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Resumen

Este trabajo estudia las variaciones en la respuesta sismica de una configuracién estructural estandar de
edificios residenciales en Chile, el sistema esta compuesto por muros acoplados mediante losas de piso,
geometria comdnmente utilizada como parte del sistema sismorresistente por su considerable rigidez y
resistencia lateral. La evaluacion se hace en base al nivel de carga axial que se obtiene en los muros
segun el tipo de modelacion realizada, dicho pardametro da cuenta del nivel de acoplamiento del sistema.
Se proponen factores de reduccion de rigidez para la modelacion lineal equivalente de losas de forma
tal que permitan asemejarse al nivel de acoplamiento esperado en los muros en el rango no lineal ante
demandas sismicas de importancia, lo cual se simula a partir de analisis estatico no lineal y se corrobora
mediante analisis dindmico no lineal.

Palabras claves: Analisis no lineal, hormigén armado, muros, losas de acoplamiento.

1 Introduccién

1.1  Motivacién y oportunidad de investigacion

En Chile y el mundo, la mayoria de los disefios estructurales se basan en el analisis lineal ya que es una
metodologia que ahorra iteraciones y que ademas en términos de asegurar en forma global el disefio
estructural ha funcionado. Sin embargo, la premisa de una relacion perfectamente proporcional fuerza-
desplazamiento resulta poco realista, ain mas si se considera solicitaciones sismicas de importancia,
ante las cuales una estructura incursiona en el rango no lineal y varia sus propiedades de rigidez. En este
contexto, surge la idea de estudiar el comportamiento de un disefio caracteristico de edificios
residenciales chilenos, el cual consta de muros acoplados mediante losas. Las losas de acoplamiento son
elementos que concentran grandes demandas de deformacidn y en consecuencia dafio ante solicitaciones
sismicas, lo cual se traduce en una variacion en el nivel de acoplamiento de los muros conectados por
la misma. Lo anterior, induce a la interrogante sobre qué rigidez considerar en estos elementos al
momento de realizar el andlisis lineal. El codigo ACI 318 propone factores de reduccidn de rigidez para
simular la distribucion de fuerzas en el rango no lineal mediante una modelacion lineal equivalente, sin
embargo, son factores calibrados para geometrias estructurales extranjeras que podrian distar de las
nacionales. Trabajos previos aplicados al caso nacional (Ramos & Hube, 2021), han dejado en evidencia
que existen diferencias en la respuesta sismica de este tipo de sistemas segun la reduccion de rigidez
considerada en la modelacién lineal equivalente respecto a los resultados que entrega el analisis no
lineal. Adicionalmente, la adecuada reduccién de rigidez a contemplar en losas, también es Util en el
marco de ingenieria sismica basada en desempefio. En esta metodologia, la mayor parte de las veces, la
modelacién no lineal se realiza en elementos como vigas, columnas y muros, en cambio las losas debido
al costo computacional que pueden implicar, son consideradas a través de la asignacion de diafragmas
rigidos o bien, como elementos lineales de rigidez reducida. Complementando aquello, este trabajo
busca estimar una correlacion que permita aproximarse al nivel de acoplamiento que produce la losa en
los muros en el rango no lineal a través de un factor de reduccion de rigidez para la modelacion lineal
equivalente, realizando para ello anlisis estatico y dindmico no lineal.



1.2  Objetivo general

El objetivo general del trabajo es determinar factores de reduccion de rigidez para la modelacion lineal
de losas de hormigdn armado, que puedan simular el nivel de acoplamiento que estas generan en los
muros de un edificio habitacional chileno.

1.3  Objetivos especificos
Los objetivos especificos se describen a continuacion:

1. Comparar en el software OpenSees la respuesta no lineal de carga axial en muros de hormigén
armado modelados a través del elemento MVLEM-3D (Multi Vertical Line Element), al estar
acoplados mediante losas, las cuales se modelan de forma lineal equivalente (con reduccion de
rigidez) y no lineal a través de elementos basados en secciones fibra.

2. Obtener factores de reduccion de rigidez apropiados para la modelacion lineal equivalente de
las losas de acoplamiento en la tipologia estandar de edificio habitacional chileno en base a
parametros de disefio como cuantia de acero de refuerzo y espesor de losa.

3. Corroborar los factores de reduccién obtenidos mediante analisis dindmico no lineal tiempo-
historia.

1.4  Metodologia ajustada

El plan metodoldgico busca dar cumplimiento a los objetivos planteados. A continuacion, se describen
las principales etapas del trabajo, cuyos resultados son presentados en las secciones que continGan de
este documento.

e Marco tedrico. Revision bibliografica vinculada al sistema estructural en estudio y a elementos
de modelacion no lineal. Se presentan resultados de investigaciones numéricas y experimentales
relacionadas a la respuesta sismica de muros acoplados mediante losas.

e Descripcién del caso en estudio. Se resumen antecedentes de trabajos previos vinculados a la
estructura.

e Modelacion. Se corroboran parametros dinamicos de la estructura mediante la elaboracién de
modelos de elementos finitos lineales en los softwares SAP2000 y OpenSees. Luego, de acuerdo
con el primer objetivo especifico, se elabora un modelo en el software OpenSees con muros no
lineales utilizando el elemento de modelacion MVLEM-3D (Kolozvari et al., 2021) y dos tipos
de modelaciones de losas: lineal equivalente, la cual contempla elementos frame lineales con
reduccion de rigidez y no lineal mediante elementos basados en secciones fibra.

e Analisis y resultados. Se ejecuta en ambos modelos un analisis estatico incremental (pushover).
Se evalla en el modelo con losa lineal equivalente un rango de factores de reduccion de rigidez.
Se compara la respuesta entre modelos en términos de la carga axial en los muros, esto con el
objetivo de obtener un factor de reduccién de rigidez que genere una equivalencia de carga axial
en los muros entre el modelo con losas no lineales y lineales equivalentes al nivel de
desplazamiento ultimo (8.) definido en NCh433 Of. 1996 Mod. 2009 DS 61 2011. Se estudia
la respuesta en cada losa de piso a través de curvas fuerza-desplazamiento, con el objetivo de
corroborar el factor propuesto. Se analiza la sensibilidad de factores de reduccion de rigidez
para un rango de cuantias de acero de refuerzo y espesores de losa. Finalmente, se corrobora los
resultados obtenidos a través de un andlisis dindmico no lineal tiempo-historia.

e Conclusiones y comentarios. Se discuten y analizan los resultados obtenidos contrastando con
resultados de trabajos previos y referencias de la literatura. Se proponen tépicos relacionados
para futuras investigaciones.



1.5 Diagrama de actividades

El diagrama de la llustracion 1, presenta la secuencia de actividades que permiten dar cumplimiento a
cada objetivo especifico del trabajo, la revision bibliogréafica resulta necesaria en cada actividad a
realizar.

~
+ Generar modelo de elementos finitos en el software SAP2000.
+ Generar modelo de elementos finitos en el software OpenSees.
* Generar modelo de elementos finitos con muros no lineales y losas lineales con reduccion de rigidez (modelo lineal
equivalente) en el software OpenSees.
O E 1 + Generar modelo de elementos finitos con muros no lineales y losas no lineales en el software OpenSees.
Ll Ll
J/
~

+ Evaluar factores de reduccion de rigidez en losas del modelo lineal equivalente comparando con la respuesta del modelo
completamente no lineal segin el nivel de carga axial que reciben los muros para determinado nivel de desplazamiento.
+ Evaluar el comportamiento de la rigidez efectiva de las losas de cada piso mediante curvas fuerza de corte - desplazamiento.
+ Evaluar la sensibilidad del factor de reduccion de rigidez en las losas para un rango de cuantias de acero de refuerzo y espesor
O E 2 en la losa.
Ll Ll
/

~

« Eleccion de registros sismicos y escalamiento a espectro objetivo.
+ Ejecucion de andlisis dinamico no lineal tiempo-historia para corroboracion de resultados.

O.E.3

llustracion 1. Plan de trabajo. Esquema de objetivos y actividades.

2 Marco tebrico

2.1 Tipologia de edificios residenciales chilenos

La tipologia méas comun de edificios habitacionales de hormigén armado en Chile consiste en la
denominada “espina de pescado”, la cual resiste tanto las cargas gravitacionales como laterales. La
estructuracion tipica de edificios residenciales esta caracterizada por muros paralelos a la zona de
corredor y muros cortos transversales a esta. En esta configuracion, la porcion de losa ubicada en la zona
de pasillo produce el efecto de acoplamiento entre los muros que se enfrentan, los cuales la mayoria de
las veces suelen ser de seccién compuesta, es decir generando geometrias tales como T, Cy L, entre las
mas comunes. La llustracion 2 presenta la tipologia descrita.
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a) Edificio Toledo, Vifia del Mar b) Edificio Festival, Vifia del Mar

llustracién 2. Plantas tipicas de edificio habitacional chileno. (Carvallo & Alcaino, 2012)



2.2 Comportamiento sismico en losas de acoplamiento

Diversas investigaciones han estudiado la respuesta estructural de sistemas de muros acoplados con
losas. Particularmente, uno de los efectos que ha sido observado en forma experimental es la temprana
concentracion de esfuerzos en los elementos de acople durante ciclos de carga laterales, dando cuenta
gue dichos elementos actlan como primera fuente de disipacidn de energia ante un sismo severo (Paulay
& Taylor, 1981), traduciéndose en variaciones de rigidez efectiva y en consecuencia en el nivel de
acoplamiento entre los muros. Investigaciones recientes (Ramos & Hube, 2020) han estudiado los
distintos elementos que acoplan muros en edificios de hormigén armado dando cuenta que la mayor
contribucion en términos de la carga axial sismica que se transfiere en ellos se produce debido al
acoplamiento de las losas, contribuyendo con més del 90% de la carga, seguido por muros adyacentes y
vigas de acople. La misma investigacién dio cuenta que la rigidez que se asume en los elementos
estructurales presenta una significativa influencia en la demanda de carga axial predicha en los muros.
Al variar la rigidez efectiva de una losa de 25% a 40% la inercia de la seccion bruta, la carga axial en
los muros incrementa en promedio en un 26%.

