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A causa del terremoto del 27 de Febrero de 2010, a lo largo del pais numerosos edificios
de hormigén armado sufrieron dafio estructural. El Edificio Rio Petrohué de Vifia del
Mar present6 dafios estructurales graves y debi6é ser desalojado para su reparacion.
Durante parte del periodo de desalojo, fue instrumentado con el objetivo de identificar
sus propiedades modales y de respuesta durante eventos sismicos.La red de monitoreo
contaba con doce sensores de aceleracion puestos en distintos niveles y sensores de
desplazamiento relativo en un muro dafiado en el subterrdneo del edificio. Esta red
registr6 cinco temblores de mediana y baja intensidad y vibraciones ambientales.

El proceso de identificacion de los parametros modales del edificio se realiz6, primero
utilizando el método Stochastic Subspace Identification a partir de los registros de
vibracion ambientales. Los resultados de este andlisis fueron incorporados como
variables iniciales en el proceso de identificaciéon nolineal de la ecuacién modal de
equilibrio dindmico (AMED). Este procedimiento requiere de los registros de entrada y
salida de los sismos detectados y ajusta los parametros modales minimizando una
funcién objetivo. Alternativamente y con el fin de corroborar los resultados obtenidos
con AMED, se procedié a la identificacion de los pardmetros modales utilizando el
método Multivariable Output Error StateSpace (MOESP), el cual entrega las
propiedades modales a partir de registros sismicos minimizando el error cuadrético
medio de la respuesta del modelo y el de la estructura. Los resultados obtenidos
mediante MOESP presentan mayor estabilidad en relacion a AMED y una muchisima
mayor velocidad de computo.

La variacién de las propiedades modales de la estructura se evalué mediante el andlisis
por ventanas de tiempo moviles. El estudio permitié establecer un aumento de las
frecuencias naturales del edificio con un aumento de las amplitudes de vibracién. No se
observaron comportamientos predecibles y consistentes para el amortiguamiento y no
se observaron variaciones importantes para las formas modales. El estudio de los
desplazamientos del muro mas dafiado durante el sismo de mayor intensidad registrado
muestra que las deformaciones estan controladas por la respuesta a flexiéon por sobre las
deformaciones por corte.

Este tipo de instrumentacion y andlisis de vibracion permitié observar el
comportamiento del edificio y determinar las consecuencias de su dafio en las
propiedades dindmicas y la respuestas de las estructura.
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Capitulo 1 Introduccion.

1.1  Introduccidon y Motivacion.

Chile es uno de los paises de mayor actividad sismica del mundo, lo que incluye
terremotos de elevada magnitud y sismos recurrentes. Debido a esto, las edificaciones
de distinto tipo, ya sean habitacionales o industriales, deben seguir normas de disefio
especificas con el fin de impedir que colapsen y tengan un dafio controlado.

La respuesta de los edificios depende de sus propiedades dindmicas, de su resistencia y
configuracion estructural, caracteristicas que ademads se ven afectadas por este tipo de
eventos. En ese sentido, el pais requiere que se aumente el nivel de investigaciéon en
términos de cobertura y profundidad, con el fin de establecer criterios de disefio o
prevencion.

El terremoto del 27 de Febrero del 2010, de magnitud Mw = 8,8 con un epicentro a 47,7
Km de profundidad en el mar frente a la VII regién, produjo una serie de dafios de
distinta importancia en edificios de hormigén armado ubicados entre la V' y VIII region.
Se ha observado que, en particular, los edificios de muros de hormigén armado dafiados
en el pasado terremoto pueden ser reparados y reutilizados o simplemente demolidos.
Pero esto se debe realizar fundamentandose en criterios objetivos y razonables.

Desde este punto de vista, en particular resulta importante realizar una evaluacion de la
variacion de las propiedades dindmicas de los edificios de hormigén armado destinados
al uso habitacional y asi establecer su respuesta frente a futuros eventos sismicos.

De esta manera, el Edificio Rio Petrohué entra en la categoria de dafiado
estructuralmente, pero en condiciones de ser reparado. Por esto, entrega la oportunidad
de estudiarlo mediante registros ambientales y sismicos para obtener sus propiedades
modales bajo esta condiciéon y establecer correlaciones entre estas propiedades y su
comportamiento.

Lo anterior se realiza mediante las mediciones de deformaciones de los muros dafiados
simultdineamente con la medicion de las aceleraciones horizontales en distintos niveles
de la estructura. Esto requiere de dos tipos de instrumentacién, que corresponden a la
instalacién de acelerometros uniaxiales en planta a distintos niveles de la estructura y el
registro de deformaciones de los muros dafiados haciendo uso de potenciémetros
especialmente ubicados para este objetivo.

Las mediciones se realizaron para dos tipos de eventos. Las microvibraciones
ambientales, determinadas por la respuesta efectiva del edificio en condiciones normales
de solicitaciones debido al viento, vehiculos en movimiento u otro tipo de vibraciones.
Por otra parte, se registran todos los sismos locales de mediana intensidad que no
representan microvibraciones y cuya ocurrencia es de una probabilidad mucho menor.



La identificacion paramétrica de estos registros depende de su tipo. De esta manera, se
ha escogido el método SSI para registros ambientales y los métodos AMED y MOESP
para el anélisis de registros sismicos.

1.2  Objetivos.

1.21 Objetivo general.

Evaluar de forma experimental la variaciéon de las propiedades dindmicas de un edificio
de hormigén armado severamente dafiado por el terremoto de Febrero del 2010, con el
fin de evaluar su respuesta dindmica y extraer informacién relevante para disefio
sismico.

1.2.2 Objetivos especificos.

» Estudiar, aplicar y validar los métodos de identificacion de sistemas mediante los
resultados obtenidos de los registros de aceleraciones.

» Observar las variaciones de las propiedades dinamicas de la estructura debido a
condiciones ambientales o eventos sismicos de importancia.

* Validar un modelo de andlisis computacional de la estructura contrastando los
resultados de éste con los obtenidos por las técnicas de identificacion.

» Correlacionar la variacién de las propiedades dindmicas de la estructura con la
respuesta de ésta frente a solicitaciones externas, en particular en los resultados
de las mediciones de desplazamiento en las grietas de los muros dafiados.

1.3  Metodologia.

Este Trabajo de Titulo comprende la recopilacién bibliografica (teérica) de los
fundamentos de los métodos empleados, la mediciéon experimental de las propiedades
dindmicas de la estructura dafiada por el terremoto de 2010, la correlaciéon de la
variacion de estas propiedades dindmicas con la respuesta de la estructura a vibraciones
y su validacién a través de un modelo estructural computacional.

1.3.1 Recopilacién bibliografica.

Se realiz6 el estudio de memorias, articulos y textos que detallan los métodos de
identificacion de sistemas empleados en este Trabajo de Titulo para el analisis de los
registros obtenidos.

En esta entrega se resumen los métodos, entregando los aspectos més relevantes de cada
una de las metodologias empleadas.



1.3.2 Instalacion de instrumentos de medicion.

Esta etapa considerd la instalacion y habilitacion temporal de dos tipos de sensores. Para
registro de vibraciones ambientales y sismicas se utilizaron acelerémetros conectados a
una central de registro ubicada en el subterrdneo del edificio durante el periodo de
medicién, obteniendo registros desde Enero a Mayo de 2011.

El segundo conjunto de instrumentos instalados en la estructura corresponden a los
potenciémetros ubicados en los muros dafiados del subterraneo, destinados a registrar
los desplazamientos relativos de las grietas observadas, de forma simultanea a la
mediciéon de microvibraciones y sismos.

1.3.3 Identificacion de Sistemas.

Mediante las técnicas de identificacion paramétricas SSI (método del sub-espacio
estocéstico) descrito por Peeters (2000), desarrolladas por Van Overshee (1993, 1994,
1996) y aplicadas e implementadas por Valdés (2004) y Castillo (2005), y AMED
(Multiple Input - Multiple Output), implementada por Carrefio (2009), los registros de
series de tiempo obtenidos son procesados para estimar las propiedades dindmicas de la
estructura, de acuerdo al tipo de registro.

Para el caso de microvibraciones ambientales, se utiliza SSI y en el caso de anélisis de
sismos, se utiliza la técnica AMED. Dado que este altimo método requiere de variables
iniciales, se utilizan los resultados obtenidos del analisis de microvibraciones para poder
incorporarlos como estimados iniciales del proceso de optimizacion.

Adicionalmente, se utiliza el método MOESP de ajuste de parametros mediante la
minimizaciéon del Error Cuadrético de la curva de respuesta a demandas sismicas de
cada canal con su ajuste.

1.34 Correlacion de respuesta estructural con variacion de parametros modales.

Las deformaciones medidas permiten determinar su correlacién con las mediciones de
aceleraciones comparando las amplitudes alcanzadas en un determinado evento
sismico. Asi mismo, se puede determinar la evolucién de las propiedades modales de la
estructura para un mismo intervalo de tiempo en que se ha detectado deformacién en
los muros de la estructura, permitiendo obtener mas informacién respecto a la respuesta
estructural.



1.3.5 Validacion de modelos computacionales.

Mediante software de anélisis estructural se modela la estructura de acuerdo a tres
criterios o estados: estructura completa y sin dafios, estructura agrietada de acuerdo a la
seccién 6.4 del FEMA 356 y, finalmente, estructura agrietada de acuerdo a dafios reales.
Asi, se verificard su comportamiento con las respuestas obtenidas experimentalmente,
asi como las propiedades dindmicas determinadas.

14  Alcances del Trabajo de Titulo.

Capitulo 2: Descripcion de la estructura estudiada.

Se describen las caracteristicas principales del edificio, sus parametros dindmicos, y se
detallan las propiedades de los sensores con los que se obtuvo los registros de
movimiento sismico (orientacioén, ubicacién, etc.).

