los valores para éste, la categoria Dmax es la que
se ajusta de mejor manera a la Zona 3 de la normativa chilena (referencia
a esto es lo descrito por el DS 60 donde en su punto 21.1.1.2 se menciona
que todas las estructuras deben ser disefiadas asignandose una categoria
de disefio sismico D segun en ACI318S-08). Dicha tabla se provee a

continuacion:

Tabla 2.7: Valores del factor de forma espectral

T (sec) Capacidad de Ductilidad de la Estructura

' 1.0 1.1 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 2 8.0
0.5 1.00 | 105 | 1.10 | 213 | 1.18 | 1.22 | 1.28 1.33
0.6 1.00 | 1.05 | 1.11 | 114 | 120 | 1.24 | 1.30 1.36
0.7 1.00 1.06 1.11 1.15 1.21 1.25 1.32 1.38
0.8 1.00 | 1.06 | 112 | 116 | 122 | 1.27 | 1.35 1.41
0.9 1.00 1.06 1.13 1.17 1.24 1.29 1.37 1.44
1.0 1.00 | 107 | 1.13 | 118 | 1.25 | 1.31 | 1.39 1.46
1.1 1.00 1.07 1.14 1.19 1.27 1.32 1.41 1.49
1.2 1.00 1.07 1.15 1.20 1.28 1.34 1.44 1.52
1.3 1.00 | 1.08 | 1.16 | 1.21 | 1.29 | 1.36 | 1.46 1.55
1.4 1.00 1.08 1.16 1.22 1.31 1.38 1.49 1.58
21.5 1.00 | 108 | 1.17 | 123 | 1.32 | 140 | 151 1.61

(Fuente: ATC 63, (Quantification of Building Seismic Performance - Factors)

Cabe recalcar que para valores intermedio se debe interpolar, y asi

encontrar el resultado exacto.
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2.10.2 Valores Aceptables de ACMR

Los valores aceptables de ACMR se muestran en la tabla 9; éstos estan
basados en la incertidumbre total del sistema, B;or. La incertidumbre del

sistema es calculada a través de la siguiente férmula:

Bror = \/:BI%TR + Bir + BFp + BripL (15)

Donde:

Brrr: Incertidumbre entre registros
Ppr: Incertidumbre en los requerimientos de disefio
Brp: Incertidumbre en los datos experimentales

Bup: Incertidumbre en los modelos de los arquetipos.

Los distintos tipos de incertidumbre mencionados en la formula anterior
(15) y definidos anteriormente, aparecen en la metodologia del ATC-63 en

su punto 7.3.1, ésta define a cada uno de la siguiente manera:

- Incertidumbre entre los registros: Se debe a la variabilidad en la
respuesta del arquetipo a los diferentes registros sismicos. Esta
variabilidad se puede notar de forma evidente en el grafico de analisis

incremental dinamico para todos los registros sismicos (figura 13). La
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variabilidad en la respuesta se debe a los efectos combinados de (1)
variaciones en el contenido de frecuencias y caracteristicas dindmicas

de los diversos registros y (2) la variabilidad en la caracterizacién del

riesgo de los registros. Los valores de Srrr que van desde 0.35 a 0.45
son bastante consistentes entre los distintos tipos de edificios. Para

esta memoria y como se menciona también en el ATC 63, tendra un

valor fijo de 0.4, siendo asi, Srrr = 0.4.

- Incertidumbre en los requerimientos de Disefio: Es la
incertidumbre asociada a los requerimientos de disefio para el sistema
en interés. Es cuantificada en términos de la calidad del disefio. Se
especifican su rango de valores en la tabla 2.5.

El ATC 63 en su punto 3.4 da el modo clasificacion de calidad para
encontrar el valor de la incertidumbre asociada a los requerimientos de
disefio. Estos dependen de las caracteristicas de integridad y robustez
(se toman en cuenta modos de falla no anticipados, se abordan todos
los problemas importantes en el disefio y la garantia de calidad) que

presenten, ademas de la confianza en los requisitos de disefio.