Respecto al tipo de modelacion utilizada para evaluar el comportamiento sismico de estos sistemas,
investigaciones recientes (Ramos & Hube, 2021) han dejado en evidencia que existen diferencias en la
respuesta obtenida en los muros de acuerdo con el tipo de modelacién que se utiliza para las losas,
habiendo analizado diferentes factores de agrietamiento junto con la modelacién no lineal de estas, lo
anterior se aprecia en la llustracion 3, en la cual se presenta la respuesta en términos del corte basal
normalizado por el peso sismico de la estructura para las siguientes modelaciones:

e LS100: Modelacion no lineal de muros — Modelacién lineal equivalente de losas con 100% de
rigidez.
e LS40: Modelacién no lineal de muros — Modelacién lineal equivalente de losas con 40% de
rigidez.
e LS25: Modelacion no lineal de muros — Modelacion lineal equivalente de losas con 25% de
rigidez.
e LS10: Modelacion no lineal de muros — Modelacion lineal equivalente de losas con 10% de
rigidez.
e NLS1: Modelacion no lineal de muros — Modelacion no lineal de losas.
En los resultados, se puede notar que para todo el rango de desplazamiento estudiado, no hay una

tendencia clara entre las modelaciones lineales equivalentes respecto a la no lineal, traduciéndose en
distintas respuestas del sistema estructural.
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llustracion 3. Variacion en el corte basal obtenido segun el tipo de modelacién. (Ramos & Hube, 2021)



2.3  Elementos de modelacion no lineal

La modelacion no lineal de un sistema estructural contempla la utilizacion de elementos que permitan
simular computacionalmente la respuesta de la estructura mas alla del rango lineal eléstico. La capacidad
que tenga el modelo de predecir la respuesta del sistema resulta relevante, particularmente en el contexto
de las actuales metodologias de disefio sismico basado en desempefio. A continuacion, se describen
elementos de modelacion no lineal que son de utilidad para el desarrollo de este trabajo.

2.3.1 Modelacion de muros

Los muros constituyen uno de los sistemas principales resistente a acciones laterales utilizados en
edificios, particularmente en zonas de alta actividad sismica. En base a lo anterior, es que se han
desarrollado diversos elementos de modelacion para simular el comportamiento no lineal que tendran
estas estructuras ante la accion de un sismo severo. Entre estos elementos de modelacion numérica, se
pueden identificar dos grupos (Pozo et al., 2020) 1) micro-modelos; 2) macro-modelos. EI primer grupo,
puede estimar detalladamente la respuesta en los muros, pero a un elevado costo computacional. Por
otra parte, los macro-modelos, son mas eficientes computacionalmente y pueden predecir de buena
forma el comportamiento histerético de los muros. En esta Gltima clasificacion, se puede hacer la
distincion entre elementos con interaccion carga axial-momento desacoplados del comportamiento a
corte e interaccién carga axial-momento-corte. Asociado a la primera distincién, es donde se encuentra
el modelo tridimensional para simular el comportamiento no lineal de muros MVLEM-3D (Multi
Vertical Line Element), el cual es una extensién de la version bidimensional del mismo elemento
(comportamiento en el plano) en combinacién con el modelo de placa de Kirchhoff para representar el
comportamiento fuera del plano. Es un elemento tipo panel de plasticidad distribuida, con 4 nodos y 6
grados de libertad en cada uno de ellos, la Ilustracion 4 presenta un esquema del elemento. De acuerdo
con la implementacion computacional (Kolozvari et al., 2021), el modelo posee una alta estabilidad
numeérica y presenta una buena correlacion respecto a los casos experimentales evaluados en el mismo
trabajo. Ademas, es capaz de capturar con precision el comportamiento ciclico carga-desplazamiento de
muros no planos, particularmente en la direccion de carga paralela al eje principal de la seccion de muro.
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a) MVLEM_3D 85 138, b) In-plane behavior: ¢) Out-of-plane behavior:
Element 4-node MVLEM Kirchhoffplate

llustracion 4. Elemento de modelacion de muros MVLEM-3D. (Kolozvari et al., 2021)

2.3.2  Modelacion no lineal de elementos viga-columna

Dentro del abanico de tipos de formulaciones para elementos viga-columna no lineales se encuentran
los elementos de plasticidad distribuida. Dentro de este grupo, existen dos tipos de formulaciones:
elementos basados en desplazamiento y basados en fuerza. Los elementos basados en desplazamientos
se fundamentan en el principio de desplazamientos virtuales, bajo el supuesto de un campo de
desplazamientos lineal impuesto a partir de funciones de forma (polinomios de interpolacion), de forma
tal que el equilibrio de fuerzas a nivel nodal en el elemento es satisfecho, sin necesidad de que fuera del
rango lineal ocurra lo mismo a nivel seccional (equilibrio en la forma débil). Por otra parte, los elementos
basados en fuerzas se enmarcan en el principio de fuerzas virtuales, con el cual se utilizan funciones de
interpolacion para definir la distribucion de fuerzas internas a lo largo del elemento. Asi, el campo de
desplazamientos y de deformaciones en él, dependen de la respuesta a nivel seccional, la cual se obtiene
a partir del equilibrio de fuerzas en la misma (Scott et al., 2004). En general, un elemento basado en
fuerzas posee como ventaja la capacidad de capturar de mejor manera la respuesta del elemento en el
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rango no lineal, ya que su supuesto principal es el equilibrio de fuerzas, el cual es valido en todo el rango
de comportamiento del material (lineal o no lineal), y en todo el dominio del elemento, sin embargo, no
ocurre lo mismo en un elemento basado en desplazamientos, en el cual la suposicion de un campo de
desplazamientos lineal pierde validez al sobrepasar dicho limite de comportamiento en el material, con
lo cual el equilibrio de fuerzas a nivel seccional deja de ser consistente y solo se cumple en términos de
fuerzas nodales pero no al interior del elemento. Dependiendo de la respuesta esperada y el foco del
estudio que se desea realizar, resulta conveniente utilizar uno u otro. Por ejemplo, si se busca obtener
fuerzas en un elemento a nivel seccional, o el andlisis de elementos con un alto acoplamiento momento-
carga axial, la utilizacién de un elemento basado en fuerzas resulta apropiada, no obstante, se debe
contemplar que mantener en este tipo de elemento el equilibrio de fuerzas implica un ciclo iterativo
adicional, lo cual numéricamente podria representar una mayor dificultad en su convergencia y un mayor
costo computacional. En contraste, si el analisis se centra en la respuesta global de un elemento a nivel
nodal y se desea asegurar la convergencia numérica, la utilizacion de un elemento basado en
desplazamientos es adecuada.

3 Caso de estudio

3.1 Sistema estructural

El sistema estructural por analizar corresponde a una simplificacion de edificio de muros de hormigon
armado de seccion compuesta el cual posee investigaciones previas ligadas al tema en estudio (Ramos
& Hube, 2021). La eleccidn se basa en que al existir trabajo previo, este permite corroborar parametros
dinamicos y ahondar en los topicos propuestos para futuras investigaciones en el mismo. La geometria
de este edificio fue determinada considerando caracteristicas de 36 edificios dafiados durante el
terremoto del Maule el afio 2010 (Jinemann et al., 2015). El edificio en estudio es de hormigdn armado,
consta de 16 pisos y posee 41.6 metros de altura. La estructura posee una geometria en planta
caracteristica de los edificios residenciales chilenos, 1llamada “espina de pescado” representada por
muros de seccion “T” enfrentados, los cuales se ven acoplados por la losa de piso en la zona de corredor.
Particularmente, el trabajo se centra en analizar el comportamiento en la direccion fuerte de la
subestructura representativa del edificio completo, lo cual se sefiala mediante flechas y por linea
segmentada en la llustracion 5, es decir dos muros de seccion “T” cuyos extremos de alma se someten
a compresion-traccion y quedan acoplados por la losa en la zona de corredor, considerando un ancho
tributario a ellos en base a las dimensiones de esta. Debido a la regularidad de los muros de la estructura,
asi como la simetria que esta presenta, no se hace mayor énfasis en la estimacion de un ancho efectivo
de losa para analizar el acoplamiento.
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llustracion 5. Geometria en planta de la estructura en estudio. (Ramos & Hube, 2021)



Las Tabla 1 resume las dimensiones del edificio, asi como de la subestructura a analizar.

Tabla 1. Caracteristicas edificio en estudio. (Ramos & Hube, 2021)

Grado hormigén G 25
Tipo de acero A630-420H

NuUmero de pisos 16
Subterraneos No

Altura entre pisos 2.6 [m]
Altura total edificio | 41.6 [m]

Largo en planta 36 [m]
Ancho en planta 18 [m]
Subestructura:
Largo en planta 18 [m]
Subestructura:
Ancho en planta 9[m]

Longitud alma muro| 7.5[m]
Longitud ala muro 7.5[m]

Los espesores y acero de refuerzo provisto en muros y losas del edificio se presentan en la Tabla 2. La
cuantia de refuerzo longitudinal distribuido en el muro satisface la minima exigida por la normativa de
disefio, o= 0.0025. De forma analoga se distribuye el refuerzo transversal en el muro.