Capitulo 3: Introduccién Teérica.
Se detalla el marco tedrico de los métodos de identificacion de parametros dindmicos a
utilizar en el Informe.

Capitulo 4: Instrumentacion y medicion.

Se describe la instrumentacion de la estructura mediante acelerémetros vy
potenciémetros, asi como las funciones de cada instrumento y el tipo de datos
obtenidos.

Capitulo 5: Identificacién de sistemas.
Se discuten los resultados obtenidos de la identificaciéon paramétrica y se establecen
relaciones entre el estado de dafios del edificio y los pardmetros modales identificados.

Capitulo 6: Modelo computacional.
Se estudia el comportamiento dindamico de la estructura de acuerdo al analisis de los
resultados obtenidos a partir de modelos computacionales desarrollados en ETABS®.

Capitulo 7: Analisis de Desplazamientos.
Se evalta la medicion de los desplazamientos relativos de las grietas de muros y su
relacién con las solicitaciones sismicas.

Capitulo 8: Resumen y Conclusiones.
Se resume y concluye respecto a resultados obtenidos y en funcion de las metodologias

utilizadas en el anélisis, estableciendo correlaciones entre estas caracteristicas y el
modelo implementado.



Capitulo 2 Descripcion de la
estructura en estudio.

21  Detalles generales.

La estructura en estudio en este Trabajo de Titulo corresponde al edificio Rio Petrohué
de Vifia del Mar. Se ubica en la intersecciéon de las calles 7 Norte y 1 Poniente, en la
comuna de Vifia del Mar, V Region de Valparaiso.

El edificio es de hormigén armado, de tipologia de muros de corte, destinado a uso
habitacional. La Figura 1 muestra vistas aéreas del edificio, el cual esta se ubica en una
zona residencial de Vifa del Mar. No hay presencia de edificios aledafios al terreno
sobre el cual se erige la estructura.

Figura 1 Imagenes del Edificio Rio Petrohué.

2.2 Caracteristicas arquitectonicas.

El edificio esta constituido por 17 niveles sobre el terreno més 1 subterraneo. La altura
de la estructura a nivel de cielo del piso 17 es de 48.3 m, de los cuales 44.8 estan sobre el
5



nivel de terreno. Al considerar la sala de maquinas y los fosos de ascensores, la altura de
la estructura alcanza los 51.9 m.

La planta tipo de la estructura corresponde a la del piso 1 y se repite hasta el piso 16. El
piso 17 se mantiene practicamente idéntico, salvo por la consideraciéon del cambio de
estructura debido a salas de maquinas. Por otro lado, el subterrdneo modifica
drasticamente la tipologia estructural, incorporando muros perimetrales.

La Figura 2 muestra la planta del cielo del subterrdneo. El acceso se encuentra en la
esquina sureste del perimetro del nivel y la proyeccion de los niveles superiores se
encuentra relativamente centrada respecto el subterraneo. La Figura 3 muestra la planta
tipo de los pisos sobre terreno.
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Figura 2 Planta Losa Subterraneo.
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Figura 3 Planta Losa Piso Tipo.

Estructura del edificio.

El edificio esta constituido por un sistema de muros, los cuales entregan la rigidez
lateral a la estructura y estan distribuidos de forma relativamente homogénea en la
planta de los pisos superiores, pero con una concentraciéon en la zona central y sur - este
del subterraneo.

En la Tabla 1 se presenta la altura acumulada por nivel de la estructura y la densidad de
muros total calculada para cada una de ellos.

Tabla 1 Célculo de la densidad de muros por nivel de la estructura.

H H A A Amuro_ Amum_ Amuro—x muro—y
i A A 4
PlSOO Piso Acumulad Planta | Muro :/Aplant y/Aplet Z planta _sobrepiso Z Aplantaisobreptso

N a a

(m) a (m) (m2) | (m?) 0 0

7 7 % %

17 2,6 48,3 323,5 | 209 | 2,9% 3,6% 2,9% 3,6%
16 2,6 45,7 323,5 | 209 | 2,9% 3,6% 1,5% 1,8%
15 2,6 43,1 3235 | 209 | 29% 3,6% 1,0% 1,2%
14 2,6 40,5 3235 | 209 | 29% 3,6% 0,7% 0,9%
13 2,6 37,9 323,5 | 209 | 2,9% 3,6% 0,6% 0,7 %
12 2,6 35,3 323,5 | 209 | 29% 3,6% 0,5% 0,6%
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u H A A Amuro- | Amuro- Ao Aoy
Pls(? Piso | Acumulad | Planta | Muro o/ Aptant | of Aptant Z Apiaa _soein z Aptana_sores
N a a
m | e | ) || |
(0 0 % 9%

11 | 2,6 32,7 3235 1 209 | 29% | 3,6% 0,4% 0,5%

10 2,6 30,1 3235 | 209 | 29% 3,6% 0,4% 0,5%

9 2,6 27,5 3235 |1 209 | 29% | 3,6% 0,3% 0,4%

8 2,6 24,9 3235 | 209 | 29% | 3,6% 0,3% 0,4%

7 2,6 22,3 3235 | 209 | 29% | 3,6% 0,3% 0,3%

6 2,6 19,7 3235 1 209 | 29% | 3,6% 0,2% 0,3%

5 2,6 17,1 3235 | 209 | 29% 3,6% 0,2% 0,3%

4 2,6 14,5 323,5 | 209 | 2,9% 3,6% 0,2% 0,3%

3 2,6 11,9 3235 | 209 | 29% | 3,6% 0,2% 0,2%

2 2,6 9,3 3235 | 209 | 29% | 3,6% 0,2% 0,2%

1 3,2 6,7 3235 | 209 | 29% 3,6% 0,2% 0,2%

S 35 3,5 1318 | 59,0 | 20% | 2,5% 0,4% 0,5%

Finalmente, respecto al espesor de losas, éste es constante en las plantas tipicas y
equivalente a 13 cm. Sin embargo, para el caso de la losa de subterraneo, el espesor varia
en un rango entre 13 cm y 20 cm, dependiendo de su ubicacion en la estructura y las
luces que cubren. En el subterraneo la losa tiene cambios de niveles, subiendo 50 cm en
la recepcion e interior del edificio, y baja 60 cm en zonas perimetrales.

24 Estado de danos de la estructura.

En el Anexo I se presentan planos con los levantamientos de dafios realizados por Pp.
Ruiz Saavedra y Cia. Ltda. a la estructura para el informe de reparacién.

En terreno se observé cémo los muros fueron particularmente dafiados durante el
terremoto, mientras las losas experimentaron cierto nivel menor de agrietamiento.
Ademas, en terreno se observo que algunos dinteles presentan fallas severas.

Los muros de subterrdneo mas dafiados indican que sus fallas se deben esencialmente al
efecto de flexo - compresiéon inducido como respuesta a la demanda sismica del
terremoto, y no necesariamente a efectos de corte. Se pueden observar los muros
dafiados en la Figura 4.




() (4)
Figura 4 Imagenes de los muros dafiados en el subterrineo que se instrumentan con potenciémetros. (1) Eje 5,
entre ejes A y B. (2) Eje 3, interseccion eje B. (3) Eje 5, interseccion eje B. (4) Eje A, interseccion eje 8.

Desde la Figura 5 a la Figura 8 se observan los dafios concentrados en los muros y pilares
perimetrales a nivel de terreno, en particular en la interseccién de los ejes 14 y K, en el
cual se aprecia la falla de un pilar. En efecto, se produjo el agrietamiento del hormigén y
el pandeo de las barras longitudinales de refuerzo, cortadas en algunos casos. Llama la
atencion que los estribos no muestran un amarre adecuado ni el doblado en dngulo
esperado para generar el confinamiento adecuado del elemento estructural.

Otros dafios son observados desde la Figura 9 a la Figura 14 en distintos puntos del
edificio, como el agrietamiento en la tabiqueria (Figura 9 y Figura 10), agrietamiento y
descascaramiento de hormigén en dinteles (Figura 11) y dafio severo en barras de
refuerzo longitudinal de cabezas de muros (Figura 12 a Figura 14) en torno a ventanas en
el eje 11.



Figura 5 Daiios en Primer piso, a Nivel de Terreno. Figura 6 Falla de barras longitudinales en pilar exterior
Muros y pilares exteriores. debido a efectos de pandeo.

o S :
A ;Lﬁ: = . SRRl P LK ] %‘
Figura 7 Muros truncados rellenados con hormigén Figura 8 Barras expuestas y completamente cortadas.
para soporte de piso. Ver Figura 6.
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Figura 9 Agrietamiento en Tabiqueria Interior. Figura 10 Dimensionamiento de grietas en tabiques.

Figura 12 Rellenado de muros y espacios abiertos.

Figura 11 Dafio en dinteles.

Figura 13 Barras pandeadas y expuestas. Figura 14 Barras pandeadas y expustas.
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Capitulo3 Introduccion Tedrica.

3.1 Introduccion tedrica a los métodos de identificacion de sistemas.

En esta seccién se resumen los contenidos que guardan relacién con la descripcién de
los métodos de identificacion de propiedades modales, SSI y AMED. Adicionalmente, se
detallan las ecuaciones con las cuales se determinaran los desplazamientos debido a
solicitaciones de flexion y corte en el muro mas dafiado del subterraneo que fue
instrumentado con sensores de desplazamientos.

3.1.1 SSI, Método del sub - espacio estocastico.

Los fundamentos tedricos del método SSI y su aplicaciéon a problemas dindmicos se
formulan a continuacion.