Tabla 2.8: Valores de Incertidumbre

Superior

Bueno

Regular

Pobre

0.2

0.3

0.45

0.65

(Fuente: ATC 63, (Quantification of Building Seismic Performance - Factors)
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- Incertidumbre en los datos experimentales: Esta incertidumbre
estd relacionada con la integridad de los datos experimentales
utilizados para el disefio del arquetipo. Esta estrechamente asociada
con la incertidumbre del modelado. Se especifican su rango de valores
en la tabla 2.5.

El ATC 63 en su punto 3.6 da el modo de clasificacion de calidad para
encontrar el valor de la incertidumbre asociada a los datos
experimentales ocupados. Estos dependen de las caracteristicas de
integridad y robustez (material, conexiones, montaje y sistema) que

presenten, ademas de la confianza en los resultados de las pruebas.

- Incertidumbre en los modelos de los arquetipos: La incertidumbre
en el modelado se relaciona con la forma en que los modelos
representan de forma completa la respuesta estructural y los
parametros de disefio del arquetipo en estudio, ademas de la forma en
que los analisis capturan el comportamiento del colapso estructural
mediante simulacién directa o verificaciones de componentes no
modelados. Se especifican su rango de valores en la tabla 2.5.

El ATC 63 en su punto 5.7 da el modo de clasificacion de calidad para
encontrar el valor de la incertidumbre asociada al modelo del arquetipo.
Esta depende de como el modelo representa las caracteristicas de
colapso del sistema (Los modelos de indice capturan el rango completo

del espacio de disefio del arquetipo y los efectos del comportamiento
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estructural que contribuyen al colapso), ademas de precision y

robustez del modelo.

Obtenidos cada valor para las distintas incertidumbres, se pudo obtener
un resultado para la incertidumbre total del sistema, Bror, Y COn ésta entrar
a la tabla de valores aceptables de ACMR y obtener ACMR10% Yy

ACMR20%. La tabla es mostrada a continuacion:

Tabla 2.9: Valores Aceptables de ACMR.

, Probabilidad de Colapso
Incertidumbre
Total de Colapso 10% 20%
del Sistoma 5% | acMr10%)| °% | (AcMR20%)| 2°%
0.400 1.93 1.67 1.51 1.40 1.31
0.425 2.01 1.72 1.55 1.43 1.33
0.450 2.10 1.78 1.59 1.46 1.35
0.475 2.18 1.84 1.64 1.49 1.38
0.500 2.28 1.90 1.68 1.52 1.40
0.525 2.37 1.96 1.72 1.56 1.42
0.550 2.47 2.02 1.77 1.59 1.45
0.575 2.57 2.09 1.81 1.62 1.47
0.600 2.68 2.16 1.86 1.66 1.50

(Fuente: ATC 63, Quantification of Building Seismic Performance - Factors)

Asi posteriormente se realizé la verificacion expresada al inicio del punto
2.10 de esta memoria la cual dijo si el factor R propuesto es correcto o0 no

(En el caso de no serlo, se debe redefinir el sistema).
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2.10.3 Evaluacion del Factor de Sobre Resistencia Q

El factor de sobre resistencia segun el ATC 63 no necesita exceder el valor
el 1.5 veces el factor R. Un limite practico para éste es de 3, consistente
con el valor mas grande de este factor especificado en la tabla 12.2-1 del
ASCE/SEI 7-16 para todos los sistemas sismo resistentes aprobados

actualmente.

2.10.3 Evaluacion del Factor de Amplificacion de Deformaciones, Cd

El factor de amplificacion de deformaciones, Cd, se basa en el valor
aceptable del factor R, reducido por el factor de amortiguacion, Bi,
correspondiente a la amortiguacién inherente del sistema, se calcula de la

siguiente manera:
Cq = — (16)
Donde:
C,4: Factor de Amplificacion de Deformaciones.

R: Factor de Modificacion de la Respuesta (Factor R).

Bi: Coeficiente numérico como se establece en la tabla 18.7-1 para

una amortiguacion efectiva, Bi, y periodo T.
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CAPITULO 3 - RESULTADOS

En este capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos una vez hechos y
analizados los modelos para los softwares de SAWS y SAPWood. Se aprueba el
cumplimiento del Factor R propuesto como se especifica en el punto 2.10 de esta

memoria, el cual es detallado en el punto 3.3.1.