Tabla 2. Detallamiento espesor y acero de refuerzo en muros y losas. (Ramos & Hube, 2021)

Espesor de muros 30 [cm]
Refuerzo distribuido DM ¢ 10 @ 20 [cm]
pi 0.0025
Espesor de losas 15 [cm]
Refuerzo distribuido DM ¢ 8 @ 16 [cm]
pI 0.002
Longitud refuerzo de borde 110 [cm]
Refuerzo longitudinal de borde 16 ¢ 18 @ 15 [cm]
Confinamiento de borde 1E$12+6Tr$ 12 @ 20 [cm]
Longitud refuerzo interseccion ala-alma 65 [cm]
Refuerzo longitudinal interseccién ala-alma 10 ¢ 18 @ 15 [cm]
Confinamiento interseccion ala-alma 1E$12+6Tr¢ 12 @ 20 [cm]

En complemento, la llustracién 6 exhibe el detallamiento del refuerzo de borde. El caso en estudio
simula un edificio habitacional localizado en Santiago, por lo que segun la clasificacién de DS61, el
suelo corresponde a categoria C, zona sismica Il y categoria de importancia 2. El edificio posee como
antecedentes un peso sismico de 102080 [kN], el cual es calculado como D + 0.25L, donde las cargas
permanentes (D) y cargas vivas (L) consideradas en cada piso son de 2 [kKN/m?]. La direccion de anélisis
de esta estructura corresponde a la direccion paralela al alma del muro, es decir generando ala y extremo
del alma en traccién-compresion. La Tabla 3 resume los antecedentes de parametros sismicos que posee
del edificio.
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llustracidon 6. Detallamiento del refuerzo longitudinal y confinamiento de borde. (Ramos & Hube, 2021).

Tabla 3. Antecedentes de parametros sismicos del edificio. (Ramos & Hube, 2021)

Cargas permanentes (D) 2 [kN/m?]
Cargas vivas (L) 2 [kN/m?]
Peso sismico (W =D + 0.25L) 102080 [KN]
Suelo C
Categoria 2
Zona simica I
Periodo 0.613 [s]
Velastico 46920 [kN]
Vetastico | W 0.459
R* 7.4
VReducido 6340.5 [kN]
VReducido/ W 0.062
Vu (1.4 VReducido) 8876 [kN]

4  Modelacion

El estudio de la respuesta sismica del sistema contempla dos tipos de modelaciones: i) modelo con muros
no lineales y losas de acoplamiento como elementos lineales con reduccién de rigidez; ii) modelo con
muros no lineales y losa no lineal. Lo anterior, en busca de analizar el comportamiento de los muros en
funcion de la carga axial que estos reciben debido a la accion de acoplamiento que produce la losa segln
la variacion de rigidez que esta presenta ante solicitaciones sismicas. Cabe destacar que el modelo con
losa lineal el&stica equivalente, busca representar el modelo tipicamente utilizado en el proceso de
disefio, el cual es completamente elastico. Sin perjuicio de lo anterior, la definicion de los muros se
realiza como elementos no lineales. Esto se justifica en que:

i) Permite no solo analizar los niveles de carga axial que ofrecen las diferentes modelaciones,
sino que ademas otorga la posibilidad de comparar el efecto que tienen los diferentes niveles
de carga axial en la respuesta global del sistema.

i) Cuando se modelan edificios de forma no lineal, muchas veces en el contexto de ingenieria
sismica basada en desempefio, el efecto de las losas en el acoplamiento de muros se omite o
en su defecto se modela mediante elementos lineales con propiedades efectivas, tal como se
realiza en este trabajo.
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La direccion de analisis considera la carga sismica actuando en direccion paralela al eje del alma (ver
llustracién 5). Es la modelacién completamente no lineal la que presenta mayor relevancia, ya que
permite aproximarse de mejor forma a la respuesta real que podria presentar la estructura ante una
solicitacion sismica severa. De forma previa a las modelaciones mencionadas, las cuales se realizan en
el software OpenSees “Open system for earthquake engineering simulation” (McKenna et al., 2000), se
utiliza el software SAP2000 v22.1.0 (Computers and Structures, Inc., 2020) para generar un modelo de
elementos finitos completamente el&stico con la finalidad de corroborar los pardmetros dinamicos que
se tienen como antecedentes del edificio.

41 Modelo lineal - SAP2000

El modelo de elementos finitos lineal de la estructura se genera en el software SAP2000, particularmente
lo que se modela es la subestructura identificada en la llustracion 5. Dado que el modelo es
completamente elastico, se definid el material que conforma a muros y losas del sistema como hormigon
con peso especifico (y) 2.5 [ton/m®] y mddulo de elasticidad como E, = 15100\/ﬁ (f'c en kglcm?)
segun el codigo ACI 318-2014. Los elementos estructurales, muros y losas, se definieron como
elementos de area tipo shell-thin, el cual contempla 6 grados de libertad en sus nodos (3 traslaciones y
3 rotaciones), resultando apropiado para la modelacion. En cuanto a la discretizacién, considerando la
regularidad de la estructura, las almas de muros de cada piso se dividieron en dos elementos de area en
la dimensidn vertical, asi como en la horizontal, generando 64 elementos de area de 1.3 [m] x 3.75 [m]
en total. Respecto a las alas se siguié un mallado similar, dividiéndose en 4 elementos en la dimension
horizontal y 2 en la vertical por cada piso, generando en total 128 elementos de area de 1.875 [m] x 1.3
[m]. En las losas se realizé una division uniforme con elementos de area de 1.5 [m] x 2 [m] generando
en la planta de cada piso un total de 36 elementos de area. Referente a la aplicacion de cargas vinculadas
al peso sismico de la estructura, siguiendo los antecedentes de la Tabla 3, se asignaron cargas
permanentes (D) y de uso (L) de 2 [kN/m?] en la superficie de cada piso. La llustracion 7 presenta el
modelo de elementos finitos generado en SAP2000.

llustracion 7. Vista tridimensional modelo de elementos finitos SAP2000 y elevacion de direccion plana

en analisis.

El modelo completamente elastico y sin considerar ningln tipo de reduccidn de rigidez se somete a un
andlisis modal para obtener los pardmetros dinamicos, resultando un periodo fundamental en la
direccion de andlisis de 0.603 [s] y un peso sismico de 24442 [kN], valores que corroboran los
antecedentes presentados en la Tabla 3. La subestructura en estudio se somete a un analisis modal
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espectral segun NCh 433 Of. 96 Mod. 2009 para obtener la demanda sismica. Los resultados de ambos
analisis se presentan en la Tabla 4 y corroboran en la subestructura los antecedentes de la Tabla 3.

Tabla 4. Parametros sismicos modelo SAP2000.

Peso sismico (W) 24442 [kN]
Periodo 0.603 [s]
Velsstico 11231 [kN]

Veléstico /W 0.459
R* 7.4
V Reducido 1517 [kN]
VReducido / W 0.062
Vu (1.4 VReducido) 2123.8 [kN]

4.2  Modelacion en OpenSees

4.2.1 Modelo lineal

Como paso previo a desarrollar los modelos con elementos no lineales en el software OpenSees, se
genera en el mismo un modelo completamente eléstico, corroborando en este software parametros
dinamicos de la estructura con el objetivo de que la definicion de geometria no presente inconsistencias
al desarrollar el modelo no lineal. Para desarrollar lo anterior, muros y losas son modeladas como
elementos lineales tipo “frame”: elasticBeamColumn en el software. En el caso de los muros, se dispone
el elemento en forma vertical concentrando en el centroide de alma y ala las propiedades de dichas
secciones respectivamente. La compatibilidad entre alma y ala, asi como la conectividad con los nodos
con que posteriormente se definirdn los elementos “panel” para realizar la modelacion no lineal de
muros, se efectlia mediante elementos rigidos. Otro punto importante que se considera en el software,
es la aplicacion de cargas, esta se debe realizar en los nodos de la geometria definida, por lo que en el
caso de las cargas gravitacionales no se puede aplicar directamente una carga distribuida en superficie.
El modelo generado en este software, se define con dos nodos en la longitud del alma de cada piso, lo
mismo para cada mitad de ala, sin embargo, el modelo en SAP2000 se defini6 con tres nodos en las
zonas sefialadas, particularmente tres apoyos basales en cada parte de la seccion de muro (alma y ala),
por lo cual, en busca de aplicar cargas nodales equivalentes al modelo de OpenSees, se modifica la
configuracion de apoyos en el modelo SAP2000, eliminando el apoyo central de alma y de cada mitad
de ala. De esta manera se obtienen reacciones basales equivalentes, las cuales se distribuyen en forma
proporcional al nimero de pisos y se aplican en los nodos antes descritos en cada piso, los valores se
muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Cargas nodales por piso modelo OpenSees.

Nodo extremo alma 181.8 [kN]
Nodo interseccion alma-ala 372.8 [kN]
Nodos ala 105.1 [kN]

La llustracion 8 muestra el modelo completamente elastico realizado en OpenSees. Esta, identifica en
color rojo y azul los elementos que concentran las propiedades de alas y almas respectivamente en este
modelo. El analisis modal, entrega un periodo de 0.608 [s] en la direccion en estudio, ademas las
reacciones basales verticales globales de cada muro para el caso gravitacional presentan valores de
12238 [kN] (peso sismico total 24476 [kN]), lo cual resulta consistente con lo arrojado por el modelo
en SAP2000 (T=0.603[s] y W=24442 [kN]), corroborando la correcta definicion de nodos y condiciones
de borde en el software OpenSees.

12



45 ~

40 —|

30 -

25 ~

20 -

15 ~

10

0 =l
-10

llustracion 8. Geometria modelo previo implementado en OpenSees. Magnitudes en metros.

4.2.2  Modelacion no lineal de muros

Dado que el interés principal del trabajo se encuentra en analizar la respuesta en términos del nivel de
carga axial recibida por los muros, se utiliza en ellos el elemento de modelacién no lineal MVLEM-3D
(Kolozvari etal., 2021), el cual ha entregado resultados que se ajustan bastante bien al comparar modelos
numéricos con experimentales. La geometria del modelo se define en forma anéloga a lo presentado en
la llustracidn 8, pero esta vez se contempla la definicién de elementos tipo panel para la modelacion de
muros, por ello, se eliminan los nodos ubicados en el centroide del alma de cada muro y se afiaden los
nodos basales que en el modelo previo se habian omitido en extremos de alma y ala respectivamente.
La llustracion 9 presenta la geometria nodal de los muros por cada piso, representando en cruces color
naranjo los nodos del modelo previo y en cuadrados color azul los contemplados para definir los
elementos panel (MVLEM-3D). Los nodos presentes en la interseccion alma ala de cada muro, permiten
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llustracién 9. Nodos definidos por cada piso, modelacién no lineal de muros.