31.1.1  Equilibrio Dindmico Y Método Del Sub-Espacio Estocastico.

El equilibrio dindmico en un sistema elastico y viscoso de n grados de libertad esta
representado por la siguiente ecuacioén:

M-(6)+C-a(t) +K-a(t) = £(t) ()

Donde M, Cy K € R™ corresponden a las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
de un sistema de n grados de libertad, respectivamente, y g(t) corresponde al vector de
desplazamientos de los grados de libertad (por lo que ¢(t) y (t)corresponden a los
vectores de velocidad y aceleracion, respectivamente).

Por otra parte, f(t) € R"es la funcién de excitacién a la cual se somete la estructura y
puede ser representado como la multiplicaciéon de la matriz de sefales de entrada
(binaria) [B]e R™, donde m corresponde a la cantidad de inputs aplicados a la

estructura.

La solucién del problema de valores propios para la ecuacion (1) estd dada por el
siguiente par conjugado:

A ==, t\1-Gaf 2
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donde & y @ corresponden a la razén de amortiguamiento y frecuencia natural del
grado i-ésimo, respectivamente.

Aqui, se asumi6 que q(t)=g@e™ representa el vector de desplazamientos solucién del

sistema de ecuaciones (1), con ¢ € R" el i-ésimo vector propio.

t
Definiendo x(t)= (qit;] , entonces, la ecuacion (1) puede ser representada como:
q

[Md(t)%d(t)}{ Ka(t) }{f(t)} o)

Mq(t) —Mq(t) 0

Que, matricialmente, puede ser escrita como:
{C M}[d(t)} K O}F(t)}{f(t)}
N L= 4)
M 0] gGt)] [0 —-M ] d(t) 0

: cC M K 0 —f(t) y
Si P= , Q= y W(t)= , la ecuaciéon (3) se transforma en una de
M 0 0 -M 0

primer orden:

Px(t)+Qx(t)=W(t) )]

3.1.1.2 Ecuacidon de estado.

Pre-multiplicando (5) por P! y despejando, se obtiene:

x(t)=—P7'Qx(t)+PWt) (6)

De esta manera, si A, :—P‘l-Q:{ }, donde el

1 o
—MK —M‘lc} yLit)==F W(t)_[M‘lf(t)

subindice ‘c’ implica tiempo continuo, la ecuacién (6) se resume como:
x(t)=Ax(t)+ f.(t) ()

La cual corresponde a la ecuacion de estado de un sistema de n grados de libertad bajo
una excitacion f().
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3.1.1.3 Ecuacidon de datos observados.

La expresion (7) representa el estado en el cual se encuentran los n grados de libertad de
una estructura en un determinado instante debido a la accién de, por ejemplo, una
solicitacion f:(t) continua en el tiempo.

Sin embargo, medir cada grado de libertad conlleva ciertos problemas practicos que
vuelven imposible su aplicacién real. Por ejemplo, la capacidad del analista para poder
efectivamente registrar cada GDL o, en el caso hipotético de poder hacerlo, la capacidad

final de analizar la informacién recogida.

De esta manera, suponiendo que se miden en | puntos la aceleracién, velocidad y
desplazamiento, se observard un comportamiento reflejado por la siguiente ecuacion:

ylt)=C,q(t)+C,qlt) +C,q(t) (®)

donde y(t) corresponde al vector de outputs obtenidos en el registro y los pardmetros
C,,C,yC,e R* corresponden a matrices de localizaciéon de los outputs de aceleracion,

velocidad y desplazamiento respectivamente, es decir, estdn constituidas por ceros y
unos correspondientes a los puntos de ubicaciones respectivas.

Si se considera que la funcién de excitacion del sistema puede ser representada por la

ubicacién de los sefiales de entrada B¢ y los desplazamientos de ellos u(t), como se indica
a continuacion:

f.(t)=B.u(t) 9)

y que los registros considerados corresponden a los de aceleraciéon de los I grados de
libertad medidos, tal que:

C.=[-C, MK —Cc M) (10)
Entonces, la ecuacion (8) se puede reescribir como:
y(t)=C_x(t)+D.ul(t) (11)
donde D, =C,M'B, .
3114  Modelo State - Space.

Este modelo considera el sistema de ecuaciones formados por las expresiones (7) y (11),
es decir, vincula la ecuacién de estado con la de observacién. Sin embargo, en la realidad
el procesamiento de la informacién recogida por los acelerémetros se hace de tal manera

14



que se requiere discretizar estas ecuaciones en el tiempo, lo que constituye el siguiente
sistema de ecuaciones:

X,.,=Ax +Bu
k+1 k k (12)
y, =Cx, +Du,

Aqui, se determina que las matrices continuas se relacionan con las discretas de acuerdo
a (Peeters, 2000):

A=e*%  B=(A-I)}A"B,
(13)
c=cC D=D,
Asi, los vectores propios discretos y continuos son iguales y los valores propios
discretos f se pueden relacionar con los continuos de acuerdo a la siguiente expresion:

2 In(4)

u=e""=1 At (14)

De esta manera, se determinan las frecuencias modales del sistema como se indica a
continuacion:

@:“MMH 15
At
~(4+4)
entonces, 5, = (16)
@

3.1.1.5 Componentes estocasticas del sistema.

Conocer las sefiales de entrada que excitan a la estructuras es practicamente imposible,
por lo que se debe realizar una aproximacién al sistema. De esta manera, en las
ecuaciones (12), las componentes relacionadas con la sefial de entrada u(t) se incorporan
como una sefial de ruido del sistema, wx y vk, respectivamente:

X =AX +W
k+1 k k (17)
Y, =Cx, +v,
donde lo que se asume es que la sefial de entrada es posible de representar mediante la
incorporacion de la componente de ruido blanco.

De esta manera, el método del sub-espacio estocastico identifica mediante técnicas

numeéricas las matrices state-space del sistema, con lo que se puede determinar las

frecuencias modales y los amortiguamientos de acuerdo a las expresiones (14), (15) y
15



(16). Adicionalmente, se pueden estimar las formas modales de vibrar mediante la
siguiente relacion:

V=cw(18)

Aqui, ¥ contiene los vectores propios de la matriz de estado A.
3.1.2 Técnica de optimizacion AMED (Multiple input - Multiple output).

A continuaciéon se resumen el método implementado por Carrefio (2009) para
determinar las propiedades dinamicas mediante la técnica AMED.

3.1.21  Planteamiento del problema dinamico.

Modificando levemente la ecuacién de equilibrio dindmico (1) de acuerdo a considerar
la matriz [S] que considera la distribucién de la carga externa en la estructura (no
dependiente del tiempo y donde cada columna corresponde a un estado de carga
distinto), se obtiene:

M(t) +Cq(t) +Kq(t) =[SIf(t) (19)

Considerando la respuesta dindmica de la estructura como la superposicion de sus
respuestas modales, y pre-multiplicando por una forma modal traspuesta, se obtiene:

{%}T-M-g{@}-ﬂt)+{¢,}r-Ci{@}-y‘(m{@}’-K-g{@}-ym:{@}r-[5]~f(t) 20)

i=1

De esta manera, dada la ortogonalidad de los vectores modales en las matrices de
rigidez y masa y suponiendo que esta propiedad se mantiene para la matriz de
amortiguamiento, se puede escribir la ecuacién (20) como:

N

V() +2@ &y () +a y(t)=3 L, 0a0,(t) (o

i=1

Donde L;; corresponde a la razén de participaciéon modal de la aceleracion basal ag; (t)

para el modo j. Notar aqui que se asume que la sefial registrada en la base representa la
solicitacion de la estructura.

De esta manera, el proceso de identificacién como problema de optimizaciéon de esta
técnica busca encontrar el conjunto de modos que aproximen la respuesta relativa real
de la estructura en los puntos instrumentados, definiendo la respuesta relativa
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aproximada para un punto p determinado de la estructura (como la combinacién de las
formas modales de la estructura en el punto) de la manera siguiente:

ap(t):;("j,p (1) (22)

La funcién objetivo del problema de optimizacion corresponde al error asociado a la
aproximacion en cada punto de medicién de las sefiales de la respuesta de la estructura,
definida como:

X, Y (a,(t)-a,())
| ZaXeor @

3.1.2.2  Algoritmo de identificacion.

El algoritmo de identificacion fue disefiado e implementado por R. Carrefio (Carrefio,
2009) y obtiene los parametros modales a través de un proceso iterativo, donde:

1° Los modos de la estructuras son clasificados de acuerdo a su participaciéon en la
respuesta dindmica durante los eventos sismicos, iniciando el algoritmo iterativo solo
con los modos con mayor participacién modal.

2° En cada iteracién, se afiade al proceso un nuevo grupo de modos y una vez que todos
los modos son afiadidos al proceso, solo se mantienen aquellos que contribuyan mas a la
disminucién de la bondad de error E definida en la expresion (23).

3° En un paso final, el error para cada canal de los registros de la respuesta es calculado,

y si alguno de ellos muestra un error superior al 30% su factor de peso % es

incrementado y el proceso se reinicia. El esquema que representa el proceso de
identificacion es el siguiente:
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Figura 15 Diagrama de flujo del algoritmo de identificacién (R. Carrefio).

3.2 Método MOESP (Multivariable Output-Error State Space).

MOESP (Yoshimoto, 2004) es un método que sirve para obtener un modelo de espacio
estado desde los datos de entrada y salida utilizando matrices de Hankel. En este caso se
utilizard este método para obtener los pardmetros dindmicos de una estructura a partir
de los datos capturados por los acelerémetros durante eventos sismicos.

El método ha sido implementado por Alfaro y Boroschek (2012) y se utiliza en esta
investigacion para el anélisis de los registros sismicos.
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3.3 Anadlisis de los datos obtenidos por potenciémetros.

La instalacion de potenciémetros (sensores de desplazamiento relativo) estd orientada a
medir desplazamientos entre grietas de los muros dafiados del subterraneo (ver seccién
24).