3.1 RESULTADOS ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Como se describe en el punto 2.8 de esta memoria el andlisis pushover se realiz6
segun lo especificado por el ASCE/SEI 7-16 (en su punto 12.8) para el calculo
del corte de disefio, y las fuerzas sismicas por piso. Estas se muestran en la tabla
10. La estructura fue modelada en el software SAWS para asi obtener el Corte
maximo y la curva caracteristica que describe el sistema, la cual se muestra a
continuacion (figura 12). Los resultados de dicho analisis se muestran en las

tablas 3.1 a 3.5.

Tabla 3.1: Valores de corte de disefio y fuerzas por piso.

V (kN) = 259.52
Piso 1 (kN) = 34.769
Piso 2 (kN) = 41.242
Piso 3 (kN) = 53.748
Piso 4 (kN) = 129.759

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Curva Pushover
800
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300
200

Corte Basal (kN)
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——Desplazamiento en X ~ ——Desplazamiento en Y

Figura 3.1: Curva de Pushover estético no lineal de la estructura en estudio.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Como se muestra en la figura 12, el andlisis pushover se realiz6 en ambas
direcciones de forma individual. Asi se calculé el corte maximo que soportaba la
estructura en cualquiera de sus 2 direcciones obteniendo para cada una, segun
lo especificado en las formulas 12 y 13 su ductilidad y su factor de sobre

resistencia que caracterizan la estructura.
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Tabla 3.2: Valores de corte maximo para la estructura en direccion X e Y.

V Max x 377.86 KN
V Max y 678.88 KN

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 3.3: Valores de corte del 80% del maximo y su deformacion de techo
asociada en direccion X e Y.

0.8 Vmax X 302.288 Ault x (cm) 9.03

—

0.8 Vmax Y 543.104 Aulty (cm) 9.34

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 3.4: Deformacion Ay para la estructura en direccion X e Y.

Ay x (cm) 3.10
Ay y (cm) 3.16

(Fuente: Elaboracion propia)

Teniendo entonces los valores de Ault, Ay, Vmax y V de disefio, el valor de
ductilidad y sobre resistencia para la estructura en estudio se muestran en la tabla
14:

Tabla 3.5: Valores ductilidad y sobre resistencia de la estructura

J Sistema 2.93
Q) Sistema 2.04

(Fuente: Elaboracion propia)

Los Resultados obtenidos estan acorde a lo que menciona el ASCE-SEI 7-16 en
su tabla 12.2-1 donde menciona el valor de sobre resistencia para un sistema

estructural en base a muros de madera como un valor de 3.
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3.2 RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

El analisis dinamico no lineal se llevo a cabo segun lo descrito en el punto 2.9 de

esta memoria, bajo la combinacién de carga expresada en ese mismo punto.

Los resultados para cada uno de los sismos considerados segun la tabla 6, se

muestran en la siguiente imagen:

IDA Modelo

PGA (g)

0 o>
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00%

% Drift por Piso

Figura 3.2: Curva IDA de la estructura en estudio.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Los escalamientos a los sismos considerados fueron 17 variando desde 0 hasta
6, obteniendo asi 408 analisis tiempo historia (en X e Y), superando los 400

exigidos por la metodologia.

Obtenido el IDA, se procedi6 a obtener la intensidad media de colapso, Scr, la

cual ocurre en una intensidad asociada (PGA) a 4.25g, segun lo descrito en el
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punto 2.9 de esta memoria mientras que el célculo de la intensidad asociada al
MSC, S,7, dio un resultado de 0.92g. Obtenidos los valores de S.; y Sy se pudo
calcular la razon marginal de colapso, CMR, dada la férmula 5. Se expresa a

continuacion:

CMR = SCT / SMT = 462

Asi entonces la razon marginal de colapso del sistema, CMR, es de 4.62.
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3.3 RESULTADOS EVALUACION DEL SISTEMA

Los factores calculados segun lo expresado en el punto 2.10 de esta memoria,

son el Factor R, el Factor Cd y el Factor Q, los cuales se detallan a continuacion.