En cuanto a la discretizacion, en cada muro por cada piso, se contempla un elemento (MVLEM-3D)
para simular el alma y dos elementos representando las alas, resultando en cada piso un total de 3
elementos por muro, como esquematiza la llustracién 9. La discretizacion de fibras se realiza de forma
tal de que en los extremos de cada elemento, la division coincida con los niveles de refuerzo de borde
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indicados en el detallamiento de la llustracion 6. En las zonas interiores, la seccion se subdivide
espaciando a 50 [cm], generando un total de 7 fibras en los bordes de cada ala (asociadas al refuerzo de
borde) y 6 fibras representando el refuerzo distribuido, mientras que en el alma se contemplan 7 fibras
asociadas al refuerzo de borde, 12 fibras asociadas al refuerzo distribuido y 4 fibras asociadas al refuerzo
de interseccion alma-ala. La discretizacion se esquematiza en la llustracion 10. Cabe destacar que en el
software, al momento de definir el elemento, se ingresa en cada fibra los materiales que esta representa:
acero y hormigdn. En el caso del acero, se incorporan las cuantias respectivas de refuerzo longitudinal
en cada nivel de la seccion y en el hormigon el material con propiedades sin confinar y con
confinamiento segun corresponda.

llustracion 10. Esquema de discretizacién de fibras en elemento MVLEM-3D.

Al ser un elemento de modelacion no lineal, los pardmetros que definen el comportamiento del material
cobran relevancia. A continuacion, se presentan las curvas de comportamiento y parametros asociados
gue se consideran en la modelacion.

Hormigén: Se utiliza el material Concrete02 en el software OpenSees, curva basada en el trabajo
desarrollado por Mohd Hisham Mohd Yassin, “Nonlinear Analysis of Prestressed Concrete Structures
under Monotonic and Cycling Loads" en 1994. Esta curva de comportamiento tiene la particularidad
gue contempla el comportamiento a traccién del concreto. Este material en el software se considera tanto
para hormigén sin confinar como hormigdn confinado, variando los parametros respectivos para cada
caso segun se detalla mas adelante.

($epsU $fpcl)

($epscO, $fhc) /
/| E~2"%pcifepscl

llustracién 11. Curva de comportamiento hormigon. (OpenSeesWiki)

14



Los parametros para definir la curva de comportamiento del concreto en el software se presentan en la
Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades curvas de comportamiento de hormigon.

Hormigon sin confinar | Hormigén confinado

Resistencia maxima a compresion (f'c f'c) 250 [kg/cm?] 275 [kg/cm?]
Deformacion al peak de resistencia (o) 0.002 0.003
Resistencia residual (f'c) 50 [kg/cm?] 137.5 [kg/cm?]
Deformacion ultima (gcu) 0.012 0.014
o s prde e e | o
Resistencia a traccion (fy) 31.6 [kg/cm?] 31.6 [kg/cm?]
Rigidez rama de decaimiento por traccion 15800 [kg/cm?] 15800 [kg/cm?]

(Ex)

La lustracién 12 muestra las curvas de comportamiento en compresion.
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a) b)

llustracién 12. Curvas de comportamiento hormigdn en compresion.

En el caso de hormigén sin confinar, el decaimiento lineal se extrapola hasta alcanzar un valor de
resistencia residual igual a 20% fc. En el hormigon confinado, el valor peak se calcula con los
antecedentes del trabajo base de la estructura en estudio (Ramos & Hube, 2021) utilizando el modelo
propuesto por Mander et al. (1988). La curva lineal de decaimiento se extrapola desde el par
deformacioén-resistencia Ultima obtenida del modelo de Mander, hasta alcanzar una resistencia residual
igual a 50% f*c.. Referente al comportamiento en traccion, la resistencia a traccion f; se calcula como

fr = 2\/? y larigidez de decaimiento por traccion se calcula segun la recomendacion del autor como
fi/0.002.

Acero: Se utiliza el material SteelMPF en el software OpenSees, el cual representa el comportamiento

histerético del material propuesto por Menegotto y Pinto en 1973 junto con la extensién del modelo para
incluir los efectos de endurecimiento por deformacion propuesto por Filippou et al. en 1983. La
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[lustracion 13 muestra la curva de comportamiento incorporada en el modelo. Se contempld Es= 200000
[MPa] y tension de fluencia de 420 [MPa], el resto de los pardmetros incorporados a la curva son
recomendaciones propias del autor.
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Strain, €
llustracién 13. Curva de comportamiento acero. (OpenSeesWiki)

La definicion de cargas y masas nodales en los muros siguen el mismo procedimiento que en el modelo
elastico previo descrito en la Seccion 4.2.1, es decir, se distribuyen las cargas gravitacionales en forma
proporcional al nimero de pisos de acuerdo con las reacciones basales obtenidas en el modelo SAP2000
asociadas a dicho caso de carga (ver Tabla 5).

4.2.3 Modelacion lineal equivalente de losas

A efectos de generar un modelo lineal equivalente de losa, esta se modela mediante un elemento “frame”
lineal elastico con longitud igual al largo de la losa en la zona de corredor (1.8 [m]) y ancho equivalente
tributario de la porcion de losa en la subestructura (9 [m]). En esta modelacion, se considera un solo
elemento para representar la losa. El elemento utilizado es elasticBeamColumn en el software, el cual
la define como una “viga ancha” y requiere exclusivamente las propiedades de rigidez, calculadas en
base a la geometria seccional de la losa y su materialidad (hormigén armado). En relacion a la rigidez,
esta se define como efectiva en el modelo reduciendo la inercia bruta de la seccion (lg), asi, lefectiva= 00*lg,
donde o es el factor de reduccidn de rigidez a obtener en este trabajo, el cual se obtendra al contrastar
la carga axial en los muros de esta modelacién con la que entrega el modelo completamente no lineal
(muro no lineal y losa no lineal) al nivel de desplazamiento &, segin NCh 433 Of. 1996 Mod. 2009-DS
61, 2011.

4.2.4  Modelacion no lineal de losas

En este caso, la losa de acoplamiento se define como un elemento no lineal. La modelacion se realiza
con elementos viga-columna con plasticidad distribuida basados en desplazamientos, la eleccién se
justifica en que: i) el interés principal es estudiar la respuesta en términos de carga axial transferida en
los muros producto del acoplamiento de la losa, para lo cual es suficiente que ocurra el equilibrio a nivel
nodal de esta Ultima, sin necesidad de ahondar en su respuesta de carga axial a nivel seccional; ii) el
elemento de modelacion de muros MVLEM-3D fue recientemente implementado en OpenSees al
comienzo de este trabajo, por lo que a efectos de evitar problemas de convergencia numérica se escogen
elementos basado en desplazamientos, los cuales son mas robustos que los basados en fuerzas. La
definicion de la losa de acoplamiento en el modelo contempla la utilizacion de 3 elementos,
denominados dispBeamColumn en el software. Se utiliza un elemento en la zona central de la losa y dos
elementos en sus extremos con longitud igual al largo teérico de rétula plastica esperado, el cual se
considera igual al espesor de la losa (15 [cm]), lo mencionado se presenta en la llustraciéon 14. Dicha
discretizacion se realiza debido a que el tramo descendente de la curva de comportamiento del hormigdn
hace que la modelacion tenga problemas de localizacion a nivel de elemento, por lo cual la discretizacion
utilizada, hace que dicha localizacidn se produzca en la zona de rétula plastica, zona en la cual se espera

16



que efectivamente se concentren las deformaciones (Scott & Fenves, 2006). A lo largo de cada elemento
se definen 5 puntos de integracion. La seccidn transversal del elemento se define en el software y se
discretiza en su alto (espesor de losa) en 15 fibras, de forma tal que al menos dos fibras queden
incorporadas en las zonas de recubrimiento, en estas fibras se incorporan las propiedades del hormigén,
asi como la doble malla de acero de refuerzo.

1 2 3

_‘15 [L‘]’H:L 180 [Clll] _.1 5 [Cll’l]._

llustracién 14. Discretizacion de elementos en longitud de losa.

En lo que continua, el analisis se ejecuta en los dos modelos de la estructura antes descritos, es decir,
considerando muro no lineal-losa lineal equivalente (denominado modelo lineal equivalente) y muro
no lineal-losa no lineal (denominado modelo no lineal), esto con el objetivo de hallar un factor de
reduccidn de rigidez en la modelacién lineal equivalente de losas que al nivel de desplazamiento Gltimo
8, definido en NCh 433 Of. 1996 Mod. 2009 - DS 61 2011 genere una misma carga axial en la respuesta
de los muros de ambas modelaciones.

5 Andlisis y resultados

5.1 Analisis Pushover

Se ejecuta un analisis estatico incremental (pushover) en los modelos de muro no lineal-losa no lineal y
muro no lineal-losa lineal equivalente descritos anteriormente. El patrén de cargas laterales se aplica
segun una distribucion triangular en altura. EI desplazamiento méximo incorporado en ambos analisis
es 20 [cm], de manera tal que se alcance el desplazamiento lateral de disefio de techo 8, definido en la
normativa, cuyo valor en este caso es de 13 [cm] de acuerdo con los pardmetros dindmicos y de amenaza
sismica asociados a la estructura. El objetivo es encontrar una reduccion de rigidez para la losa del
modelo lineal, de manera que este genere una carga axial en los muros igual a la que entrega el modelo
completamente no lineal al nivel de desplazamiento &,. La llustracion 15, llustracion 16 e llustracion
17, presentan los resultados obtenidos a partir del analisis pushover en el modelo completamente no
lineal de la estructura.
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lustracion 15. ALR v/s RDR. Modelo no lineal.
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llustracion 16. Momento volcante v/s RDR. Modelo no lineal.
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llustracion 17. Corte Basal v/s RDR. Modelo no lineal.

