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En este estudio se presenta la evaluacion global de la salud
estructural de un edificio habitacional de 14 pisos de altura,
potencialmente vulnerable a sufrir danos significativos debido
a terremotos y tsunamis. Este edificio fue construido en el
afo 2013 y esta ubicado en la zona costera de Concepcion
(Chile), en el &rea afectada por el terremoto M, = 8.8 del
Maule 2010. La evaluacion estructural se realiz6 combinando
ensayos destructivos (extraccion y ensayo de testigos) y
no-destructivos (esclerometro). Utilizando la informacion
obtenida experimentalmente se generd un modelo numérico
lineal del edificio, el cual fue utilizado para evaluar la salud
global del edificio mediante una metodologia llamada perfil
bio-sismico y un andlisis dinamico incremental. Los resultados
de este estudio demuestran que el edificio presentaria un buen
desemperio frente a eventos sismicos de gran envergadura,
pero seria susceptible a presentar daiio producto de los
desplazamientos que experimentaria, ya que estos superan el
rango de desplazamiento permitido por las juntas de expansion
sismica.

dinamico

Palabras clave: perfil bio-sismico, andlisis

incremental, evaluacién estructural

This study presents a global structural health
assessment of a 14-story high residential building,
potentially vulnerable to damage due to earthquakes
and tsunamis. This building was built in 2013 and is
located in the coastal area of Concepcion (Chile), the
same area affected by the M, = 8.8 earthquake in
Maule 2010. The structural assessment was carried
out by combining destructive tests (cores’ extraction
and test) and non-destructive tests (sclerometer).
Using the information obtained experimentally,
a linear numerical model of the building was
generated, which was used to assess the overall
health of the building using a methodology called
bio-seismic profile and an incremental dynamic
analysis. The results of this study demonstrate that
the building would perform well during seismic
events, but it would be susceptible to damage due
to the displacements, since these exceed the range
allowed by seismic expansion joints.

Keywords: bio-seismic profile, incremental dynamic
analysis, structural assessment

Introduccion

El facil acceso a software de analisis estructural que se
utiliza en el disefio de edificios, ha permitido la creacion
de disefios cada vez mas audaces y complejos, lo que
muchas veces dificulta prever de manera intuitiva su
comportamiento ante solicitaciones sismicas extremas.
Esto hace que sea muy dificil identificar de manera
temprana potenciales debilidades en el disefio. Ademas,
muy pocas veces se implementan planes de monitoreo
estructural que permitan contrastar el comportamiento real
de la estructura con aquel estimado por las modelaciones

numéricas (Ventura y Horyna, 1997; Peeters y Ventura,
2003; Wilson et al., 2008). Estas diferencias se originan,
por lo general, debido a la incertidumbre que existe respecto
a las propiedades mecénicas de los materiales, como por
ejemplo la densidad, moédulo de elasticidad, coeficiente
de Poisson y modulo de corte del hormigén. Usualmente,
los valores de las propiedades mecanicas utilizadas para
el analisis y disefio provienen de analisis estadisticos, y
entregan a lo sumo una buena aproximacion del valor real.
Sin embargo, estos valores pueden variar significativamente
si no se tiene un buen control de calidad de los materiales
durante la construccion de la obra. Otra fuente de estas
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diferencias dice relacion con las condiciones de apoyo que
proporciona el suelo de fundacién, el comportamiento de
las uniones entre los diferentes elementos y el efecto de
los elementos no estructurales, todos ellos muy lejos de
cumplir las condiciones ideales usualmente consideradas
en la modelacion.

En la actualidad, existen diversos métodos que permiten
caracterizar el comportamiento de una estructura, algunos
de naturaleza destructiva y otros menos invasivos. Dentro
de los métodos destructivos se encuentran, por ejemplo,
la extraccion de testigos para la realizacion de ensayos de
compresion, pero por lo general la cantidad de muestras
que se pueden tomar de una estructura es limitada y solo
representativa de puntos y elementos especificos. Por otro
lado, dentro de las técnicas no destructivas, se encuentran
aquellas basadas en métodos indirectos, tales como los
ensayos de esclerometria, que permiten determinar la
resistencia del hormigén, y otros asociados a pruebas de
vibraciones, como por ejemplo, el andlisis modal, que da
pistas respecto al comportamiento global de la estructura.

Los pardmetros obtenidos mediante los métodos
mencionados anteriormente sirven para ajustar los modelos
numéricos utilizados durante la etapa de disefio, de manera
que estos reflejen de mejor manera el comportamiento real
de la estructura y en base a estos se puedan hacer mejores
estimaciones de su comportamiento futuro.