El calculo de estas deformaciones esta en directa relaciéon con los puntos geométricos
donde se colocaron los instrumentos, siendo el muro més dafiado el que se desea
evaluar para el tipo de deformacién sefialado.

El resto de grietas de muros instrumentados s6lo permite medir el desplazamiento
vertical de los puntos de medicién, variables que pueden ser correlacionadas con el
comportamiento dinamico de la estructura.

De acuerdo al modelo de deformaciones por corte y flexién desarrollado por Massone &
Wallace (2004), la deformacion total de un muro en el cual se miden desplazamientos
verticales y diagonales (como se realizé en el muro del eje 5, entre ejes A y B, ver secciéon
5.1.2) como indica la Figura 16 se puede determinar mediante las siguientes expresiones:

Uf,

Figura 16 Modelo de desplazamiento por flexion y corte de un muro, de acuerdo a desplazamientos verticales y
diagonales (Massone & Wallace, 2004).

Utotar = Us + Uf
(24)
En la expresion anterior se considera la sefial medida por los sensores diagonales, D{*¢%*
y DJ**%* para la situacion deformada mostrada en la Figura 16, para una altura de
medicién h.
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Los desplazamientos debido a flexiéon se pueden estimar de acuerdo a la siguiente
expresion:

U=a-6-h (25

Donde
Vi—=V;

0= i

y o es la porcion de la altura h que corresponde a la posicion del centroide de rotaciones
(curvatura). La posicion de este centroide en este caso se considera coincidente con la
zona dafiada del muro, ya que es donde se espera se produzcan la mayor parte de las
deformaciones por flexion.

Los desplazamientos debido a corte se pueden estimar de acuerdo a la siguiente
expresion:

V; — Vg
2L

U;,=D
(26)

Aqui, D corresponde a la longitud inicial del sensor diagonal (ambas iguales).
Por otra parte, estos datos se pueden comparar con el calculo de desplazamientos

realizado mediante la doble integracion de las series de tiempo de aceleraciones
obtenidas de los sensores de aceleracion 1y 4.
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Capitulo 4 Instrumentacion y
mediciones.

4.1 Disposicion de instrumentos de medicion.

A continuacioén se describe la instalacién de los instrumentos de medicién de aceleraciéon
y desplazamiento relativo instalados en la estructura. Se incorpora informacién sobre los
momentos en que produjeron las mediciones y sus caracteristicas tales como duracién,
observaciones, etc.

4.1.1 Disposicion de los acelerometros en la estructura.

El edificio fue instrumentado con 12 sensores de aceleracion uniaxiales de registros
sincronizados para detectar y archivar eventos sismicos de mediana intensidad. La sefial
de cada sensor sera caracterizada con una letra A mayuscula seguida del ntimero
indicado en las Figura 17 a la Figura 20, que definen su posicion instrumental.

Los registros de microvibraciones de la estructura se tomaron el mismo dia, in-situ, ya
que el sistema de adquisicién utilizado no permitia registrar sismos y vibraciones de
forma simultanea. En la Tabla 2 se definen las ubicaciones generales y orientaciones de
los sensores de aceleracion utilizados para los registros de vibraciones ambientales y
sismos.

Tabla 2 Distribucion de sensores de aceleracion.

N° | Instrumento | Direccion UblCE}C.IO.II en
edificio
1 EPI 11 Norte - Sur
2 EPI 13 Este - Oeste Subterraneo (suelo)
3 EPI 14 Norte - Sur
4 EPI 15 Norte - Sur _ )
5 EPI 16 Este - Oeste 1S°u1;1tsec;ré(rclze(})o
6 EPI 17 Norte - Sur
7 EPI 18 Norte - Sur
8 EPI 19 Este - Oeste 7° Piso (planta)
9 EPI 20 Norte - Sur
10 FBA111 Norte - Sur
11 FBA112 Este - Oeste 16° Piso (planta)
12 FBA113 Norte - Sur
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La disposiciéon de los acelerémetros se esquematiza en las Figura 17 a la Figura 20
considera que los acelerémetros ubicados en el subterrdneo y el primer piso es
practicamente idéntica (Acelerémetro 4 equivalente al 1, el 5al 2 y el 6 al 3). Lo mismo
sucede con los sensores ubicados en el séptimo y decimosexto piso.

El analisis de los registros de microvibraciones no requiere del uso de los sensores
dispuestos en el subterrdneo (Base de la estructura y nivel de terreno), solo los
distribuidos en altura. Por otro lado, el andlisis de las series de tiempo de sismos
registrados debe hacerse considerando los movimientos de la base, lo que justifica la
instalacion de estos instrumentos en el subterraneo. Adicionalmente, se puede destacar
el hecho de que los sensores Al y A4 ambos orientados en la direccion NS, estan
instalados en el mismo eje vertical y de forma paralela al plano del muro méas dafado,
donde son instalados la mayoria de los potenciémetros.

En la base, los sensores Al y A3 permiten determinar si hay efectos rotacionales desde la
base de la estructura, lo que representaria alguna anomalia en la interaccién con el suelo.

Figura 17 Disposicién de acelerémetros en la base del subterraneo.
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Figura 18 Disposicion de acelerometros en el cielo del subterraneo.

SRR ST | [ e
7 640 cm 10 40 cm
Ao & e el I ) Al S S B

Figura 19 Disposicion de acelerometros en séptimo Figura 20 Disposicion de acelerometros en
piso. decimosexto piso.

Los sensores paralelos entre si permiten determinar modos torsionales, si es que los
hubiere, mientras que de forma individual permiten determinar modos longitudinales o
transversales. Disponer de sensores en distintos tipos permite determinar modos de
orden inferior.

En resumen, se instalaron sensores en arreglos de 3 por grupo en 4 niveles distintos de
la estructura, numerados en orden ascendente. En cada nivel se instalaron dos sensores

en direccién NS y otro ortogonal a ellos (direccion EW).

Desde la Figura 21 a la Figura 23 se muestran los sensores de aceleracion instalados en el
subterraneo de la estructura y los equipos de adquisicién de datos.
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Figura 22 Instrumentos de medicién de aceleracion en cielo del subterraneo.

Figura 23 Equipos del sistema de adquisicion.
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4.1.2. Disposicion de los potenciémetros en los muros dafiados en el subterraneo de la
estructura.

El edificio fue instrumentado con 8 potenciémetros, sensores de desplazamientos
relativos, instalados en 3 muros dafiados, con grietas horizontales, exposicion, pandeo y
corte de barras de refuerzo en los ejes, ademas de pérdida de hormigén.

De estos 3 muros, el més dafiado corresponde al ubicado en el eje 5, entre los ejes
longitudinales A y B en el subterrdneo del edificio, segtin se indica en la Figura 24. Este
muro se extiende entre los ejes B y D, en cuya interseccion con el eje 5 se incorpora una
seccién de muro perpendicular entre el eje 5 y 7 (forma de L). Al otro extremo, en el eje
A, el muro termina con una secciéon perpendicular (forma de T). El plano del muro es
paralelo a un eje orientado en direccion NS.

El muro no es continuo en el subterraneo ni el primer piso, ya que fue desprovisto de un
tramo con el fin de brindar espacio para movilizar entre zonas interiores. Como
consecuencia de esto, el muro tiene menor secciéon a nivel de suelo, donde pueden
producirse los mayores esfuerzos de corte y flexiéon en situaciones de movimiento
sismico.

La evidencia de terreno muestra una gran grieta horizontal en el nivel superior del muro
en el subterrdneo, justificada por demanda a flexion y compresion, verificable en el
pandeo de las barras longitudinales expuestas de las cabezas de muro. En menor
medida, el muro muestra agrietamiento por corte en ambas caras de mayor dimensién
(Ver Figura 4).

Con el fin de estimar la respuesta del segmento de muro, dafiado, durante un sismo, se
instalaron, primero, 4 potenciémetros a nivel de su zona dafiada, con sensores verticales
en sus extremos para la medicion de deformaciones por flexién y dos diagonales entre
ellos con el fin de estimar los desplazamientos debido a corte en el punto de medicion
que en adicién representan el desplazamiento entre pisos (ver Figura 25).

Posteriormente, y con el fin de descartar desplazamientos bajo la zona de dafios y
validar la concentracién de las deformaciones a nivel de las grietas horizontales, se
instalaron dos sensores verticales en el tramo inferior del muro (ver Figura 26). Este
muro estd denominado como Muro 1, y su extensién mads alla del tramo abierto donde
se instal6 otro potenciémetro como Muro 1B.

El resto de muros instrumentados, Muros 2 y 3 estdn ubicados segtn lo indicado en la
Figura 24 y sus sensores correspondientes se pueden observar en las Figura 27 a Figura
29.

25



210 SN SN - DI

@

@ (=)
P

eama WEe
Aot
MBRMILON CALIBAL

BCOTRE ND BIBCATAS | Ak Ak
TR Toga

L)

OMH | oMl i

@
@

EDIFICI0  PETROHUE

[T —

PLANTA ESTRUCTURA SUBTERRANED

[CoEE -y T | e

-......: ! E : %l 00 |en0-06

1 Y
|||=n e
Sicdict SNEWS T
—_—
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En la Tabla 3 se definen las ubicaciones generales y orientaciones de los sensores de
medicion de desplazamientos utilizados.

Tabla 3 Distribucion de sensores de deformacion relativa.

N° |Instrumento | Posicion | Ubicacion
1 P1 Vertical | Muro 1
2 P2 Diagonal | Muro 1
3 P3 Diagonal | Muro 1
4 P4 Vertical | Muro 1
5 P5 Vertical | Muro 1B
6 P6 Vertical | Muro 2
7 P7 Vertical | Muro 3
8 P8 Vertical | Muro 3

El objetivo principal que persigue la colocacién de un sistema de potenciémetros
corresponde a la posibilidad de medir deformaciones del elemento de muro debido a
sismos de mediana intensidad, que corresponden a las condiciones mas probables a las
cuales esté sometido el muro durante el periodo de medicién y registro.