Los resultados del andlisis estatico incremental (pushover) realizado al modelo completamente no lineal,
resultan consistentes con lo esperado para la tipologia estructural en estudio sometida a acciones de
cargas laterales, dando cuenta del acoplamiento en los muros producido por la losa. La llustracion 15
presenta la curva “ALR v/s RDR”, donde “ALR” (de su sigla en inglés Axial Load Ratio) se define
como la carga axial en el muro relativaa f’. - Ay y “RDR” (Roof Drift Ratio) como el desplazamiento

de techo normalizado por la altura del edificio.

En la llustracion 15 se identifica la compresion que recibe un muro (curva Muro en Compresion) y la
traccién o descompresion neta que recibe el otro muro (curva Muro en Traccién), esto producto de la
fuerza de corte transmitida por la losa. Ademas, debido al equilibrio de fuerzas, se aprecia que la
compresion en un muro es equivalente a la descompresion en el otro, llegando en el nivel de
desplazamiento &, (RDR 0.31%) a un nivel de ALR de 0.145 en el muro en compresion y 0.075 en el
muro en traccion, correspondiendo a una variacion de carga axial del 32% debido a la accion lateral
respecto al caso gravitacional (ALR=0.11).

La llustracién 16 presenta el comportamiento del momento volcante en la base de los muros, este se
presenta normalizado por el peso sismico y la altura efectiva del patron de cargas utilizado. EI muro en
traccion presenta un comportamiento distinto al muro en compresion, lo cual es consistente
considerando que la seccion es asimétrica respecto al eje de carga y que producto de la interaccion carga
axial-flexion, para el rango de carga axial al que queda sometido cada muro, la capacidad a flexion varia.
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En este caso, para el muro comprimido, el rango de carga axial al que se somete implica una mayor
capacidad a flexion. Asimismo, el incremento de carga axial en el muro comprimido aumenta la rigidez
tangente en comparacion al muro traccionado, de esta manera el momento volcante en la base se
distribuye en forma desigual, tomando el muro comprimido un momento 3.4 veces mayor que el muro
traccionado en el nivel de desplazamiento d..

Comportamiento similar ocurre con el corte basal, notandose la diferencia entre la fuerza de corte
tomada por cada muro al mismo nivel de desplazamiento que en la curva de momento volcante en la
base. Sin embargo, en esta ultima gréfica (llustracion 17) llama la atencion el comportamiento que
presenta el corte basal del muro que se tracciona (curva azul), la cual alcanza valores negativos. Este
comportamiento anémalo ya fue observado anteriormente en la memoria de titulo "Determinacién del
desplazamiento de fluencia en sistemas de muros de hormigén armado” de Rocio Alvarez en la
Universidad Técnica Federico Santa Maria con el profesor Patricio Bonelli como guia el afio 2019.
Aunque en este trabajo se desconoce su causa, una posible razon son efectos cinematicos debido a que
un muro es mas rigido que el otro, no obstante, es un tema que requiere de mayor estudio.

Respecto al modelo que contempla la modelacién lineal equivalente de losas, se realiza el analisis
estatico incremental barriendo un rango de factores de reduccion de rigidez en la losa idéntico en todos
los pisos, de manera tal de encontrar el factor que proporcione al nivel de desplazamiento &, el mismo
nivel de carga axial que se presenta en la llustracion 15 para dicho desplazamiento. La llustracion 18,
presenta el resultado del modelo lineal equivalente para el factor de reduccion obtenido.
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llustracion 18. ALR v/s RDR. Modelo no lineal y lineal equivalente.

Se aprecia que el factor de reduccion, que para un desplazamiento relativo de techo de 0.31% (3,) genera
la equivalencia de carga axial, es un 16% la inercia bruta (l5) de la seccion. La respuesta en términos de
la carga axial que recibe cada muro es practicamente lineal en compresion y traccion, lo que da cuenta
que la transferencia de corte de la losa a los muros es lineal, precisamente porque en este modelo la losa
se considerd de esa forma.

La reduccién de 16% de la inercia bruta presentada en la llustracion 18 fue considerada igual en todas
las losas de piso de la estructura. En busqueda de corroborar dicha rigidez efectiva, se estudia en el
modelo completamente no lineal, el comportamiento de las losas de cada piso analizando la fuerza de
corte y la deformacion relativa que se genera en ella, utilizando la aproximacion de rotacion del eje
neutro (chord rotation) propuesta por ASCE 41-13. La deformacion relativa se presenta en la Ilustracion
19.
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Chord rotation:

lustracion 19. Definicién de deformacion relativa en losas. (ASCE41-13)

La longitud para considerar en el calculo, corresponde a la de la porcion de losa en la zona de corredor:
L=1.8 [m]. El objetivo es analizar la distribucion del factor de reduccion de rigidez de las losas (o) a lo
largo de la altura del edificio. Para esto, se construye una curva de fuerza de corte v/s deformacién
relativa de la losa, determinando en esta la rigidez inicial (Kesstica) Y 12 rigidez secante o efectiva (Kefectiva)
asociada al instante en que el edificio alcanza el desplazamiento de techo deseado. El factor o, esta vez
se calcula como la razon entre la rigidez secante y la rigidez inicial de esta curva. A continuacion, las
[lustraciones 20, 21, 22 y 23 muestran la curva “Fuerza de corte v/s Deformacion relativa en losa” para
algunos pisos de la estructura a partir de las cuales se obtiene el factor mencionado. Particularmente, se
presentan los pisos 1, 4, 8 y 16. En las curvas, la fuerza de corte se normaliza por el corte asociado a la
capacidad nominal en flexion de la losa (Vn=194 [KN]). La llustracion 24 presenta los factores de
reduccion “o.”” obtenidos a partir de este andlisis para las losas de cada uno de los pisos de la estructura.
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lustracion 20. Curva fuerza de corte-deformacion losa piso 1, factor obtenido a. = 40%.
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llustracion 21. Curva fuerza de corte-deformacion losa piso 4, factor obtenido o = 17%.
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llustracion 22. Curva fuerza de corte-deformacion losa piso 8, factor obtenido a. = 14%.

llustracion 23. Curva fuerza de corte-deformacién losa piso 16, factor obtenido o = 15%..
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llustracion 24. Andlisis por pisos de factores de reduccion de rigidez en losas “a”.
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La curva de la Ilustracion 20 muestra que la losa del primer piso presenta un comportamiento distinto
al resto de los pisos en su curva fuerza-desplazamiento, por lo que el factor de reduccion obtenido en
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dicho caso escapa de la tendencia del resto de la estructura. No se ahonda mayormente en las posibles
causas de la irregularidad en dicho piso, ya que la tendencia de las curvas presentadas en las Ilustraciones
21, 22 y 23 asi como las calculadas internamente del resto de los pisos resultan mucho més usuales. Los
resultados, dan cuenta de que la losa incursiona en el rango no lineal de forma importante en casi todos
los pisos cuando el edificio alcanza el desplazamiento de techo &..

Es relevante mencionar, que tanto en las curvas presentadas, asi como en las del resto de los pisos, la
ordenada fuerza de corte normalizada por Vn, alcanza valores peak superiores a la unidad (cercanos a
1.4), lo cual no es del todo consistente, ya que preliminarmente significaria que la losa adquiere fuerza
de corte aun cuando su capacidad a flexion ya fue superada. No obstante, se debe tener en cuenta que el
calculo de capacidad a flexion para el cual se obtuvo Vn, se realiz6 en base a ecuaciones simplificadas
entregadas por el codigo de disefio, lo cual puede distar de lo que arroje el elemento de fibras basado en
desplazamientos considerado en el modelo. Por ejemplo, posibles diferencias son que el cédigo ACI
318 utiliza una distribucion rectangular de esfuerzos en el concreto. Ademas, el modelo de fibras
considera una curva de comportamiento del acero con endurecimiento por deformacion, no asi la
ecuacion del cédigo, por lo cual se omite un énfasis mayor en esto, ya que el objetivo principal de dichas
curvas es obtener una rigidez elastica, en la cual el valor peak de la curva no genera mayor influencia,
asi como una rigidez efectiva, la cual considera valores para los que la meseta de fluencia del elemento
ya se ha formado y ha alcanzado un valor mas cercano a la unidad.

La lustracion 24 presenta los factores de reduccion de rigidez (o) obtenidos con el analisis antes
descrito para cada uno de los pisos, se aprecia que en los pisos 1, 2 y 3 el comportamiento es irregular,
como Ya se habia previsto, alejandose de la tendencia que presentan los pisos a medida que aumenta la
altura. EI comportamiento anormal en las reducciones de rigidez de dichos pisos se explica en las curvas
fuerza-desplazamiento obtenidas, como es el caso del piso 1 en la lustracién 20. En la misma gréfica
se muestra junto a la curva, el factor de reduccién a=0.16 considerado en el caso global. Para comparar
el factor del caso global con los resultados del analisis por piso, se calcula el factor de reduccion
promedio de los distintos pisos omitiendo los valores asociados al primer y segundo piso, los cuales
clasifican como atipicos segln el diagrama de la llustracion 25. Ademas, segun el mismo diagrama, la
mediana toma un valor igual a 0.15. El valor promedio de reduccién que se obtiene al omitir en el calculo
los datos atipicos también es de 0.15, valores que resultan semejantes al factor 0.16 obtenido
anteriormente en el caso global.