El estudio que aqui se presenta tiene como objetivo
diagnosticar la salud estructural de un edificio residencial
de hormigén armado. Esta evaluacion combina el uso
limitado de extraccion y ensayo de testigos con ensayos no-
destructivos tales como pruebas de resistencia de hormigon
mediante el uso del esclerometro. Esto con el fin de ajustar
un modelo numérico de la estructura, y asi poder evaluar
la salud global del edificio en base a una metodologia
conocida como perfil bio-sismico (Guendelmanetal., 1997)
y un analisis dindmico incremental IDA (Vamvatsikos y
Cornell, 2002).

Descripcion de la estructura y modelo
numerico

La estructura en estudio corresponde a un edificio
residencial de 14 pisos construido en el afio 2013 en la zona
costera del Gran Concepcion, Chile (Figura 1). Por motivos
de acuerdos de confidencialidad con los residentes del

edificio no se pueden proporcionar mas datos o imagenes
que permitan identificar esta construccion. El edificio esta
estructurado con marcos y muros de hormigéon armado
de 15, 20 y 25 cm de espesor. Las losas del edificio son
de hormigén armado de 15 cm de espesor, lo que provee
diafragmas rigidos que distribuyen las solicitaciones
sismicas a los elementos verticales. El edificio esta dividido
en cuatro modulos (A, B, C y D) separados por juntas de
expansion sismicas de 2.5 cm rellenas con poliestireno
expandido (designadas como JD en la figura). El hormigéon
considerado para el disefio del edificio es de calidad G-25,
es decir, f’_ =25 MPa (NCh170, 2016).

Figura 1: a) Vista 3D y b) vista en planta del edificio

Determinacion  experimental de las

propiedades del hormigon

Con el fin de verificar si el hormigon utilizado en la
construccion del edificio cumple con las especificaciones
de diseno, se realizaron mediciones de su resistencia
utilizando un esclerometro. El esclerometro, también
conocido como Martillo Schmidt, es un dispositivo de
prueba que permite determinar la resistencia del hormigén




Olivera-Lépez, J. y Oyarzo-Vera, C. (2020). Diagnéstico estructural de un edificio de hormigén

armado basado en su perfil bio-sismico y un analisis dinamico incremental.

Obras y Proyectos 27, 95-106

a través de mediciones de su dureza superficial, como se
muestra en la Figura 2a (NCh1565, 2009). La adquisicion
de datos se realiz6 en 260 diferentes puntos de la losa en
diferentes pisos del edificio (260 ensayos). En cada punto
se realizaron 12 mediciones (ASTMC805, 2018) a fin
de obtener un valor promedio de la dureza del hormigén
(Figura 2b), descartando un maximo de dos mediciones
cuando se alejan de la media (CoV > 10%).

Figura 2: a) Martillo esclerométrico y b) proceso de adquisicién
de datos

En forma complementaria, se extrajeron dos testigos
de hormigon (Figura 3) siguiendo el procedimiento
especificado en la norma chilena NCh1171 (2012). Estos
testigos fueron sometidos a ensayos de compresion para
obtener la resistencia caracteristica del hormigon (f’)
segn el procedimiento estipulado en la norma chilena
NCh1037 (2009). Con los resultados obtenidos del
ensayo con esclerémetro y los ensayos de compresion del
hormigén se obtuvo la clasificacion del hormigén de cada
piso segun su resistencia tal como se muestra en la Tabla 1.

Figura 3: Ensayo de testigo de hormigoén extraido del edificio
en estudio

Los resultados de la Tabla 1 muestran que el modulo del
edificio que presenta mayor variabilidad de la calidad del
hormigon es el Modulo C, con valores de resistencia que

estan incluso por debajo de lo especificado en el disefio (G-
25), registrandose calidades tan bajas como f’_ = 10 MPa
en el piso 13.

Tabla 1: Clasificacion del hormigén (f°) por piso segin su
resistencia en MPa

Piso Torre A Torre B Torre C Torre D
2 G-25 G-25 G-17 G-25
3 G-20 G-25 G-17 G-20
4 G-25 G-25 G-25 G-25
5 G-30 G-25 G-17 G-25
6 G-25 G-25 G-20 G-20
7 G-25 G-25 G-25 G-25
8 G-25 G-25 G-20 G-20
9 G-20 G-10 G-17 G-25
10 G-25 G-17 G-25 G-20
11 G-25 G-25 G-25 G-25
12 G-20 G-10 G-20 G-17
13 G-10 G-20 G-10 G-20
14 G-17 G-10 G-17 G-25