La medicién de la separacién vertical debido a las grietas, se realiza con el fin de
verificar que este tipo de deformaciones se concentran en la zona dafiada. Ademas, se
busca estimar una relacion entre este comportamiento y la respuesta de la estructura,
mediante la comparacién de la amplitud de deformaciones de muro con la amplitud de
la respuesta estructural. Asi, la disposicion de los potenciémetros se divide por muros
dafiados en los que se desea medir desplazamientos en las grietas. En la Figura 25 se
presenta la instrumentacion en el Muro 1.



Figura 25 Disposicion de los potenciémetros en el muro eje 5, entre ejes A y B.

Posteriormente, con el fin de evaluar la contribucion a la deformaciéon del muro mas
dafiado por el segmento bajo la grieta, se trasladaron dos potenciémetros a los puntos
inferiores de tal manera que pudieran medir deformaciones verticales, si las hubiere. Lo
anterior se ilustra en la instrumentacion de la Figura 26.

Las longitudes de los sensores son:

- Lps=69 cm.
- Lps=94 cm.
- Lpy=216 cm.
- Lpg =216 cm.
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Figura 26 Disposicién de los potenciometros en el muro eje 5, entre ejes Ay B.
El resto de muros instrumentados con potenciémetros corresponden a:

e Extremo de muro eje 3, interseccién con eje B, dos sensores verticales. Figura 27
Muro 3.

e Extremo de muro eje 5, continuacién de muro més dafiado en direccién a eje B,
un sensor vertical. Figura 28 Muro 1B.

e Extremo de muro eje A, interseccién con eje 11, un sensor vertical. Figura 29
Muro 2.

Las longitudes de los sensores son:

- Lpz =176 cm.
- LP3 =164 cm.
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Figura 28 Muro 1B.

Figura 27 Muro 3.

Figura 29 Muro2.

Las longitudes de los sensores son:

- Lp1 =86 cm.
- Lpp=85cm.
- Lp3 =57 cm.
- Lps=51cm.
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4.2 Datos Recolectados.

En esta seccion se indican los registros obtenidos durante el periodo de mediciones,
constituidos por registros de aceleraciones debido a microvibraciones ambientales y

eventos sismicos y desplazamientos en potenciémetros.

4.2.1 Microvibraciones ambientales.

Durante el periodo de mediciones s6lo se pudo registrar una cantidad muy limitada de
microvibraciones ambientales, debido a problemas con la implementacién del sistema

de adquisicién de datos. La Tabla 4 resume los datos recolectados.

El sistema fue programado talque pudiera registrar aceleraciones a una tasa de muestreo
de 100 Hz, con una amplificacion de la sehal por un factor 100, en una ventana de

tiempo de 15 minutos de duracion.

Tabla 4 Resumen de registros de microvibraciones ambientales - 05,
Microvibraciones| Horade | Duracion
Ambientales | Adquisicién| (min)
Mic 1 11:40 10
Mic 2 12:20 15
Mic 3 12:50 15
Mic 4 13:20 15
Mic 5 13:50 15
Mic 6 14:20 15
Mic 7 14:50 15
Mic 8 15:20 15
Mic 9 15:50 15
Mic 10 16:20 13
Mic 11 16:50 15
Mic 12 17:20 15
Mic 13 17:50 11
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4.2.2 Eventos sismicos.

Durante el periodo de mediciones sélo se pudo registrar una cantidad limitada de
eventos sismicos. La Tabla 5 resume los datos recolectados en este periodo.

Tabla 5 Resumen de registros de registros sismicos.
Servicio Sismoldgico de la Universidad de Chile. Departamento de Geofisica (www.sismologia.cl).

Hora Epicentro Prof .
Evento Fecha Local Latitur()i Longitud [km] Magnitud
1 19-01-2011 | 2:20:00 -33.96 -72.453 12.9 5.4
2 26-01-2011 | 17:13:44 | -31.737 -71.857 37.2 4.8
3 28-03-2011 | 3:10:41 -34.889 -71.837 45 5.7
4 05-05-2011 | 10:35:34 | -22.993 -70.189 46.5 3.2
5 12-05-2011 | 17:40:09 -—- -—- -—- -—-
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Capitulo 5 Identificacion de

Sistemas.

5.1 Analisis de registros de microvibraciones.

De acuerdo a lo indicado en la seccion 4.2.1, se obtuvieron 13 registros de
microvibraciones ambientales, recolectados el mismo dia, cada uno con una duracién de

15 minutos y espaciados cada media hora.

5.1.1. Registros Ambientales.

La distribucién de los acelerémetros para estas mediciones se indica en la Tabla 2
(Capitulo 4). Ejemplos de series de tiempo de aceleraciones registradas por un periodo
de 15 minutos a una tasa de muestreo de 100 Hz en los 12 canales se muestran en las

Figura 30 a la Figura 33, correspondientes al registro “MIC4”.
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Figura 30. Registro de microvibraciones en Base de la Estructura
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Figura 31. Registro de microvibraciones en cielo del subterraneo.
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Figura 32. Registro de microvibraciones en planta del 7° piso
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Figura 33. Registro de microvibraciones en planta 16° piso.

Los peaks de aceleraciones de alta frecuencia son filtrados o no considerados en el
proceso de los registros mediante N4SID. El filtro utilizado corresponde a uno de tipo
Butterworth, bidireccional, pasa banda en el intervalo de frecuencias de 0.5 Hz a 10 Hz,
de orden 4.

5.1.2. Identificacion de Parametros Dinamicos mediante SSI.

El método de analisis corresponde a N4SID, y se realiz6 para los registros MIC 3 a MIC
12. La metodologia seguida para la identificaciéon de los pardmetros modales est4
determinada por los criterios de convergencia de estos en el proceso de identificacion.

De esta manera, se definen tres valores criticos que permiten establecer la equivalencia
de los polos y formas modales de un determinado orden de analisis con el anterior
respectivo, entendida como la diferencia relativa entre uno y otro, y fueron fijados en:

Tabla 6 Criterios de Convergencia en Identificaciéon mediante SSI.

Criterio de Convergencia 0
de Polos Valor (%)
Frecuencia 1
Razoén de
. . 5
Amortiguamiento
MAC 2
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Los registros fueron procesados en extensiones de 15 minutos cada uno (10 procesos en
total).

Para una identificacion clara de las frecuencias modales junto con las razones de
amortiguamiento, se utiliz6 el método SSI de analisis de los registros de los
acelerometros instalados en el 7° y 16° piso del edificio, ya que los ubicados en el
primero sélo introducen ruido en el sistema.

La Tabla 7 indica los minimos y méximos valores de las maximas aceleraciones
absolutas registradas por sensor y registro considerados para el anélisis de vibraciones
ambientales.

Tabla 7 Aceleraciones Maximas por Sensor y Registro Ambiental considerado.

Maiximas Aceleraciones Absolutas (g) por Canal. Registros de Vibraciones Ambientales

Registro A7 A8 A9 A10 A1l A12
MIC 3 0,000015 | 0,000005 | 0,000003 | 0,000018 | 0,000016 | 0,000016
MIC 4 0,000030 | 0,000023 | 0,000034 | 0,000042 | 0,000042 | 0,000041
MIC 5 0,000145 | 0,000018 | 0,000022 | 0,000045 | 0,000042 | 0,000042
MIC 6 0,000010 | 0,000030 | 0,000029 | 0,000048 | 0,000045 | 0,000042
MIC 7 0,000009 | 0,000030 | 0,000031 | 0,000041 | 0,000044 | 0,000042
MIC 8 0,000023 | 0,000030 | 0,000049 | 0,000081 | 0,000076 | 0,000088
MIC 9 0,000008 | 0,000018 | 0,000040 | 0,000037 | 0,000035 | 0,000035
MIC 10 0,000008 | 0,000018 | 0,000019 | 0,000041 | 0,000036 | 0,000036
MIC11 0,000008 | 0,000040 | 0,000029 | 0,000044 | 0,000039 | 0,000038
MIC 12 0,000008 | 0,000028 | 0,000032 | 0,000040 | 0,000039 | 0,000039

MIN Acel. | 0,000008 | 0,000005 | 0,000003 | 0,000018 | 0,000016 | 0,000016
MAX Acel. | 0,000145 | 0,000040 | 0,000049 | 0,000081 | 0,000076 | 0,000088

A continuacioén, la Tabla 8 muestra los resultados de los andlisis realizados al registro
“MIC 4” en cada intervalo de tiempo, junto con el resultado final considerado por cada
grupo de pardmetros. En la tabla, f corresponde a la frecuencia caracteristica del modo
correspondiente, £ es la razén de amortiguamiento asociada y N corresponde al niimero
de “triple aciertos” para el modo respectivo.
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Tabla 8 Parametros modales. Registro "MIC 4"

Parametros Dindmicos Identificados mediante N4SID. Registro MIC 4
Modo |Frecuencia £ (%) N Formas Modales
Identificado| (Hz) Canal 7 | Canal 8 | Canal 9 |Canal 10| Canal 11 |Canal 12
1 0,80 211 | 6 | -0,116 | 0,098 | -0,252 | 0,394 | -0,307 | 1,000
2 0,82 1,63 |11 | -0,444 | -0,098 | 0,090 | 1,000 | 0,118 | -0,312
3 1,04 1,62 | 8 | 0,289 | -0,455 | -0,262 | -0,506 | 1,000 | 0,900
4 3,11 0,88 |22 | 1,000 | 0,386 | -0,541 | 0,744 | 0,186 | -0,502
5 3,67 241 | 27 | 1,000 | -0,260 | 0,618 0490 | -0,117 | 0,372
6 3,87 093 | 6 | 0428 | -0,372 | 0,256 | 0,792 | 1,000 | 0,591
7 4,19 240 | 22 1-0,332 ] 1,000 | 0,736 | -0,285 | 0,552 | 0,550

Por triple aciertos se entiende a aquellos casos en que, para un orden determinado, tanto
las frecuencias caracteristicas, como las razones de amortiguamiento y valores MAC
cumplen con los criterios de convergencia indicados en la Tabla 6. Es decir, es un
indicador del namero de veces que se producen coincidencias en los tres parametros de
interés por cada modo de la estructura. De acuerdo a esto, N permite discriminar si un
modo determinado corresponde efectivamente o no a la estructura o si su existencia
tiene relevancia en la identificaciéon de su comportamiento dindmico. De esta manera, se
descarta el sexto grupo de parametros identificados, ya que el valor N correspondiente
es muy bajo en relaciéon a la cantidad de procesos que se realizaron.