Boxplot - Factores de reduccion por piso

0.4 +
0.38
0.36 |
0.34
0321
0.3}
0.28
0.26
0.24
022
0.2
018 |

0.14
1
Modelo no lineal

Factores de reduccion por piso

llustracién 25. Diagrama de caja y bigotes de factores de reduccién por piso.

Con la finalidad de analizar cobmo los pardmetros de disefio varian la reduccién de rigidez a considerar
en la modelacion lineal equivalente, se realiza un analisis de sensibilidad variando en el modelo la
cuantia total de acero de refuerzo (refuerzo en traccién y compresion) asi como el espesor de losa. Para
lo anterior, se ejecuta el analisis estatico incremental en ambos modelos (modelo no lineal y lineal
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equivalente), repitiendo el procedimiento descrito anteriormente para el modelo original, es decir,
barriendo un rango de factores de reduccion de rigidez en el modelo que contempla la losa lineal, de
forma tal de hallar el factor que genere el mismo nivel de carga axial en el modelo equivalente que el
alcanzado en el modelo completamente no lineal al nivel de desplazamiento &, de la normativa. Cabe
destacar que en este procedimiento, el modelo lineal varia Unicamente el parametro espesor de losa (ya
que el acero de refuerzo no es incorporado en el modelo elastico de la losa, simulando el criterio que se
usa comunmente en los modelos de elementos lineales), mientras que el completamente no lineal, varia
tanto la cuantia total de acero de refuerzo como el espesor de la losa. La llustracion 26 muestra la
variacion del factor de reduccion de rigidez en losas expresado como o=lefectiva/lg, S€QUN la cuantia de
acero de refuerzo total de la losa. La llustracion 27 muestra la variacion del factor segun el espesor de
losa.

Factor de reduccion («} v/s Cuantia de refuerzo (p)

==@==gspesor = 10 [cm]
=8 gspesar = 12 [cm]

espesor = 15 [cm)
—@—aspesor = 18 [cm)]

p [%0]

lHustracion 26. Factor de reduccién de rigidez en losas “o” seguin cuantia de acero de refuerzo.
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llustracion 27. Factor de reduccion de rigidez en losas “a” segiin espesor de losa.
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Las curvas de la llustracion 26 muestran que conforme aumenta la cuantia de refuerzo en la losa, mayor
es el valor del factor o que se obtiene, en referencia a esto, se debe tener presente que este factor pondera
a la inercia bruta de la seccion para obtener la inercia (rigidez) efectiva de la misma, es decir, a medida
que aumenta o, menor es la reduccion de rigidez que se esta contemplando en la losa, ergo mas cercana
es la inercia efectiva a la inercia bruta de la seccién. En la misma gréafica de la llustracidn 26, se aprecia
gue para cuantias elevadas, aun cuando estas resultan poco realistas en disefio, independiente del espesor
de losa, el factor de reduccion o muestra una tendencia a valores cercanos al 80%, es decir una inercia
efectiva de 80% la inercia bruta de la seccion. En consecuencia, para cuantias elevadas no es necesario
reducir mucho la inercia de la losa para generar la equivalencia de carga axial. En la llustracion 26 como
en la llustracidn 27 se aprecia que para el rango de cuantias estudiado, conforme aumenta el espesor de
la losa, menor es el valor del factor a. que genera la rigidez efectiva en la losa, siendo mayor la
disminucién de rigidez a contemplar, esto Gltimo se explica en que un aumento del espesor genera un
gran incremento en la inercia bruta, asi, para una inercia efectiva ligeramente mayor, el factor presenta
disminucién. Particularmente, esta tendencia se aprecia para cuantias bajas, ya que, para cuantias altas
la reduccidn es practicamente insensible a variaciones en el espesor de losa a considerar. En general, en
ambas ilustraciones se nota que el factor es mas sensible a variaciones en la cuantia de refuerzo en
comparacion a variaciones en el espesor.

5.2 Analisis tiempo-historia

Con el proposito de corroborar el factor de reduccidn de rigidez propuesto a partir del analisis estatico
para la estructura original (a¢=16%), se ejecuta en los modelos un analisis dindmico tiempo-historia. A
continuacion, se describe el procedimiento para su ejecucion, asi como los resultados obtenidos.

De acuerdo con la ubicacién geografica que representa la estructura (Santiago de Chile), se considera
un set de 30 registros sismicos obtenidos en suelo tipo C segun la clasificacion de la normativa sismica
nacional. La informacién fue facilitada por el profesor Pablo Heresi del Departamento de Obras Civiles
de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. La informacidn asociada a los registros se presenta en
la Tabla 7.

Tabla 7. Registros sismicos asociados a suelo tipo C.

ID Cédigo Estacién Terremoto Magnitud Profundidad Fecha
[Mw] [km]

1 707A Iquique 2014 8.2 38 03-04-2014

2 MATANZAS Maule 2010 8.8 30 27-02-2010

3 VALPO4S A'%gggbo 7.9 40.7 03-03-1985
VINA DEL MAR

4 CENTRO Maule 2010 8.8 30 27-02-2010

5 G004 Coquimbo 2015 8.4 11 16-09-2015

VINA DEL MAR EL

6 SALTO Maule 2010 8.8 30 27-02-2010
SANTIAGO LA

7 FLORIDA Maule 2010 8.8 30 27-02-2010

8 VALPOGR A'%gggbo 79 40.7 03-03-1985

9 T10A Iquique 2014 8.2 38 03-04-2014

10 VALPO8R Maule 2010 8.8 30 27-02-2010

11 VALPOBR A'g‘;’ggbo 7.9 40.7 03-03-1985

12 MAULO3R Maule 2010 8.8 30 27-02-2010

24



13 HUALANE Maule 2010 8.8 30 27-02-2010
14 VALPO8R Maule 2010 8.8 30 27-02-2010
SAN PEDRO DE .
15 ATACAMA Tocopilla 2007 7.7 39 14-11-2007
16 G007 Chiloé 2016 76 30 27-02-2010
17 VALPO7S A'glgggbo 7.9 40.7 03-03-1985
18 C260 Coquimbo 2015 8.4 11 16-09-2015
19 MAULO3R A'glgggbo 7.9 40.7 03-03-1985
20 VALPO5S A'glgggbo 7.9 40.7 03-03-1985
21 | SANTIAGO CENTRO | Maule 2010 8.8 30 27-02-2010
22 LLO7 Chiloé 2016 76 30 27-02-2010
23 A07Y Chiloé 2016 76 30 27-02-2010
24 STGOO01S A'%ggbo 79 40.7 03-03-1985
25 CONSTITUCION Maule 2010 8.8 30 27-02-2010
SANTIAGO PUENTE
26 ALTO Maule 2010 8.8 30 27-02-2010
SANTIAGO
27 SENALOLEN Maule 2010 8.8 30 27-02-2010
28 IQUIQUE Tarapacé 2005 7.9 40.7 03-03-1985
29 MEJILLONES Tocopilla 2007 77 39 14-11-2007
30 VALP13S A'%gggbo 79 40.7 03-03-1985

Esta parte del trabajo escapa de aspectos normativos o de disefio prescriptivo y se enmarca
principalmente en el contexto de ingenieria basada en desempefio y analisis no lineales. El estudio de la
respuesta sismica de la estructura mediante andlisis dinamico no lineal es uno de los topicos propuestos
en el trabajo base sobre el cual se desarrolla esta memoria (Ramos & Hube, 2021), por ello también su
realizacion. El objetivo es generar en la estructura incursion en el rango no lineal, de manera tal de poder
corroborar y comparar la respuesta dindmica del modelo completamente no lineal junto con el modelo
de losas lineales con la reduccion de rigidez equivalente previamente obtenida del andlisis estatico. Para
lo anterior, los registros se escalan en amplitud, sin modificar el contenido de frecuencias a un espectro
objetivo. El espectro objetivo que se escoge es el asociado al sismo maximo probable (SMP) de NCh
NCh 2745 Of. 2013, cuya intensidad es estimable al nivel de movimiento sismico del suelo que tiene un
10% de probabilidad de excedencia en 100 afios. Este espectro se calcula como 1.2 veces el espectro de
disefio (SDI) de la misma norma, el cual se presenta en la llustracion 28. El criterio utilizado para el
escalamiento, es que el espectro de aceleraciones de cada registro para un 5% de amortiguamiento, tenga
la misma ordenada espectral que el espectro objetivo para el periodo fundamental de la estructura lineal
elastica. Cada registro disponible es un par de aceleraciones (direcciones X e Y), sin embargo, a efectos
de este trabajo cada direccidn se trabaja como un registro independiente.
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llustracion 28. Espectro base de disefio para zona sismica 2. (NCh 2745 Of. 2013)

Posteriormente, se realiza un filtro por factor de escala, de modo tal de considerar solo los registros cuyo
factor de escala sea igual o menor a 3 y mayor a 1/3. Por ltimo, se realiza un filtro en base a la dispersion
gue presentan los registros ya escalados respecto al espectro objetivo. Para este punto, se utiliza una
metodologia simplificada de lo recomendado por ASCE 7-16, realizando el calculo de dispersion a
través del error cuadratico medio para periodos entre 0.2 - T, y 1.5 - T,, siendo T, el periodo eléstico de
la estructura. En base a lo expuesto, del set de 30 pares de registros, se obtiene un total de 26 registros
sismicos escalados a considerar en el analisis, cuyos espectros se presentan en la lustracién 29.

Espectro de pseudaceleraciones

4.5

SMP Suelo C NCh 2745

Periodo [s]

lustracion 29. Espectros de registros escalados a SMP para suelo C — NCh2745.