Modelos numéricos

Inicialmente,
modelos numéricos desarrollados en el programa ETABS
(2015). Los elementos vigas y columnas que en conjunto
forman los marcos de hormigén, fueron modelados
como elementos tipo frame, mientras que las losas y
muros fueron modelados como elementos tipo shell.
Se elaboré un primer conjunto de modelos numéricos
considerando las propiedades mecéanicas declaradas en
la memoria de calculo del proyecto. Los cuatro médulos
independientemente,
la separacion de 2.5 cm que existe entre ellos en toda su
altura y desde sus fundaciones. Algunos resultados de los
analisis son mostrados en la Figura 4 en la que se observa

el edificio fue representado mediante

fueron analizados considerando

que el primer modo en los cuatro moédulos corresponde
al que activa el movimiento transversal del edificio. Por
otra parte, las Tablas 2 a 5 muestran las frecuencias y
participacion modal de los 6 primeros modos de los cuatro
modulos del edificio en estudio.

Sin perjuicio de lo anterior, también se elabor6 un segundo
modelo considerando una conexion entre los modulos, en
caso de que la interfaz sismica no haya logrado ser efectiva
y exista una respuesta acoplada de todo el conjunto. El
resultado de este segundo analisis se muestra en la Tabla 6.
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(b) Médulo B

1.071 Hz 0.873 Hz

(c) Médulo C
1.113 Hz

(d) Médulo D
1.125 Hz

Figura 4: Deformada y frecuencias para el primer modo de: a)
Mddulo A, b) Mdédulo B, ¢) Mdédulo C y d) Mddulo D

Tabla 2: Frecuencias y masa traslacional equivalente del Médulo A

Modo Frecuencia, Hz % modal UX % modal UY
1 1.072 68.39 0.00
2 1.905 0.00 33.44
3 2.232 0.00 35.51
4 6.329 18.60 0.06
5 8.000 0.37 341
6 9.174 0.00 15.67

Tabla 3: Frecuencias y masa traslacional equivalente del Mdodulo B

Modo Frecuencia, Hz % modal UX % modal UY
1 0.873 62.69 0.13
2 1.603 0.59 46.37
3 2.653 0.33 18.62
4 4.444 19.73 0.03
5 8.475 0.02 15.03
6 10.101 5.73 0.45

Tabla 4: Frecuencias y masa traslacional equivalente del Mdédulo C

Modo Frecuencia, Hz % modal UX % modal UY
1 1.112 63.16 0.00
2 2.169 0.02 64.73
3 2.639 0.53 1.68
4 5.714 19.77 0.00
5 10.101 0.00 21.70
6 11.494 0.00 0.02

Tabla 5: Frecuencias y masa traslacional equivalente del Modulo D

Modo Frecuencia, Hz % modal UX % modal UY
1 1.125 67.20 0.00
2 1.949 0.00 40.37
3 2.268 0.00 29.04
4 6.579 18.55 0.09
5 8.065 0.15 6.16
6 9.346 0.01 12.94

Tabla 6: Frecuencias y masa traslacional equivalente del edificio,
con moédulos unidos rigidamente

Modo Frecuencia, Hz % modal UX % modal UY
1 1.230 67.01 0.00
2 2.108 0.01 68.13
3 2.207 0.06 0.05
4 6.542 18.69 0.00
5 8.468 0.08 0.27
6 9.123 0.00 19.68

Finalmente, se elabordé un modelo numérico utilizando las
propiedades del hormigon determinadas experimentalmente,
observandose diferencias poco significativas en las
frecuencias naturales y formas modales del sistema, tal
como se evidencia en la Figura 5 y Tablas 7 a 10.

(a) Modulo A
1.065 Hz

(b) Modulo B
0.865 Hz

(c) Moédulo C
1.031 Hz

(d) Médulo D
1.109 Hz
Figura 5: Formas y frecuencias del primer modo de vibrar del

edificio considerando las propiedades experimentales del hormigon:
a) Mdédulo A, b) Madulo B, ¢) Médulo Cy d) Médulo D
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Tabla 9: Frecuencias y masa traslacional equivalente del Modulo

C actualizado

Modo Frecuencia (Hz) % modal UX % modal UY
1 1.031 63.29 0.00
2 2.025 0.03 64.74
3 2.459 0.51 1.55
4 5.350 19.66 0.00
5 9.473 0.00 21.54
6 10.799 0.01 0.04

Tabla 10: Frecuencias y masa traslacional equivalente del

Moédulo D actualizado

Modo Frecuencia (Hz) % modal UX % modal UY
1 1.109 67.06 0.00
2 1.960 0.00 38.90
3 2.218 0.00 30.07
4 6.422 18.47 0.09
5 7.840 0.15 5.94
6 9.100 0.01 13.21

Estudios previos (Olivera, 2016; Caceres, 2017; Olivera et
al., 2017), lograron verificar una similitud aceptable entre
la respuesta modal estimada por este modelo numérico y la
respuesta real de la estructura medida mediante métodos de
analisis modal operacional, especialmente en la direccion
transversal sobre la cual actlan prevalentemente las cargas
de viento que excitan las estructuras bajo condiciones
normales de operacion.