3.3.1 Factor R

Obtenido el CMR del analisis dinamico no lineal (punto 3.2), se calculo el
ACMR segun lo descrito en la formula 14. De la tabla 7, se obtuvo el FSS
requerido teniendo como dato de entrada el periodo fundamental de la
estructura, T = 0.972s y la capacidad de ductilidad de la estructura, p =
2.93. Como la tabla no entrega un valor exacto para estos datos de

entrada, se interpol6 y se obtuvo el siguiente FSS.
FSS=1.25
Siendo asi:
ACMR * FSS = 5.77

Obtenido ACMR, se calcul6 la incertidumbre total del sistema, Btot, para
ingresar a la tabla tabla 9 como lo especifica la metodologia, y asi
encontrar los valores de ACMR10% y ACMR20%.

Para el calculo de ptot, se requieren valores para cada tipo de
incertidumbre mencionada en 2.10.2. se detalla cada valor en la tabla 15

a continuacion, segun tabla 8.
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Tabla 3.6: Valores de Incertidumbre asociada al sistema.

Incertidumbre entre los registros (fzrz) 0.40
Incertidumbre en los requerimientos de Disefio (Bpz) 0.20
Incertidumbre en los datos experimentales (5;,) 0.30
Incertidumbre en los modelos de los arquetipos (Buyp.) 0.30

(Fuente: Elaboracion propia)

El valor de la incertidumbre entre los registros, Srrr, Se dio como 0.4 segun
lo explicado en el punto 2.10.2 de esta memoria.

El valor la incertidumbre en los requerimientos de disefio, Sz, Se dio como
0.2 segun la tabla 2.5. este valor se explica pues el disefio del arquetipo
contempla datos debidamente validados, extensos y toma en cuenta todos

problemas importantes del sistema en estudio.

El valor la incertidumbre en los datos experimentales, B, se dio como 0.3
segun la tabla 2.5. Este valor se explica pues, aunque se consideré en los
datos experimentales los aspectos mas importantes para el estudio, el no
haber considerado el comportamiento a flexion para los muros altos impide
segun los requerimientos exigidos por la metodologia otorgar la menor
incertidumbre.

El valor la incertidumbre en los modelos de los arquetipos, Byp., Sse dio
como 0.3 segun la tabla 2.5. este valor es dado pues, aunque el software
logra captar la degradacion de las rigideces de los muros debido a los

movimientos del MSC, este no toma en cuenta el efecto flexural del muro,
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haciendo imposible segun lo especificado en la metodologia, otorgar la

menor incertidumbre.

Por tanto:
Btot = 0.7

Entrando con el valor de Btot a la tabla 9, e interpolando para obtener el

resultado total, obtenemos:
ACMR10% = 2.17
ACMR20% = 1.69

Asi se puede ver en la tabla 3.7, la comparacion entre el ACMR vy los

valores anteriormente obtenidos; dicha tabla se muestra a continuacion:

Tabla 3.7: Valores de ACMR, ACMR10% y ACMR20%

ACMR ACMR10% ACMR20%
5.77 2.17 1.69

(Fuente: Elaboracién Propia)

Como se puede apreciar en la tabla 3.7, los valores de ACMR son por muy
superiores a los aceptables segun la metodologia del ATC 63, resultando

asi, que el factor R propuesto como 6,5 es aceptable para esta estructura.

51



CAPITULO 3 —RESULTADOS

3.3.2 Factor de Sobre Resistencia, Q.

Segun el punto 2.10.3 de esta memoria el valor de sobre resistencia, Q,
no debe exceder 1,5 veces el factor R propuesto (en este caso 6.5). Para
esta estructura el valor del factor Q es de 2.04 (tabla 3.5), cercano al que
propone el ASCE/SEI 7-16, el cual en la tabla 12.2-1 para este tipo de
sistema estructural sefiala un valor de 3.

Se propone un valor de 3, dado que, al ser solo una estructura en estudio,
esta no refleja de una manera definitiva el real comportamiento de
estructuras de 4 pisos para realidades chilenas, se deben realizar ain mas
estudios, a diferentes tipos plantas, estructuras, etc. para obtener asi un

real valor mas aceptable.

3.3.3 Factor de Amplificacion de Deformaciones, Cd.

El factor de amplificacion de deformaciones utilizado en el disefio de la
estructura es de 4, consistente con lo que detalla el ASCE/SEI 7-16, en la

tabla 12.2-1.