Se ejecutan los 26 registros escalados en el modelo no lineal y lineal equivalente. Lo que se busca, es
estudiar el comportamiento de carga axial y momento volcante en la base de los muros, asi como la
variacion de rigidez que presentan las losas a lo largo de la altura de la estructura. Debido a la extension
a la que se limita este documento, se presentan las respuestas antes mencionadas para un registro en
particular. Como criterio, el registro utilizado para mostrar la respuesta en detalle de la estructura se
definié en base al registro que presenta menor RMSE respecto al promedio del espectro de
desplazamientos de los 26 registros ya escalados, resultando a utilizar el registro escalado
correspondiente a la estacion C260, terremoto de Coquimbo 2015, direccion X. El criterio en base al
promedio de espectro de desplazamientos en lugar de espectro de aceleraciones, se considera ya que
todo el analisis de factores de reduccion de rigidez se realizé en base a la respuesta del sistema para un
nivel de desplazamiento dado.

26



Espectros de desplazamiento
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llustracion 30. Espectro de desplazamientos: espectro promedio de los registros, registro Coquimbo 2015 -

Estacion C260 y resto de los registros.

Los resultados obtenidos se presentan en la llustracion 31, 32 y 33. EI comportamiento de carga axial
en el tiempo de cada muro, se contrasta con la respuesta obtenida con el modelo que considera losas
lineales con la reduccidn de rigidez antes obtenida, es decir con una rigidez efectiva igual a 16%lg. En
ambos graficos, resulta claro que en la respuesta inicial, ambos modelos responden de manera diferente.
Esto se explica ya que el modelo lineal equivalente comienza el andlisis asumiendo la losa “agrietada”,
no asi el modelo no lineal. Al aumentar la intensidad del registro sismico, la respuesta entre modelos
comienza a asemejarse terminando por quedar practicamente superpuestas, lo que permite inferir que al
experimentar la demanda sismica, la rigidez con la que queda el modelo no lineal se ajusta a la
considerada en el modelo lineal equivalente. En relacion a lo anterior, es importante notar que entre los
70y 85 segundos de registro, el modelo no lineal presenta una respuesta mayor en términos de magnitud
ALR, lo cual se explica nuevamente en que este modelo comienza el andlisis sin reduccion de rigidez,
por lo tanto, inicialmente transfiere una mayor fuerza a los muros en comparacion al modelo lineal
equivalente, pero luego al agrietarse debido a una mayor demanda sismica, termina por equipararse con
las fuerzas transferidas en el modelo lineal equivalente. En la respuesta obtenida, el modelo no lineal
producto de la carga axial adicional debido al acoplamiento, presenta una variacion maxima de ALR
respecto al caso gravitacional de 0.08 (por equilibrio de fuerzas en los muros, el valor representa
indistintamente compresion y traccién). La misma variacion en el modelo lineal equivalente alcanza un
valor de 0.09, obteniéndose gran similitud en términos de variaciones maximas por acoplamiento en
ambos modelos. Se indica en linea segmentada y punteada los valores maximos y minimos de carga
axial obtenidos anteriormente en el analisis pushover al nivel de desplazamiento de techo asociado a d.
Se observa que la maxima carga axial obtenida en el analisis dindmico para el modelo no lineal, presenta
una diferencia en términos de ALR igual a 0.05 respecto al valor de carga axial obtenido al nivel de
desplazamiento 8, en el analisis pushover. En el modelo lineal equivalente la diferencia es de 0.06. Esto
altimo indica que los valores peak de carga axial en el analisis dinamico difieren del obtenido en el
andlisis estatico. La diferencia podria radicar en el desplazamiento maximo de techo que ocasiona el
registro versus el considerado en el andlisis pushover. Para el registro en cuestion, el modelo no lineal
de la estructura alcanza un desplazamiento méaximo de techo de 19 [cm] y el modelo lineal equivalente
20 [cm]. Los valores obtenidos resultan bastante cercanos entre si, pero mayores al considerado en el
andlisis estatico, lo cual podria explicar la discrepancia del valor de ALR obtenido con el registro
sismico respecto a lo sugerido por el analisis pushover. Pese a lo anterior, si se analiza el conjunto de
valores altos de carga axial de la respuesta dindmica, es decir, no exclusivamente el de mayor valor sino
el rango de valores altos que le siguen, se puede notar que en ambos muros la respuesta de ambos
modelos es similar, rondando en + 10% el valor de carga axial obtenido al nivel de desplazamiento &,
en el analisis pushover.
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llustracion 31. Respuesta carga axial en el tiempo muro derecho.
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llustracion 32. Respuesta carga axial en el tiempo muro izquierdo.

La llustracién 33 exhibe el comportamiento del momento volcante en la base de los muros normalizado
por el peso sismico y la altura efectiva de patron de cargas antes considerado en el analisis estatico. En
la misma, se aprecia la diferencia de rigidez en cada muro producto de la asimetria de la seccién en el
eje de carga, pero principalmente debido al rango de carga axiales al que queda sometido el muro por
accion del acoplamiento, lo cual se traduce para determinados valores en una mayor capacidad a flexion.
En cuanto a la curva de histéresis del modelo lineal equivalente, esta resulta semejante a la que presenta
el modelo no lineal, lo cual se nota tanto en el rango eléstico, como en la zona de gran incursion no
lineal. La diferencia entre modelos en el momento basal es en el muro izquierdo de 9.1% (momento
maximo) y 5.2% (momento minimo), mientras que en el muro derecho es de 0.73% y 10.8%
respectivamente. Lo anterior resulta relevante, ya que aun cuando se producen diferencias en los niveles
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de acoplamiento (lo cual repercute en el comportamiento a flexocompresion), y a pesar de la diferencia
en disipacion de energia entre modelos, la diferencia en la respuesta histerética resulta minima.
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llustracién 33. Respuesta momento volcante en base de muros, andlisis dinamico tiempo-historia.

De manera analoga a lo realizado en el andlisis estatico, se lleva a cabo el analisis de respuesta fuerza
de corte-desplazamiento relativo en las losas de cada piso, de acuerdo al esquema de la lustracién 19.
El objetivo es corroborar el factor de reduccién de rigidez propuesto para la estructura (a=16%) pero
esta vez con analisis dinamico. Las llustraciones 34, 35 y 36 muestran la respuesta histerética obtenida
para las losas del piso 4, 8 y 16 respectivamente. Esta vez, con la intencion de disminuir efectos de
modos superiores, la respuesta se presenta en términos de la curva momento flector en losa normalizado
por el momento nominal segun el calculo del codigo ACI 318-14, versus deformacion relativa.
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llustracién 34. Respuesta dinamica flexion-deformacion relativa, losa piso 4.
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lustracién 35. Respuesta dinamica flexion-deformacion relativa, losa piso 8.
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llustracidn 36. Respuesta dinamica flexion-deformacion relativa, losa piso 16.

En las curvas presentadas, la rigidez efectiva se estima considerando el factor antes obtenido a=16%,
como ponderador a la rigidez eléstica estimada en la misma curva. En todas las curvas, la respuesta
obtenida resulta consistente, ya que la rigidez efectiva calculada con el factor se aproxima de buena
forma a la tendencia de la rigidez efectiva que presenta la losa al incursionar en el comportamiento no
lineal. Aun asi, existen ligeras diferencias, como se aprecia en la curva de la losa del piso 16 (llustracion
36), donde la rigidez efectiva calculada pareciera sobreestimar a la tendencia de rigidez efectiva
producida por la demanda sismica. Lo anterior, tiene relacion con que el factor de 16% se estimé para
el caso global de la estructura (igual en todos los pisos), sin embargo, previamente se analizé que los
factores de reduccion por cada losa de piso presentan cierta variabilidad respecto al valor global
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(Hustracion 24). Particularmente, la losa del piso 16, present6 un factor que quedaba por debajo del 16%
considerado, justificandose de esta manera la ligera sobreestimacién de rigidez que ocurre con el factor
del caso global. En cuanto a las formas de las curvas propiamente tal, las ramas que se escapan del
comportamiento histerético esperado podrian explicarse por efectos de modos superiores. Otra posible
razon, es que en el presente modelo no se asigndé un diafragma rigido para compatibilizar los
desplazamientos de los muros. Es la propia losa la encargada de compatibilizar los desplazamientos
horizontales. De esta forma, la losa esta sometida a ciclos de carga y descarga de fuerza axial, lo que
podria modificar su comportamiento en ciertos instantes de tiempo debido al acoplamiento inherente
gue poseen los modelos de fibras. Cabe sefialar, que en una estructura real efectivamente la losa es la
encargada de compatibilizar los desplazamientos en la horizontal, por lo que la carga axial efectivamente
no es nula, pero eventualmente podria estar siendo sobreestimada en el modelo de este trabajo. Una
mirada més detallada al modelamiento de estos elementos se hace necesaria para futuros trabajos.

Como evaluacion final de este andlisis, se utiliza el total de los registros escalados para obtener en cada
uno de ellos el valor madximo y minimo de carga axial que se produce en los muros. A partir de estos
valores obtenidos para los 26 registros, se genera una curva de frecuencia de no excedencia para la
variacién maxima de carga axial respecto al caso gravitacional producto del acoplamiento que ocurre
en los muros. La llustracion 37 presenta la curva obtenida.
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llustracién 37. Frecuencia de no excedencia de variacion maxima de carga axial (A ALR) en muros.