Perfil bio-sismico

El perfil bio-sismico es una técnica propuesta por
Guendelman et al. (1997) que, mediante la evaluacion
de una serie de indicadores, permite detectar, en forma
estimativa, posibles deficiencias en el sistema resistente
de un edificio, e implementar tempranamente eventuales
correcciones que mejoren su desempefio esperado, sin
necesidad de elaborar modelos no-lineales de mayor
complejidad y costo computacional. Para aplicar esta
metodologia se evaltan una serie de parametros asociados
a la rigidez, acoplamiento de modos, redundancia y
ductilidad de la estructura. En este estudio estos pardmetros
se obtuvieron con un analisis espectral considerando un
suelo Tipo C de acuerdo con lo establecido en la norma
NCh433 (1996) y el DS61 (2011).

Aun cuando, los autores del método proponen la evaluacion
de 13 indicadores, en este estudio se consideraron solo 6,
pues se estimd que ellos detectan de manera suficiente los
diversos problemas de estructuracion que se pesquisen en

este trabajo. Los indicadores elegidos son: i) razon entre
la altura total y periodo traslacional, ii) deriva de pisos en
centros de gravedad, iii) desplazamiento total de techo,
iv) deriva en puntos extremos, V) razon entre el periodo
rotacional y periodo traslacional, vi) nimero de elementos
sismorresistente relevantes y vii) factor de reduccién
espectral efectivo.

Pardmetro 1. Razon entre la altura total y el periodo
traslacional

Este indicador entrega informacion sobre la rigidez del
edificio. Relaciona la altura total del edificio con el primer
modo traslacional de ambas direcciones. Valores de este
indicador entre 20 - 40 m/s identifican a edificios flexibles,
entre 40 — 70 m/s los de rigidez normal y sobre 70 hasta
150 m/s a los edificios rigidos. Los resultados de la Tabla
11 muestran que los modulos A y D tienen un indicador
que clasifica el edificio como flexible en la direccion
longitudinal (dir. X) y rigida en la direccion transversal (dir.
Y), mientras que los modulos B y C son clasificados como
flexible en la direccion longitudinal (dir. X) y normales en

la direccion transversal (dir. Y).

Tabla 11: Evaluacion del Parametro 1

PeXri’oSdo Persdo Altura, m (Hrgs)x, (Hngs)y,
MéduloA| 0939 | 0453 | samm | 93 R?gi'g’ ]
MéduloB| 1156 | 0630 | 3411 | 29S| o4t
MéduloC| 0970 | 0494 | 3am | 218 | 805
Még MOl oo | o4ss | saat Féiiile R7|'gsilgo

Parametro 2: Deriva de entrepiso en centros de
gravedad

Este indicador mide la rigidez traslacional del edificio. La
norma NCh433 (1996) limita los desplazamientos relativos
entre dos pisos consecutivos (deriva de piso) medidos en
el centro de gravedad de estos a un 2%. de la altura de
entrepiso (h). Se sugiere que este indicador no esté por
debajo del 0.2%. de la altura de entrepiso (Guendelman et
al., 1997). Los resultados del analisis para este parametro se
muestran en la Tabla 12. Estos indican que en la direccion
longitudinal del edificio (dir. X) se generan mayores
desplazamientos que en la direccion transversal (dir. Y),
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lo que coincide con lo observado en el Parametro 1. En el
Modulo B y C, este indicador supera el 2%o de la altura de
entrepiso prescrito como limite por la norma.

Tabla 12: Evaluacién del Parametro 2

Max deriva dir. X, %o | Max deriva dir. Y, %o
Médulo A 0.9 0.5
Médulo B 25 15
Médulo C 3.7 11
Médulo D 0.9 0.5

Parametro 3; Desplazamiento total de techo

Este indicador, al igual que los dos anteriores, esta
relacionado con la rigidez traslacional del edificio. Este
parametro no esta explicitamente limitado en la NCh433
(1996). Sin embargo, su valor se restringe de forma indirecta
a partir de los desplazamientos de la deriva acumulada a lo
largo de los pisos del edificio. Para edificios flexibles se
esperan desplazamientos del nivel superior entre un 1 —
2%o de la altura total, mientras que, para edificios rigidos,
los desplazamientos del nivel superior esperables oscilan
entre un 0.2 — 0.5%o de la altura total (Guendelman et al.,
1997). La Tabla 13 muestra que el Modulo C se encuentra
fuera del rango “normal”, mientras que los demas modulos
se encuentran dentro del rango llamado “normal”.