Los resultados de los procesos son representados por los Diagramas de Estabilizacion,
Diagramas de Evolucién y Matrices MAC respectivos a cada uno de ellos. Para una
visualizacién de estos graficos, se han seleccionados los asociados al proceso de 0 a 15
minutos del registro “MIC 4”, desde la Figura 34 a la Figura 36. Los resultados de los
analisis del resto de registro se encuentran en el Anexo II.

A partir de los Diagramas de estabilizaciéon (como el de la Figura 34), se descartan
aquellas frecuencias repetidas en el proceso de identificacion y con distintos valores de
amortiguamiento modal y bajo namero N.

Se observa, ademds, que hay un comportamiento no lineal no despreciable,
representado por la alta cantidad de doble aciertos en los criterios de frecuencia y
amortiguamiento, es decir, situaciones donde no se cumple el criterio de convergencia
de las formas modales mediante el valor MAC. Este mismo comportamiento se aprecia
en la variabilidad de las razones de amortiguamiento modales, de acuerdo al criterio de
convergencia, cuando sé6lo se observan aciertos en las frecuencias y formas modales (a
través del MAC).

Se destaca que, aunque las frecuencias modales pueden ser los parametros mas estables,
tanto los amortiguamientos asociados como las formas modales obtenidas presentan

1 La eliminacioén final de un grupo de parametros no se realiza sin considerar los resultados del resto de
registros, es decir, aunque el valor N para el sexto set de parametros modales es igual al del primero, no se
presenta en los procesos realizados para la identificacién de sistemas de los otros registros.
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mayor variacion ya sea por ruido en las sefiales o un comportamiento no lineal. En este
sentido, la irregularidad exhibida puede ser inducida por ruido en el sistema de
medicion.
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Figura 34. Diagrama de estabilizacion Mic4.

Sin embargo, la representaciéon del PSD promedio normalizado (linea gruesa) junto con
el histograma del Diagrama de Estabilizacién coincide con los primeros valores de
frecuencias modales. Sin embargo, no distingue correctamente entre los valores de
frecuencias cercanas, que es lo que efectivamente sucede entre las primeras dos formas
modales consideradas.

Al respecto, la matriz de los valores MAC (ver Figura 35) calculada entre la matriz de
formas modales respecto a si misma permite distinguir aquellos vectores que son
independientes unos de otros, como sucede con aquellos asociados a las frecuencias
cercanas de 0.80 Hz y 0.82 Hz.
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Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: micd_00-15min

Matriz 3D MAC Formas modales Normalizadas

O S Y YR S S
-0.12 -0.44 029 100 1.00 043 -0.33
0.10 -0.10 -0.45 0.39 -0.26 -0.37 1.00
-0.25 0.09 -0.26 -054 062 026 0.74
0.39 1.00 -051 0.74 049 0.79 -0.28
-0.31 012 1.00 019 0.12 1.00 055
1.00 -0.31 0.90 -0.50 0.37 059 055

Matriz MAC

b b by b b b b
1.00 0.00 0.04 0.01 0.04 0.06 0.02
0.00 1.00 0.19 0.05 0.00 011 Q.02
0.04 0.19 1.00 0.03 0.01 0.32 0.04
0.01 0.05 0.03 1.00 0.12 0.07 0.10
0.04 0.00 0.01 0.12 1.00 0.32 0.00
006 0.11 0.32 0.07 0.32 1.00 0.02
0.02 0.02 0.04 0.10 0.00 0.02 1.00

02 03 04 05 08 07 08 09 1

Figura 35. Matriz MAC de formas modales ambientales respecto de si mismas. MIC4.

Finalmente, a partir de la Figura 36, se observa que los parametros dindmicos se
estabilizan rdpidamente con el orden del sistema. Se observan frecuencias principales
entre 0.8 y 1.04 Hz y las siguientes entre 3.11 y 4.19 Hz. Las razones de amortiguamiento
varian entre un 0.9 % y 2.4 %. La diagonal de la matriz MAC se estabiliza en valores

cercanos al 100% sobre el orden 50.
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Evolucion Parametros dinamicos segun orden del Sistema. Registro: mic4.mat
Frecuencias Naturales Identificadas
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Figura 36. Diagrama de evolucion de parametros modales MIC4.

El andlisis completo de los registros de microvibraciones y sus resultados permiten
estimar los pardmetros modales indicados en la Tabla 9. La denominacién de los canales
esta definida en la Tabla 2. El séptimo modo identificado presenta dudas en su seleccion
ya que no se repite en todos los registros procesados.

Tabla 9 Parametros Dinamicos Identificados mediante N4SID.

Promedio de Pardmetros Dindmicos Identificados mediante N4SID.

Modo Frecuencia £k N Formas Modales
Identificado| (Hz) (%) Canal 7 | Canal 8 | Canal 9 | Canal | Canal 11 |Canal 12
1 0,80 2,08 7 -0,081 | 0,145 | -0,366 | 0,808 | -0,387 | 1,000

0,82 1,23 9 [ -0143 | -0,134 | 0,109 | 1,000 | 0,273 | -0,303
1,05 184 | 14 | 0,070 | -0,444 | -0,323 | -0,451 | 1,000 | 0,860
3,11 1,08 | 18 | 0,348 | 0451 |-0,610 | 1,000 | 0,247 | -0,502
3,68 254 | 20 | 0404 | -0484 | 0,954 | 1,000 | -0,369 | 0,567
4,20 218 | 21 | -0,059 | 1,000 | 0,820 |-0,253 | 0,696 | 0,569
6,26 2,67 8 0,152 | -0,160 | 1,000 | 0,891 | 0,748 | -0,491

~N QN (U1 | (W IN

Las formas modales son graficadas desde la Figura 38 a la Figura 43, obtenidas mediante
el software de identificacion de sistemas mediante el método del subespacio estocastico,
MACEC (Raynders, 2008). Este programa computacional permite determinar las
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frecuencias caracteristicas de la estructura, asi como las razones de amortiguamiento
asociadas a cada una de ellas, cuyos resultados se observan en la Tabla 10.

Tabla 10 Parametros dinamicos obtenidos con MACEC.
Frec. Formas Modales

Modo (Hz) & (%) Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal
1 0,80 098 | -0,016 | 0,177 | -0,355 | 0,512 | -0,387 | 1,000
2 0,82 093 | -0,022 |-0,148 | 0,109 1,000 0,327 | -0,286
3 1,05 1,15 0019 [-0419]| -0,298 | -0,502 | 1,000 0,772
4 3,10 1,27 | 0,075 | 0,507 | -0,723 | 1,000 0,296 | -0,502
5 3,67 0,88 0,119 |-0,457 | 1,000 0929 | 0417 | 0,561
6 4,15 3,04 | -0,005 | 1,000 | 0,776 | -0,213 | 0,700 0,671

No se observan diferencias significativas entre los resultados de frecuencias mostrados
en la Tabla 9 y los obtenidos por este programa. Por el contrario, las razones de
amortiguamiento presentan un 66 %. La comparacion entre los resultados de frecuencias
y razones de amortiguamiento se entrega en la Tabla 11.

Tabla 11 Comparacién de Parametros Dindmicos N4SID / MACEC.

Frecuencia £ (% Frecuencia o Error Frec.| Error §

(Hz) N4 S;)D (Hz) Né[; A COI)E C relativo a | relativo a Forma Modal
N4SID MACEC N4SID N4SID

0,80 2,9 0,8 0,98 0,00% -66,21% Transversal - Torsional
0,82 1,2 0,82 0,93 0,00% -22,50% | Longitudinal - Torsional
1,05 1,5 1,05 1,15 0,00% | -23,33% Torsional
3,11 0,9 3,1 1,27 | -0,32% | 41,11% Transversal
3,68 2,2 3,67 0,88 | -0,27% | -60,00% Longitudinal
4,20 2,8 4,15 304 | -1,19% | 8,57% Torsional

La Figura 37 muestra el MAC entre las formas modales obtenidas entre N4SID y
MACEC, aprecidndose en ella que la correlaciéon entre los vectores modales es alta,
superior al 80%, por lo que se valida la identificacién realizada.
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Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: N4SID-MACEC

08 09

Formas modales Normalizadas

TR T T T N %
008 -014 007 035 040 -006
0.14 013 044 045 048 1.00
037 011 032 -061 095 082
081 1.00 -045 1.00 1.00 -0.25
039 027 100 025 037 0.70
1.00 -0.30 0.86 -050 057 057

Matriz MAC

& b % by b5 %
0.96 0.05 0.00 0.07 0.21 0.00
0.00 0.99 0.08 0.45 0.20 0.02
0.02 0.04 0.99 0.07 0.04 0.08
0.01 0.48 0.10 0.96 0.01 0.03
0.14 0.23 0.04 0.02 0.97 0.00
0.00 0.02 0.07 0.03 0.00 0.99

Figura 37 MAC entre formas modales obtenidas por N4SID y MACEC.
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5.2 Analisis de Registros Sismicos.