Lo esperado en esta curva, es que la variacion de carga axial alcanzada al nivel de desplazamiento 3, en
el andlisis estatico, se aproxime al 50% de no excedencia en ambos modelos en el analisis dindamico. Sin
embargo, el comportamiento observado se aleja de aquello, resultando valores notoriamente mayores
de acoplamiento. La respuesta observada, podria deberse a que tal como se describid a partir de las
llustracion 31y 32, el nivel de carga axial del andlisis pushover para el cual ocurre la equivalencia de
carga axial entre el modelo no lineal y el modelo lineal equivalente, no se acerca al valor peak del
comportamiento dinamico (que son precisamente los valores que se consideraron de cada registro para
obtener la curva frecuencia de no excedencia). Las curvas de ambos modelos resultan semejantes,
exceptuando el rango |A ALR| entre 0.076 y 0.087, en el cual el modelo lineal equivalente tiene una
frecuencia de no excedencia mayor. En general, el modelo no lineal presenta una frecuencia de no
excedencia de variacion de carga axial menor al modelo lineal equivalente. Lo anterior, permite inferir
que para los registros considerados, el modelo no lineal captura mayores niveles de acoplamiento en los
muros. Si bien los resultados de valores maximos de ALR obtenidos en el analisis dindmico no se
parecen a los arrojados por el andlisis pushover, la respuesta tiempo historia del modelo lineal
equivalente y no lineal son similares entre si. Esto Gltimo cobra relevancia, ya que en realidad el analisis
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estatico y dindmico no son del todo comparables. Mientras el analisis estatico en este trabajo representa
la demanda a través de un patréon de cargas lineal en altura, el analisis dinamico lo hace mediante
registros de aceleraciones basales, existiendo asi variaciones en la respuesta. Considerando lo expuesto
y a pesar de las diferencias en la respuesta entre los dos tipos de andlisis sismico llevados a cabo en este
trabajo, es un aspecto destacable del modelo lineal equivalente que su respuesta dindmica se asimile a
la del modelo no lineal.

6 Comentarios y conclusiones

Este trabajo propone y evalua factores de reduccién de rigidez para la modelacién lineal equivalente de
losas de acoplamiento en muros de hormigon armado en la tipologia estructural estandar de edificio
residencial chileno. Se propone el factor de reduccion de rigidez para losas a partir de un analisis estatico
incremental (pushover), aplicado a un modelo de muros no lineales utilizando el elemento de
modelacion de muros MVLEM-3D en el software OpenSees y variando la modelacion de la losa,
contemplandola no lineal (mediante elementos basado en secciones fibras) en el modelo que busca
simular la respuesta esperada del edificio, y lineal con reduccién de rigidez en el modelo en que se
evallan los factores. El factor permite obtener una equivalencia de carga axial en los muros al nivel de
desplazamiento &, de la normativa de disefio sismico nacional, buscando ser un aporte como
recomendacién practica de disefio al momento de modelar una estructura en forma totalmente lineal,
como ocurre actualmente en muchas oficinas de calculo estructural. También, los resultados del trabajo
buscan ser utiles al momento realizar modelacion no lineal de este tipo de sistemas estructurales, pero
sin necesidad de modelar la losa como elemento no lineal. A través de una aproximacion del
comportamiento fuerza-desplazamiento en la losa, se estudia la variacion de rigidez efectiva en la losa
de cada piso respecto al factor de reduccion de rigidez obtenido de manera global en la estructura, es
decir, a partir de la carga axial obtenida en muros y considerandolo idéntico en todas las losas de pisos.
Adicionalmente a la obtencién del factor para las caracteristicas estructurales del edificio utilizado y sus
respectivos pardmetros de disefio, se realiza un analisis de sensibilidad variando los parametros cuantia
de acero de refuerzo en losa y espesor de losa, con el objetivo de ampliar el rango de valores que podria
tomar el factor segun las caracteristicas de esta, quedando propuesto para futuros trabajos estudiar la
variacion del factor de acuerdo a otras caracteristicas sismicas y estructurales, tales como otra
clasificacion de suelo y altura del edificio. En una Gltima etapa del trabajo, con el objetivo de corroborar
el factor propuesto se estudid la respuesta dindmica de la estructura considerando un set de 30 pares de
registros sismicos asociados a suelo tipo C, de los cuales 26 se utilizaron para estudiar el
comportamiento de carga axial en el tiempo en los muros. Particularmente, se analizaron valores
maximos y minimos de carga axial en muros, asi como la respuesta en flexién en la base de estos,
contrastando el comportamiento del modelo completamente no lineal y el de losas lineales con la
reduccion de rigidez propuesta. A continuacion, se presentan algunos comentarios y conclusiones de lo
descrito.

- A partir del analisis estatico incremental aplicado a los dos modelos antes descritos, se obtiene
que el factor de reduccidn de rigidez en losas que para las caracteristicas del caso en estudio,
genera una equivalencia de carga axial en los muros de ambas modelaciones al nivel de
desplazamiento &, es a=16%, por lo que este trabajo recomienda para edificios con una altura,
espesor y cuantia de acero de refuerzo similar, considerar una inercia efectiva en losas igual a
16% - 14, siendo I, la inercia bruta de la seccion de losa para la tipologia estudiada. EI factor
propuesto es menor al recomendado por el codigo ACI 318-14 en la Tabla 6.6.3.1, el cual
recomienda un valor de 25%. La diferencia radica en que la recomendacion del cédigo busca
abarcar variadas condiciones que podria tener la estructura a disefiar, sin centrarse Gnicamente
en representar el nivel de acoplamiento que presenta el sistema estructural. Ademas, se basa en
tipologias estructurales extranjeras que pueden distar del caso nacional. Por otra parte, este
trabajo propone el factor a=16%, teniendo como objetivo principal aproximarse al nivel de
acoplamiento que presentan los muros a un determinado nivel de desplazamiento, para la
tipologia y condiciones de disefio asociadas al caso en estudio. La diferencia entre considerar el
factor recomendado por el codigo, este trabajo u otro, es un punto para tener en cuenta al
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momento de modelar. Esto, ya que el nivel de acoplamiento guarda directa relacion con la carga
axial que recibe un muro, y dependiendo del rango de cargas axiales al que este quede sometido,
la correcta estimacion de su carga axial podria implicar un aumento o disminucién de la
capacidad a flexion en el diagrama de interaccion. Adicionalmente, como muestran los
resultados del andlisis no lineal, el nivel de carga axial que recibe un muro interactia con la
rigidez tangente a flexion del mismo y asi, con la carga asociada que este adquiere, por lo cual,
simular el acoplamiento de la losa en un modelo lineal con la reduccién de rigidez propuesta,
se aproximara de mejor forma a lo que estara experimentando la estructura cuando incursiona
en el rango no lineal.

El factor propuesto se obtuvo a partir de una losa de acoplamiento que contempla cuantia
minima segun ACI318-19. Para cuantias mayores, segun el anlisis de sensibilidad realizado, el
factor tiende a aumentar, lo cual podria aproximarse al propuesto actualmente en el cddigo o
bien distar ain mas para la tipologia en estudio, quedando propuesto a futuros trabajos ahondar
en su corroboracion.

La variacion del espesor de la losa tiende a mantener un comportamiento constante en el factor
de reduccion, resultando més sensible a una variacion en la cuantia de acero de refuerzo que en
el espesor de losa.

Existe una variacion en la rigidez efectiva estudiada por cada piso segun el andlisis realizado en
este trabajo, no obstante, la mediana de los factores de reduccion de rigidez en losas por piso,
asi como la media sin datos extremos (ambos valores iguales a 15%), corroboran con una
diferencia minima el factor de reduccién propuesto (16%). Se omite estudiar en mayor
profundidad la causa de los valores extremos en los dos primeros pisos de la estructura,
guedando propuesto la realizacion de un andlisis mas detallado de la influencia de la altura en
la reduccion de rigidez a considerar.

El andlisis dinamico realizado a la estructura da cuenta que el comportamiento de la carga axial
gue recibe cada muro en el modelo completamente no lineal y el de losas elasticas con reduccién
de rigidez difiere al iniciar la demanda sismica, pero desde que ocurre la mayor demanda, el
comportamiento de los modelos resulta bastante similar, dando cuenta que la rigidez estimada
en la modelacion lineal de losas representa de buena forma el comportamiento que tendrian los
muros desde que la maxima demanda ocurre. Pese a que lo anterior es un aspecto positivo del
factor propuesto, se debe considerar también que la modelacion con dicho factor no es capaz de
captar en el analisis dinamico (comparando con el maximo y minimo nivel de carga axial del
analisis estatico) el mayor y menor peak de carga axial que generan los registros, pero si los
valores altos que siguen en la zona de mayor demanda sismica.

En la respuesta tiempo historia de carga axial que recibe cada muro, para algunos rangos
temporales, el elemento de modelacion MVLEM-3D arroja discrepancias en términos del
equilibrio de fuerzas que el sistema debe satisfacer, resultando diferencias en el valor de carga
axial que toma cada muro para un mismo instante de tiempo. Se realizaron test en el modelo en
busca de corregirlas, pero no hubo mayor éxito. Si bien se desconoce la razon, una de las
posibles causas podria ser la reciente implementacion del elemento en el software OpenSees.
Lo mencionado, es un punto que advertir, el cual se debe tener en consideracién en futuros
trabajos con el elemento, particularmente en analisis dindmico.

La respuesta tiempo-historia corrobora las variaciones en la rigidez a flexién en los muros
segun el nivel de carga axial y como el muro que incursiona una mayor compresion es capaz de
adquirir mayor momento volcante en la base en comparacién al muro en traccion, fenémeno
que es posible captar exclusivamente gracias a la modelacién no lineal.
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- Lareduccidn de rigidez propuesta para las losas, se aproxima de manera aceptable a la rigidez
efectiva que presenta su respuesta histerética, lo cual ratifica el factor de reduccion de rigidez
propuesto (a=16%) para la mayoria de los pisos. Sin perjuicio de lo anterior, se debe tener en
consideracion que existe una variabilidad en la rigidez efectiva en la altura de la estructura, asi
como un comportamiento irregular en los dos primeros pisos, lo cual también es captado con el
andlisis dindmico y requiere de un estudio mayor.

Se espera que los resultados expuestos en este trabajo puedan corroborarse abordando los topicos que
se han mencionado a lo largo de los resultados, analisis y posterior discusion, particularmente estudiando
variaciones en parametros de disefio y utilizando distintos elementos de modelacién no lineal. Se
recomienda profundizar la evaluacion de factores a partir de analisis dindmico, el cual, debido a los
diversos analisis tedricos previos que requiere, acompafiado del costo computacional de su ejecucion,
se utiliz6 Unicamente en este trabajo como herramienta de corroboracion.
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