Tabla 13: Evaluacion del parametro 3

Max desplazamiento | Max desplazamiento
total dir. X, %o total dir. Y, %o
Médulo A 0.7 0.4
Médulo B 1.8 11
Médulo C 2.7 0.8
Moédulo D 0.7 0.4

Parametro 4; Deriva de entrepiso en puntos extremos
Este parametro que estima el grado de rigidez rotacional del
edificio esta explicitamente definido en la NCh433 (1996),
donde se indica que los desplazamientos adicionales en
cualquier punto de la planta, generados por efecto de
traslacion y rotacion de los diafragmas de piso, no deben
superar en mas de un 1%o el desplazamiento de entrepiso
medido en los centros de masa de ese nivel. La Tabla 14
muestra los resultados para cada uno de los modulos. En
todos los casos se observa que este parametro no supera el
1%o, por lo que se podria esperar que el comportamiento
torsional fuese poco significativo.

Tabla 14. Evaluacion del parametro 4

Deriva en puntos
extremos dir. Y, %o

Deriva en puntos
extremos dir. X, %o

Médulo A 0.06 0.22
Maodulo B 0.39 0.65
Mabdulo C 0.30 0.28
Médulo D 0.06 0.22

Parametro 5: Razon entre el periodo rotacional y el
periodo traslacional

Este indicador estima el grado de acoplamiento entre
modos de vibrar traslacionales y rotacionales. En edificios
adecuadamente estructurados se espera que la razon entre
ambos periodos se aleje en al menos un 20% de la unidad.
Los resultados mostrados en la Tabla 15 muestran que
existe acoplamiento entre la torsion y la traslacion en la
direccion transversal (Dir. Y) para los Modulos A 'y D.

Tabla 15: Evaluacion del parametro 5

Periodo Periodo Periodo
traslacional | traslacional | rotacional | Tr/Tx | Tr/Ty
XTx,s Y, Ty, s Trs
Modulo A 0.939 0.453 0.453 0.48 | 1.00
Médulo B 1.156 0.63 0.381 0.33 | 0.60
Médulo C 0.97 0.494 0.407 0.42 | 0.82
Mddulo D 0.939 0.453 0.453 0.48 | 1.00

Parametro 6: Ndmeros de elementos sismorresistentes
relevantes

Este indicador estima la capacidad que posee la estructura
para traspasar los esfuerzos generados por un sismo a
sus elementos resistentes en cada direccion. Se calcula
sumando el nimero de elementos verticales, responsables
de resistir acciones sismicas en el nivel basal, tales como
muros y columnas, en una direccion determinada. Se
recomienda que el nimero de ejes resistentes sea siempre
mayor a tres, para asegurar la redundancia estructural
(Guendelman et al., 1997). De forma similar se puede
calcular la densidad de muros en cada direccion como
la razén entre la sumatoria del area transversal de muros
en una direccion determinada respecto al area total de la
planta. Las Figuras 6 a 9 muestran las plantas tipicas de
cada uno de los modulos, donde se pueden identificar el
namero de elementos resistentes y calcular la densidad de
muros en cada direccidon. Los resultados de este calculo se
presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16: Evaluacion del parametro 6

Superficie total Cantidad de Cantidad de Superficie de Superficie de Densidad de Densidad de
de la planta m? elementos en elementos en muros en muros en muros en dir. X | muros en dir. Y
' dir X dirY dir. X, m? dir. Y, m? ' '
Madulo A 294 4 3 9.92 6.09 0.034 0.021
Médulo B 78 2 2 171 1.94 0.022 0.025
Mddulo C 125 2 3 4.11 2.90 0.033 0.023
Mddulo D 294 4 3 9.92 6.09 0.034 0.021
a) b) a) b)
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Figura 6: Plantas tipicas. Modulo A, a) primer y b) segundo piso
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Figura 7: Plantas tipicas. Mddulo B, a) primer y b) segundo piso
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Figura 8: Plantas tipicas. Mddulo C, a) primer y b) segundo piso

Parametro 7: Factor de reduccion espectral efectivo,
R**

Este indicador permite estimar el grado de ductilidad que
requiere el edificio. Un R** muy pequefio, indica que

Figura 9: Plantas tipicas. Modulo D, a) primer y b) segundo piso

en su disefio fue aplicado un espectro inelastico con una
reduccion minima. En tanto, un R** elevado, indicaria que
el disefio serealiz6 con un espectro inelastico muy reducido.
Para valores de R** comprendidos entre tres y siete se
recomienda que se complemente el analisis normativo con
procedimientos no lineales aproximados tipo push-over
y que, para valores superiores a siete, sea imprescindible
utilizar técnicas mas refinadas (Guendelman et al.,
1997). Este indicador estd dado por la ecuacion (1). Los
resultados del analisis para este parametro se muestran en
la Tabla 17. Estos indican que en cada uno de los modulos
este parémetro se encuentra entre tres y siete, en ambas
direcciones.