Para estructuras con un amortiguamiento del 5%, el valor de Bi,
expresado en el punto 2.10.3 de esta memoria es de 1, por cual Cd, seria
igual a R (este valor de B, se obtiene de la tabla 18.7-1 del ASCE/SEI 7-
16), mientras que para estructuras de madera el valor de amortiguamiento
es cercano a un 20%, por lo que el valor de Bi asciende a 1.5, asi para

Cd, se expresa como un valor de 4.3.
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CAPITULO 4 — CONCLUSIONES

Realizado todo el procedimiento sefialado por el ATC-63, se puede concluir que
el valor propuesto del factor de modificacion de la respuesta (factor R), es
aceptable para la estructura en estudio. Esto nos sefiala que la norma Chilena es
muy conservadora en construcciones de estructuras de madera de este tipo, por
lo cual se propone aumentar este valor realizados mas estudios similares, pues
dado que, al ser sélo una estructura, su valor podria diferir en distintos tipos de

plantas con combinaciones de muros diferentes.

El sistema total se comporté de manera esperada, en vista de que el factor de
sobre resistencia, y el factor de amplificacion de deformaciones estan en el rango

de valores aceptables segun el ASCE/SEI 7-16.

Como se menciond anteriormente aun se requieren muchos estudios similares
para confirmar que se debe aumentar el factor R, éste es solo uno de los muchos
esfuerzos para mejorar y promover la construccion de estructuras de madera en

Chile.
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CAPITULO 4 - CONCLUSIONES

4.1 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Las futuras lineas de investigacion se detallan a continuacion:

- Realizar estudios a diferentes estructuras de 4 piso con distintas combinaciones

de muros, plantas, diferentes sistemas estructurales e inclusive mas altas.

- Dado que el ACMR obtenido supera ampliamente el aceptable por la

metodologia, se propone aumentar el valor del factor R para un nuevo estudio.

- Dado que el software SAPWOOD no considera el efecto flexural del muro, se

propone mejorar el modelo utilizando un software diferente.

- Evaluar diferentes sistemas sismo resistentes.
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ANEXOS

ANEXOS

ANEXO 1: PLANTA TIPO DE LA ESTRUCTURA — MUROS DISENADOS
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Figura Al: Planta tipo de la estructura analizada

(Fuente: Elaboracién Propia)
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ANEXOS

ANEXO 2: ESPECTRO DE DISENO — NCH 433 — SUELOS TIPO A-B-C-D

ESPECTRO DE RESPUESTA SUELOS TIPO

A,B,CYD
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Tn (S)
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Figura A2: Gréafico espectro de respuesta para suelos tipo A — B — C —D segun
NCh433

(Fuente: Elaboracion propia)
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ANEXOS

ANEXO 3: SDPWS, TABLA 4.2A, CAPACIDADES DE CORTE POR UNIDAD DE LARGO PARA DIAFRAGMAS DE
MARCO DE MADERA.

Tabla Al: Extracto de tabla 4.2A de la SDPWS

A
SISm0

B
VIENTO

Espacio entre los clavos (pulg.) En los limites del diafragma, bordes continuos del panel en paralelo a la carga y en todos los bordes del panel.

Espacio entre los clavos (in.) En los limites del diafragma),
en los bordes continuos del panel paralelos a la carga, y en
todos los bordes del panel.