En la siguiente seccién se estudiardn las solicitaciones sismicas y la respuesta dinamica
de la estructura mediante el andlisis de 5 registros sismicos de mediana y baja
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intensidad, mediante espectrogramas y la identificacién de los parametros dindmicos
utilizando el algoritmo AMED y el método MOESP.

Las méximas aceleraciones absolutas detectadas por sismo y acelerémetro, se muestran
en la Tabla 12. Se afiade el valor de la intensidad de Arias por cada sismo, calculada
para la aceleracion de mayor amplitud registrada en el piso 16 del edificio, en el
intervalo de tiempo definido en la Tabla 16.

Tabla 12 Méaximas Aceleraciones absolutas de registros sismicos. Intensidad de Arias por sismo.

Maiximas Aceleraciones Absolutas (g) por Canal. Registros Sismicos.

Sismo | 19-01-2011 | 26-01-2011 | 28-03-2011 | 31-03-2011 | 05-05-2011 | MIN Acel. | MAX Acel.

Al 0,0004 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,00015 0,0004

A2 0,0004 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,00015 0,0004

A3 0,0004 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,00017 | 0,0004

A4 0,0004 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,00016 0,0004

A5 0,0004 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,00019 | 0,0004

A6 0,0004 0,0002 0,0003 0,0002 0,0003 0,00017 | 0,0004

A7 0,0012 0,0005 0,0005 - - 0,00045 0,0012

A8 0,0012 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006 0,00047 | 0,0012

A9 0,0009 0,0004 0,0006 0,0005 0,0005 0,00042 | 0,0009

A10 0,0047 0,0012 0,0027 0,0017 0,0026 0,00125 0,0047

A1l 0,0056 0,0016 0,0030 0,0019 0,0033 0,00164 0,0056

A12 0,0064 0,0015 0,0028 0,0022 0,0035 0,00150 | 0,0064

IA (m/s)| 0,00330 | 0,00014 | 0,00094 | 0,00046 | 0,00082

5.2.1 Andlisis mediante Espectrogramas.

El analisis de los espectrogramas se realiza con el objetivo de identificar las bandas de
frecuencias de filtrado apropiadas para el proceso de identificacion mediante el método
AMED. Por lo tanto, se determinan los espectrogramas de las sefiales de los sismos
registrados durante el periodo de medicién. Los registros sismicos completos se pueden
observar en el Anexo III.

Los espectrogramas de las aceleraciones en cada punto de medicién se muestran en el

Anexo IV. La posicion de los sensores y los canales correspondientes siguen la
denominacion sefialada en la Tabla 2.
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En esta seccion se describen los resultados del registro del dia 19 de Enero de 2011,
analogo al anélisis que se hace sobre el resto, y se detallan los intervalos de tiempo y
frecuencias en los que se procesardn cada registro.

En el caso del sismo evaluado, se destaca el hecho de que aun existiendo un
relativamente amplio espectro de frecuencias en cada demanda sismica, la estructura es
excitada en algunos rangos con mayor intensidad, asociados a las frecuencias
caracteristicas del edificio, como se observa en la Figura 44, correspondiente al
espectrograma de la serie de tiempo de la Base de la estructura, en direccién NS. El
espectrograma para la misma direccién en el piso 7 se muestra en la Figura 45 y en la
Figura 46 para el piso 16.

A partir de estas imdgenes se observa, primero, que la mayor densidad de energia en la
base se concentra en el intervalo de tiempo comprendido entre los 5 y 90 segundos del
registro y que las mayores aceleraciones se encuentran entre los 5 y 30 segundos, mismo
intervalo que concentra la mayor distribuciéon de frecuencias de la demanda sismica,
entre 0.3 Hz y 10 Hz.

La respuesta de la estructura en el dltimo nivel instrumentado muestra una
concentracién de energia entre los 0.5 Hz y los 7 Hz al igual que en el séptimo piso. Se
aprecia, ademds, que el edificio queda vibrando, luego del movimiento mas fuerte,
principalmente con frecuencias entre 0.8 a 1 Hz.

Registro - rsis0119.mat - Canal 1
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Figura 44 Espectrograma Registro de Aceleraciones NS 19/01/2011. Base de la Estructura.
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Figura 46 Espectrograma Registro de Aceleraciones NS 19/01/2011. 16° Nivel.

Como se ha destacado anteriormente, en cada planta hay 3 sensores, dos de ellos
(extremos) orientados en direccién NS y el intermedio en direccién EW. Los resultados
del analisis de los espectrogramas de las sefiales de estos sensores y las bandas de
frecuencias seleccionadas para cada sismo se detallan en las Tabla 13 a Tabla 15. Las
bandas fueron seleccionadas considerando los intervalos donde se observa mayor
contenido de energia asociado a las aceleraciones del nivel evaluado.
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Los intervalos de tiempo que se consideraran para analizar los registros sismicos para
identificacion de sistemas mediante AMED y MOESP se determinaron considerando los
intervalos de mayor intensidad observada de cada sismo, considerando amplitudes de
aceleraciones sobre el nivel de ruido. Estos intervalos son resumidos en la Tabla 16.

Tabla 13 Bandas de frecuencias en sensor NS (1).
Direccién NS - Sensor 1 en
Registro Base Piso 16
f1(Hz) |f>(Hz) |fi (Hz) |f> (Hz)
Sismo 19/01/2011: rsis0119] 0,3 10 0,5 7
Sismo 26/01/2011: rsis0126] 0,3 12 0,5 12
Sismo 28/03/2011: rsis0328, 0,3 12 0,5 6
Sismo 31/03/2011: rsis0331] 0,3 10 0,5 6
Sismo 05/05/2011: rsis0505| 0,5 7 0,5 5

Tabla 14 Bandas de frecuencias en sensor EW (2).
Direccién EW - Sensor 2 en
Registro Base Piso 16
f1(Hz) |f> (Hz) |fi (Hz) |f> (Hz)
Sismo 19/01/2011: rsis0119] 0,3 10 0,5 6
Sismo 26/01/2011: rsis0126] 0,3 14 0,5 10
Sismo 28/03/2011: rsis0328| 0,3 10 0,5 5
Sismo 31/03/2011: rsis0331] 0,3 10 0,5 5
Sismo 05/05/2011: rsis0505, 0,5 7 0,5 5

Tabla 15 Bandas de frecuencias en sensor NS (3).

Direccién NS - Sensor 3 en
Registro Base Piso 16
fi(Hz)|f>»(Hz) |f1 (Hz) |f» (Hz)
Sismo 19/01/2011: rsis0119] 0,3 10 0,5 6
Sismo 26/01/2011: rsis0126] 0,3 13 0,5 10
Sismo 28/03/2011: rsis0328| 0,3 10 0,5 5
Sismo 31/03/2011: rsis0331] 0,3 10 0,5 5
Sismo 05/05/2011: rsis0505| 0,5 7 0,5 5

Tabla 16 Intervalos de Tiempo de Analisis de Sismo.
Registro t1 (s)t2 (s)
Sismo 19/01/2011: rsis0119] 5 | 90
Sismo 26/01/2011: rsis0126] 0 | 28
Sismo 28/03/2011: rsis0328| 0 | 100
Sismo 31/03/2011: rsis0331| 30 | 100
Sismo 05/05/2011: rsis0505| 38 | 80

Aunque se observa que en todos los casos el contenido de frecuencias en los registros
sismicos en la base de la estructura es mayor que en las sefiales del decimosexto piso, la
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mayor frecuencia de corte (pasa bajos) que se considera corresponde a la asociada al
piso superior, ya que corresponde a la distribucién de frecuencias asociadas a la
respuesta de la estructura, no a la demanda.

Es decir, como se desea ajustar la respuesta del edificio, es l6gico que se haga en una
banda de frecuencias en la cual la estructura efectivamente se mueve. Es debido a esto
que se seleccionan valores tales que tanto el pasa altos como el pasa bajos sea el minimo
valor observado.

Las bandas de frecuencias de anélisis seleccionadas se indican en la Tabla 17:

Tabla 17 Resumen de Bandas de Frecuencias de Analisis.
Resumen

Registro f1(Hz)|f> (Hz)
Sismo 19/01/2011: rsis0119| 0,3 6
Sismo 26/01/2011: rsis0126, 0,3 10
Sismo 28/03/2011: rsis0328| 0,3 5
Sismo 31/03/2011: rsis0331] 0,3 5
Sismo 05/05/2011: rsis0505| 0,3 5

5.3 Procesamiento de registros sismicos mediante AMED.

En esta secciéon se describen los procedimientos de anélisis de registros sismicos y los
resultados obtenidos a partir de la identificacién paramétrica mediante algoritmos de
optimizaciéon implementados por la técnica AMED. Se evaltan los parametros modales
considerando el andlisis del sismo completo y por ventanas de tiempo y el error
asociado a cada uno de los métodos implementados tanto globales como por canal de
registro ajustado. Se analiza la variacion de las propiedades modales en cada ventana de
analisis.

La denominacién de los puntos de instalacién, su ubicacion y direccién de registros es la
que se indica en la Tabla 18. El nimero de acelerémetro se designé de acuerdo a la
distribucion sefala desde la Figura 17 a la Figura 20.

El método AMED requiere de la introducciéon de valores estimados de los pardmetros
modales como variables de entrada, asi como limites de optimizacion que sirven como
criterios que definen el proceso de los registros por cada iteracion del método.