R'
1.4f minfmax

Rau (1)

en donde R* es el factor de reduccion de la aceleracion
espectral, f., es el factor de amplificacion por corte minimo
y es frax €l factor de reduccion por corte maximo.

Finalmente, en la Tabla 18 se presenta un resumen de
los resultados de los analisis realizados mediante el
método del perfil bio-sismico. De este analisis se pueden
esperar para el Modulo A clasificaciones divergentes
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entre la direccion longitudinal y transversal (flexible
y rigido, respectivamente) y un posible acoplamiento
entre la traslacion y la rotacion. En el caso del Mddulo
B encontramos clasificaciones dentro del rango normal a
excepcion del parametro 6, ya que este médulo posee dos
ejes resistentes en la direccion longitudinal y transversal.
Para el Modulo C la clasificacion es muy similar al
Modulo B, encontramos clasificaciones dentro del rango
normal y al evaluar el parametro 6 encontramos que en
la direccion longitudinal posee dos ejes resistentes. En el
caso del Modulo D este presenta la misma clasificacion
que el Médulo A. Al evaluar el pardmetro 7 este indicaria
que el analisis normativo no es suficiente para el disefio
de esta estructura y que se debiese complementar con
procedimientos no lineales aproximados tipo push-over.

Anélisis dinamico incremental

Para completar este estudio se realizé un analisis dinamico
incremental (Vamvatsikos y Cornell, 2002). En este tipo
de estudios se desarrollan sucesivos analisis no lineales
tiempo historia utilizando registros sismicos escalados a
distintos niveles de intensidad de movimiento sismico. En
este caso, se utilizo el registro sismico del terremoto de
Maule 2010 con M = 8.8 (Figura 10) medido en el centro
de la ciudad de Concepcién en una estacién con suelo
denso (V,, > 350 m/s), cuya duracion significativa fue de
85 s y la maxima aceleracion de suelo alcanzd los 0.42
g alos 20.4 s. Se realizaron 11 analisis con este registro,
incrementando su intensidad progresivamente un 10%
cada vez hasta duplicarla.

0.45

Tabla 17: Evaluacion del parametro 7
T*x’ S T*y’ S R*X R*y R**x R**y
Modulo A | 0.939 | 0.453 8.49 4.35 6.06 3.10
MéduloB | 1.156 | 0.630 4.82 6.68 3.44 4.77
Modulo C | 0.970 | 0.494 5.42 6.82 3.87 4.87
MéduloD | 0.939 | 0.453 | 849 | 435 | 6.06 | 3.10 Tiempo, s
Figura 10: Registro de aceleraciones de Concepcion, terremoto
del Maule 2010 (M, = 8.8)
Tabla 18: Resumen perfil bio-sismico
Modulo A Modulo B Modulo C Moédulo D
Parametros Dir X DirY Dir X DirY Dir X DirY Dir X DirY
Parametro 1:
Razon altura vs periodo | Flexible Rigido Flexible Normal Flexible Normal Flexible Rigido
traslacional
Parametro 2: F 4 F 4
Deriva centros de Normal Normal uera de Normal uera de Normal Normal Normal
rango rango
gravedad
Parametro 3: Fuera de
Desplazamiento total Normal Normal Normal Normal lrlan o Normal Normal Normal
nivel superior 9
Parametro 4:
Deriva puntos extremos Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal
Parametro 5:
Razo_n periodo . Normal Fuera de Normal Normal Normal Normal Normal Fuera de
rotacional vs Periodo rango rango
traslacional
Parametro 6:
Nudmero de elementos Fuera de Fuera de Fuera de
Normal Normal Normal Normal Normal
relevantes en la rango rango rango
resistencia sismica
Parametro 7: . Fuera de Fuera de Fuera de Fuera de Fuera de Fuera de Fuera de Fuera de
Factor de reduccién rango rango rango rango rango rango rango rango
espectral efectivo, R** g g 9 g 9 g g 9
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Se us6 elementos de plasticidad concentrada para modelar
los elementos de muros y marcos (puntos de color blanco
en Figura 11). Se consideraron largos de rotulas plasticas
de un 50% de la altura para muros y en un 10% y 90%
del largo para los elementos de marcos. La degradacion
de resistencia y rigidez de estos elementos siguié una ley
histerética del tipo propuesta por Takeda et al. (1970),
cuya envolvente quedd determinada por los parametros
establecidos en ASCE/SEI 41-13 (2013) que define los
puntos A, B y C de la curva de respuesta momento-giro
de mostrados en la Figura 12. Dado que no se contaba
con informacion respecto a la distribucion de armadura
de cada elemento estructural, se optd por considerar
cuantias minimas uniformemente distribuidas en cada
uno de los elementos. Para realizar el diagnostico de la
estructura se hizo un analisis de la deformacién angular
entre los segmentos a ambos lados de las rétulas plésticas
de los elementos sismos resistentes del edificio y de los
desplazamientos relativos de los centros de gravedad
entre pisos consecutivos. Esto es, variable de la respuesta
a nivel local y global, respectivamente. El andlisis antes
descrito se aplico unicamente al Modulo A, que presenta
una mayor variabilidad de la calidad del hormigén y que
presentd parametros del perfil bio-sismico fuera de los
rangos propuestos por Guendelman et al. (1997).