4 4 7 P 7 212 e | e T ap T ap
Penetracion Arnn?nh‘?nr;odn:;vaaj . . Espacio entre los clavos (in.) En otros bordes del panel
) minmadel | Grosor Espacio entre los clavos (in.) En otros bordes del panel.
Gradode | Tamafiode . caraclavada | .
revestimiento clavo c}avo enel nﬁm ind en los bordes | LP” e de 6 4 4 3 i ‘ 4 I 4 I 3
miembrode | minimo de Jimtes del Sujetadores Vs Vs Ga Vs Vs Ga ™ Vw Vw Vw
oy || ] (] (ps/n) () ] (ps/n) (N - O
adyacente i) 0s8 pLY 038 LY 038 pLY 0s8 pLY
3 2 1210 40 U 1630 53 2 1750 50 7 2300 56 29 1695 2280 2450 3220
4 2 1400 3 il 1830 ] 27 2010 44 25 2580 51 28 1960 2560 2815 3610
15/32 4 3 1750 50 27 2440 61 30 2570 59 30 2790 70 32 2450 3415 3600 3905
3 2 1340 36 3 1760 52 29 1930 47 27 2510 54 29 1875 2465 2700 3515
Estructurall 10d 112 4 2 1560 29 20 1980 46 27 2220 40 25 2880 48 27 2185 2710 3110 4030
19/32 4 3 1930 47 27 2640 60 31 2810 57 30 3580 64 32 2700 3695 3935 5010
3 2 1460 3 n 1910 50 29 2100 45 27 2730 53 30 2045 2675 2940 3820
4 2 1710 26 19 2140 [X] 27 2420 37 24 3130 45 27 2395 2995 3390 4380
332 4 3 2100 45 2 2860 59 2 3050 56 31 3600 68 34 2940 4005 4270 5040
3 2 1050 ;3 il 1450 55 3 1530 53 23 2020 58 24 1470 2030 2140 2830
4 2 1210 36 19 1630 50 2 1750 46 il 210 55 23 1695 2280 2450 3095
15/32 4 3 1530 53 3 2710 62 A4 2260 61 24 2390 72 26 2140 3040 3165 3345
Revestimient 3 2 1300 34 19 1720 49 23 1870 45 2 2450 52 PE] 1820 2410 2620 3430
0y un piso 10d 112 4 2 1510 27 16 1930 ;3 21 2160 37 20 2740 46 2 2115 2700 3025 3835
19/32 4 3 1870 45 0 2580 57 4 2730 55 24 2970 68 26 2620 3610 3820 4160
3 2 1420 30 18 1870 46 3 2040 ] 2 2670 50 24 1990 2620 2855 3740
4 2 1650 U 16 2100 40 1 2350 34 20 2890 45 3 2310 2940 3290 4045
23/32 4 3 2040 4 0 2800 56 25 2960 53 25 3130 71 28 2855 3920 4145 4380

(Fuente: SDPWS 2015)
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ANEXOS

ANEXO 4: SDPWS, TABLA 4.3A, UNIDADES NOMINALES DE CORTE POR UNIDAD DE LARGO PARA MUROS DE
CORTE DE MADERA.

Tabla A2: Extracto de tabla 4.3A de la SDPWS

" A B
Penetracion
- SISMO VIENTO
Materialde  Grosor miima ce
. ) clavoenel | Tipoytamafio . ) Espaciado de los clavos del borde del panel (in.)
Revestimient  nominal ) Espaciado de los clavos del borde del panel (in.)
L miembro de del clavo
0 minimo del 6 4 3 2 6 4 3 2
) encuadre 0
panel (in.) blogueofin) Vs Ga Vs Ga Vs Ga Vs Ga Vw Vw Vw Vw
' (pif) (Kips/in.) (plf) (Kips/in.) (plf) (Kips/in.) (plf) (Kips/in.) (plf) (pif) (plf) (plf)
Clavo {comino 0sB ALY 05 PLY 05 PLY 05 PLY
galvanizado)

Paneles | 5/16 [ 1-1/4 6d 400 13 10 600 18 13 780 23 16 1020 35 22 560 840 1090 1430
estructurales|  3/8 460 19 14 720 2 iy 920 30 20 1220 43 24 645 1010 1290 1710
de Madera | [ 7/16 1-3/8 8d 510 16 13 790 21 16 1010 27 19 1340 40 24 715 1105 1415 1875

15/32 560 14 11 860 18 14 1100 24 271 1460 37 23 785 1205 1540 2045
15/32 112 10d 680 2 16 1020 29 20 1330 36 2 1740 51 28 950 1430 1860 2435