Figura 11: Asignacion de rotulas plasticas, Modulo A

Bending Moment M

.

A Rotation 0 (rad)

Figura 12: Curva de respuesta momento-giro de rotulas plasticas,
elementos de hormigén armado (Brzev y Sherstobitoft, 2004)

Anélisis local de la estructura

La Figura 12 muestra la curva de respuesta momento-giro
que describe el comportamiento de las rétulas plasticas
en elementos de hormigén armado. Los puntos que se
observan en dicha figura representan distintas condiciones
de deformacion tras aplicacion de carga, donde A
corresponde a la condicion sin carga, el punto B representa
el inicio de la fluencia, el punto C corresponde a la
maxima capacidad de carga y D es el esfuerzo residual que
representa la disminucion de resistencia que puede estar
asociada a la fractura del refuerzo longitudinal, mientras
que E es el punto de maxima deformacion.

Por otro lado, los tramos designados como 10, LS y CP
corresponden a los diferentes niveles de desempefio de
los elementos en funcion de la degradacion de rigidez y/o
resistencia que se espera observar en los edificios. Estos
niveles de desempefio se definen de la siguiente forma:

* Ocupacion inmediata (10): Posterior a la ocurrencia
de un evento sismico, la estructura se mantiene en
operacion. Los elementos estructurales mantendran
su funcionamiento en el rango elastico. Los elementos
no estructurales y el equipamiento no sufriran dafios.
El umbral superior de rotacion de las rétulas para este
nivel de desempefio es 0.002 rad.

* Seguridad a la vida (LS): Los elementos estructurales
sufren dafios localizados debido al evento sismico, que
pueden ser reparados. Este es el nivel de rendimiento
esperado en edificios disefiados segin codigos
modernos ante sismos severos. EI umbral superior de
rotacion de las rétulas para este nivel de desempefio es
0.003 rad.
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* Prevencion al colapso (CP): Los dafios que se observan
en la estructura afectan elementos resistente importantes
y no son reparables. Sin embargo, la edificacion no llega
a colapsar. El umbral superior de rotacion de las rétulas
para este nivel de desempefio es 0.004 rad.

El analisis desarrollado indica que las rotaciones en los
elementos tipo viga no superarian el limite LS (0.003 rad)
en ningun caso y, ademas, las rotaciones en las columnas
y los muros no superarian el limite 10 (0.002 rad) en los
niveles de trancamiento de la estructura. Por lo tanto,
el Modulo A presentaria un comportamiento sismico
deseable bajo las condiciones de los analisis y frente al
registro analizado.

Anélisis global de la estructura

La norma chilena NCh 433 (1996) establece que
el desplazamiento relativo maximo entre dos pisos
consecutivos, medidos en el centro de masas en cada
direccion de andlisis, no debe ser mayor que la altura
entrepiso multiplicada por 0.002. Este limite puede ser
considerado como un umbral de desempefio operacional
de ocupacion inmediata 10, pues anticipa poco dafio de
los elementos no estructurales. En las Figuras 13 y 14, se
muestran los desplazamientos de entrepiso para cada nivel
y direccion de andlisis. En dichas tablas se observa que
en todos los casos el desplazamiento relativo entre pisos
supera el 2%, lo que significa que el edificio incursiona en
el nivel de desempefio de seguridad de vida.

Nivel 14
Nivel 13
Nivel 12
Nivel 11 i
Nivel 10 [
Nivel 9 i
Nivel 8
Nivel 7
Nivel 6
Nivel 5
Nivel 4
Nivel 3
—SF=1,7
—SF=1,8

_SF:; 9
—CF=2 0

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 0

y % % % %
Figural3: Desplazamientos de entrepiso dir. X

No obstante, lo anterior, es importante hacer notar que
al evaluar los desplazamientos laterales en direccion
longitudinal (dir. X), incluso en el caso del registro sismico
sin amplificar (PGA =0.42 g), se registran desplazamientos
que superan el permitido por la junta de expansion sismica
(2.5 cm), con un desplazamiento maximo de 9.15 cm, tal
como se muestra en la Tabla 19, por lo que se deberian
esperar problemas de colision entre los modulos.

Tabla 19: Maximo desplazamiento dir. X utilizando registro
sismico sin incremento

Nivel (+) UX, cm (-) UX, cm
14 8.15 -9.15
13 7.46 -8.38
12 6.77 -7.59
11 6.07 -6.81
10 5.37 -6.03
9 4.68 -5.25
8 4.00 -4.49
7 3.33 -3.74
6 2.68 -3.01
5 2.06 -2.32
4 1.48 -1.66
3 0.95 -1.06
2 0.47 -0.53
1 0.12 -0.12

Nivel 14
Nivel 13
ivel 12
ivel 11
ivel 10
Nivel 9
ivel 8
Nivel 7
Nivel 6
Nivel 5

-——i.:_g Nivel 4
w—Sf=1  Nivel3

s w2

s M

-y L

——ih o m B % % %

Figural4: Desplazamientos de entrepiso dir. Y
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Conclusiones

En este estudio se presentd la evaluacién global de la
“salud estructural” de un edificio habitacional de 14 pisos,
potencialmente vulnerable a dafios debido a terremotos.
La evaluacion estructural se realizdé combinando ensayos
destructivos y no-destructivos. Utilizando la informacion
sobre la calidad del hormigoén obtenida experimentalmente
se generd un modelo numérico lineal del edificio, el cual
fue utilizado para evaluar la salud global del edificio
mediante una metodologia llamada perfil bio-sismico y un
analisis dinamico incremental.

La evaluacion experimental del hormigdn identificd cinco
calidades diferentes. El hormigon de calidad mas baja
corresponde a un G-10 (f’_ = 10 MPa), muy por debajo
de la calidad especificada para este proyecto (G-25, f’_=
25 MPa). Si bien, este ensayo se realiz6 inicamente sobre
losas y no se desarrollé en muros, los resultados levantan
una sefial de alerta respecto a la calidad de los materiales
utilizados y el control de calidad durante la construccion de
la obra. Estos resultados deficientes no pueden atribuirse a
problemas localizados, pues los resultados se repitieron en
diferentes ubicaciones de la losa.

En lo que respecta al perfil bio-sismico, se espera que el
edificio en general cumpla con las disposiciones normativas
chilenas, a excepcion de los Modulos B y C en la direccion
longitudinal que superan el limite de desplazamiento
entrepiso impuesto por la norma sismica chilena y que
no condicionan la respuesta global del Médulo B y C.
Sin embargo, el Modulo A y D presentan indicadores
de rigidez distintos entre la direccion longitudinal y
transversal (flexible y rigido, respectivamente) ademas de
un acoplamiento entre la traslacion y la rotacion. Por lo
tanto, estos modulos presentan parametros que indican que
la estructuracion fue deficitaria, todo lo cual pudo haberse
corregido con una deteccién oportuna en la etapa de disefio.
En este sentido, el perfil bio-sismico es un buen método
que permite alertar el correcto o mal comportamiento
global que pudiesen tener las estructuras sin necesidad
de implementar modelos de mayor complejidad analitica.
Sin embargo, este método no es capaz de anticipar fallas
locales en los elementos resistentes de la estructura,
tal como lo hace, por ejemplo, el andlisis incremental
dinamico utilizado en este estudio.

Al evaluar el desempefio estructural del Mddulo A
mediante el andlisis dindmico incremental con un registro
del evento sismico de M, = 8.8 de Maule 2010, se encontro
que a pesar de que los desplazamientos entrepiso indican
que se supera el limite impuesto por la norma sismica
chilena, este no es un indicador de dafio del edificio, ya que
estos umbrales de desplazamiento estan asociados a las
condiciones operacionales de desempefio. Sin embargo,
los desplazamientos maximos para el registro sismico
sin incrementar en la direccién longitudinal, superan
el desplazamiento permitido por la junta de expansion
sismica de 2.5 cm. Por lo tanto, frente a un evento sismico
severo se esperarian posibles colisiones entre los modulos
del edificio. A nivel local los elementos estructurales
presentarian un buen desempefio, pues las rétulas plasticas
de los elementos estructurales alcanzaron rotaciones que
no exceden el umbral superior del rango de Seguridad de
Vida (0.003 rad).
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