(Fuente: SDPWS 2015)
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ANEXOS

ANEXO 5: DEFORMACION DIAFRAGMA EN X e Y

Tabla A3 Anexo: Deformacion diafragma en la direccion X

Deformacion Diafragma en X

Deformacion
Losa|v (kg/cm)|L (cm)| W (cm) | E (kg/cm2) | A (cm2) Ga (kg/cm) (cm)
1 2.31 340 255 103362 77.42 | 23207423.873 0.420
2 2.31 340 135 103362 77.42 | 23207423.873 0.793
3 1.37 285 390 103362 77.42 | 23207423.873 0.263
4 1.38 423 135 103362 77.42 | 23207423.873 0.801
5 3.27 195 215 103362 77.42 | 23207423.873 0.474
6 9.73 215 360 103362 77.42 | 23207423.873 0.299
7 6.24 215 360 103362 77.42 | 23207423.873 0.291
8 1.37 285 390 103362 77.42 | 23207423.873 0.263
9 2.31 340 255 103362 77.42 | 23207423.873 0.420
10 2.31 340 135 103362 77.42 | 23207423.873 0.793
11 1.38 501 265 103362 77.42 | 23207423.873 0.429
A 5.69 210 510 103362 77.42 | 23207423.873 0.204

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla A4 Anexo: Deformacion diafragma en la direccion X

Deformacién Diafragma en Y

Deformacion
Losa|v (kg/lcm) | L (cm) | W (cm) | E (kg/cm2) | A (cm2) Ga (kg/cm) (cm)
1 1.55 255 340 103362 77.42 | 23207423.873 0.300
2 1.55 135 340 103362 77.42 | 23207423.873 0.295
3 5.36 390 285 103362 77.42 | 23207423.873 0.438
4 4.08 135 423 103362 77.42 | 23207423.873 0.238
5 5.12 215 195 103362 77.42 | 23207423.873 0.533
6 2.90 360 215 103362 77.42 | 23207423.873 0.514
7 2.90 360 215 103362 77.42 | 23207423.873 0.514
8 2.66 390 285 103362 77.42 | 23207423.873 0.394
9 2.59 255 340 103362 77.42 | 23207423.873 0.304
10 2.59 135 340 103362 77.42 | 23207423.873 0.296
11 2.66 265 501 103362 77.42 | 23207423.873 0.207
A 2.80 510 210 103362 77.42 | 23207423.873 0.476

Fuente: Elaboracion Propia) (
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ANEXOS

ANEXO 6: DEFORMACION MUROS

Tabla A5 Anexo: Deformacion Muros

Def Adm
oswElast. | ghej?)Agd(Tm) ASCE-SEI 7-
# Largo (cm) | Alto (cm) (cm) 16 (cm)
4 240 275 3.090 0.550 5.500
6 338 275 2.194 0.550 5.500
8 610 275 1.215 0.550 5.500
11 240 275 3.090 0.550 5.500
15 412 275 1.850 0.550 5.500
17 535 275 1.422 0.550 5.500
19 135 275 5.496 0.550 5.500
21 535 275 1.422 0.550 5.500
23 412 275 1.802 0.550 5.500
24 240 275 3.090 0.550 5.500
26 305 275 2.496 0.550 5.500
27 285 275 2.602 0.550 5.500
28 360 275 2.114 0.550 5.500
29 240 275 3.090 0.550 5.500
30 293 275 2.535 0.550 5.500
31 305 275 2.496 0.550 5.500
33 240 275 3.090 0.550 5.500
4* 240 275 3.090 0.550 5.500
6* 338 275 2.194 0.550 5.500
8* 610 275 1.215 0.550 5.500
11* 240 275 3.090 0.550 5.500
15* 412 275 1.850 0.550 5.500
17* 535 275 1.422 0.550 5.500
19* 135 275 5.496 0.550 5.500
21* 535 275 1.422 0.550 5.500
23* 412 275 1.802 0.550 5.500
24* 240 275 3.090 0.550 5.500
26* 305 275 2.496 0.550 5.500
27* 285 275 2.602 0.550 5.500
28* 360 275 2.114 0.550 5.500
29* 240 275 3.090 0.550 5.500
30* 293 275 2.535 0.550 5.500
31* 305 275 2.496 0.550 5.500
33* 240 275 3.090 0.550 5.500
A 285 275 2.672 0.550 5.500
B 195 275 3.804 0.550 5.500
C 270 275 2.820 0.550 5.500

(Fuente: Elaboracion Propia)
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