Los estimados iniciales utilizados, corresponden a los valores de frecuencias, razones de

amortiguamiento y formas modales determinados mediante SSI, es decir, aquellos
indicados en la Tabla 9.
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Tabla 18 Distribucién acelerémetros (Canal) para registros sismicos.

Denominacién N° Acelerometro Ubicacion
- 1 EPI1 Subterrdneo N - S. Transversal.
— 2 EPI 2 Subterraneo E - O. Longitudinal.
— 3 EPI 3 Subterraneo N - S. Transversal.
— 4 EPI 4 Planta 1° piso N - S. Transversal.
-—- 5 EPI 5 Planta 1° piso E - O.
— 6 EPI 6 Planta 1° piso N - S. Transversal.
C1 7 EP17 Planta 7° piso N - S. Transversal.
Cc2 8 EPI 8 Planta 7° piso E - O.
C3 9 EPI9 Planta 7° piso N - S. Transversal.
C4 10 FBA 1 Planta 16° piso N - S.
C5 11 FBA 2 Planta 16° piso E - O.
C6 12 FBA 3 Planta 16° piso N - S.

Los minimos y maximos valores de los parametros modales fueron determinados
considerando una variacién admisible de un 70% para las frecuencias predominantes,
un 500% en el caso los limites de las razones de amortiguamiento y un 90 % de variacién
en el valor MAC entre las formas modales SSI y las estimadas mediante AMED.

Cabe destacar que el método permite determinar el limite maximo de iteraciones para
cada aproximacién realizada. Este valor se fijé en 5000. Estudios de casos permitieron
escoger este valor ya que uno mayor no reportaba mejores resultados y menores
entregaban errores globales superiores a los obtenidos.

Los registros sismicos completos se encuentran en el Anexo III y las ventanas de anélisis
de registros (de acuerdo a los intervalos de tiempo definidos en la Tabla 16),
diferenciando las sefales de entrada y salida, se observan en el Anexo V.

Los resultados de la identificaciéon de sistemas mediante el método AMED para todos
los sismos se pueden encontrar en el Anexo VI.

5.3.1. Procedimiento de Analisis para implementacion de AMED.

La descripcion del método de optimizacion AMED se encuentra en la secciéon 3.1.1.2.
Como pasos previos al procesamiento de las sefiales se considera el filtrado de cada
canal de los registros en las bandas sefialadas en la Tabla 17 de la seccién 5.2, utilizando
un filtro pasa banda tipo Butterworth, de orden 5, bidireccional.

Cada registro se fue analizado mediante 3 métodos:

e Ventana completa: considera el ajuste AMED de todo el intervalo del registro
definido en la Tabla 16 de la seccién 5.2.
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e Ventana segmentada: de acuerdo a los resultados del andlisis por Ventana
completa, se selecciona el instante de tiempo en el ajuste desde el cual se produce
el desfase de las curvas respectivas. (El desfase mencionado se puede producir
debido a que AMED optimiza correctamente para mayores amplitudes, es decir,
tiende a entregar resultados con mayor error asociado en aquellos casos en que
las amplitudes de aceleracién son menores).

e Ventanas definidas: se procesan los registros en ventanas de 4 segundos, las
cuales demostraron que entregaban mejores resultados para las sefiales de
aceleraciones de la estructura estudiada.

Por otro lado, en el intervalo de movimiento mas intenso, se produce un alargamiento
del periodo caracteristico de la estructura, que repercute en un mejor ajuste, mientras
que en oscilacion libre, o en el transiente de la vibracién, la estructura cambia de rigidez.
Todo lo anterior se pretende validar con el analisis de los resultados que se obtendran
de la aplicacion de AMED. A continuacién se entregaran aquellos resultados que menor
error global mostraron a partir del proceso de optimizacién y menor dispersion de sus
resultados.

5.3.2. Analisis de registros completos y segmentados.

El registro seleccionado para la descripcion de su andlisis, correspondiente al del sismo
del dia 19 de Enero de 2011, estd ilustrado en la Figura 47, donde se grafican los limites
del tramo de interés para su procesamiento.
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Figura 47 Registro de Aceleraciones Sismo del 19 de Enero de 2011.

La Figura 49 muestra el ajuste del sismo del 19 de Enero de 2011 (ver Tabla 5, secciéon
4.2.2), considerando ventana completa en el andlisis, y para la cual se logré un 45.35 %
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de error de ajuste global. Hay distintos factores que pueden incidir en el alto error global
observado, como por ejemplo la amplitud modal y la variaciéon de las frecuencias
predominantes de la respuesta dindmica a lo largo del evento. Adicionalmente, es
posible que la variacion de la rigidez local de los elementos estructurales debido a la
influencia del dafio determine un rango de respuesta no lineal no despreciable durante
los movimientos sismicos.

Los valores de las frecuencias modales y razones de amortiguamiento identificadas para
el sismo analizado, junto con sus diferencias relativas a los valores estimados iniciales
(resultados de identificacion mediante registros ambientales utilizando N4SID), se
presentan en la Tabla 19. De estos parametros modales se destaca la reduccion de la
rigidez global asociada a los modos 1y 4, 5 y 6. Sin embargo, destaca el incremento de
las frecuencias asociada al segundo y, en particular al tercer modo, el cual también
presenta un valor de razén de amortiguamiento alto. En efecto, el estudio de la variaciéon
respecto los parametros ambientales, permite suponer que la identificaciéon del tercer
modo no es correcta para el amortiguamiento modal, cuya diferencia respecto del valor
correspondiente identificado mediante N4SID alcanza un 650%, escapadndose de los
limites de solucién del problema de optimizacion.

Tabla 19 Frecuencias y Razones de Amortiguamiento Modales Identificadas mediante AMED.

Sismo 19/01/2011.
voad et | g | Serncs [Dileiad

1 0,71 2,1 -11% 1%

2 0,90 4,1 10% 233%

? 1,31 13,8 25% 650 %

4 2,76 3,2 -11% 196 %

5 3,39 2,9 -8% 14 %

6 3,79 2,4 -10% 10%

La Figura 48 muestra la matriz MAC entre formas modales identificadas mediante el
método N4SID y las estimadas por AMED para el registro del dia estudiado. Se observa
que, a diferencia de lo observado con el resto de parametros dinamicos, el segundo y
tercer modo determinados mediante AMED estan correlacionados con los
correspondientes a SSI en mas de un 80%. Esto s6lo quiere decir que el ajuste realizado
por el método para la iteraciéon correspondiente realiz6 una aproximacién adecuada
para estos modos. Se observa del resto de ellos que la correlaciéon entre las formas
modales es baja, con excepcion del segundo vector modal AMED en relacién al primero
ambiental, cercana a un 60%.
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Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: Sismo 19-01-2011

Matriz 3D MAC Formas modales Normalizadas

L A
007 022 -040 1.00 -0.28 099
-0.04 009 003 1.00 013 005
019 025 -0.30 -040 100 061
-001 046 067 1.00 032 053
-0.08 -038 073 100 -0.32 057
0.26 1.00 0.75 -022 033 -005

Matriz MAC

I S TR A
002 083 0m8 008 0.T5 0.38
0.03 0.68 010 0.00 0.18 0.0
0.08 0.08 088 0.03 0.05 0.0%
0.23 0.00 0.03 0.98 0.00 0.04
0.00 0.01 0.03 0.09 080 D.0G8
0.04 003 000 089 009 038

01 02 03 04 05 06 07 08

Figura 48 Matriz MAC entre formas modales SSI y AMED estimados para el dia 19/01/2011.

Los parametros dinamicos son dependientes de la amplitud modal del sismo (Carrefio,
2009, 2010) y, ademés, de la no linealidad del sistema dindmico. Lo anterior se ve
respaldado por los resultados obtenidos con el andlisis de la ventana de sismo completa,
ya que ademas de un alto error global asociado (ver Figura 49), los errores por canal no
bajan del 33.8%. Es decir, los pardmetros dindamicos efectivamente sufren variaciones
que no captura el andlisis de la ventana completa.

Adicionalmente, se aprecia que los sensores del piso 16 tienen errores superiores al 40%,

por lo que cierta componente de incertidumbre puede asociarse a un factor
instrumental.
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Un factor importante a considerar en el error de estimacion es el cambio que se produce
en las magnitudes de las frecuencias modales debido a los cambios en la rigidez global
de la estructura durante el intervalo de mayor amplitud del sismo, en relacién al tramo
en que éste u oscila libremente hasta la atenuacién total de las aceleraciones o la

Figura 49 Ajuste de Registro completo. 19 de Enero del 2011.

disminucion considerable de la amplitud del sismo.

Precisamente, el método AMED captura este efecto como un desfase en la curva de
ajuste respecto las sefiales originales y que es notorio a partir de cierto instante del
sismo. En particular, para el caso presentado en esta seccion, el desfase mencionado se
al segundo 34 de la ventana del registro, como se presenta en las

produce en torno

Figura 50 y Figura 51.
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Figura 50 Primera Ventana, entre 0 y 34 seg. Sismo 19/01/2011.
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Figura 51 Segunda Ventana, entre 34 y 85 seg. Sismo 19/01/2011.

A partir de la identificaciéon del punto de desfase, se realiza el andlisis por ventanas
segmentadas y cuyo resultado se indica en la Figura 51. De acuerdo a esta figura, se
observa una disminucion del error global, es decir, mejora la aproximacion de la
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respuesta de la estructura en un 14,98 %, considerando el resultado

completa, y una reduccion considerable de los errores por canal.
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Figura 52 Ajuste del Registro segmentado en dos ventanas. Divisién en t = 34 seg. Registro del 19 de Enero del

2011.

La Figura 52 muestra que el primer y cuarto modo de vibrar de la estructura sufren
variaciones importantes con el cambio de ventana de analisis. Mientras que el resto de
formas modales permanece relativamente invariable, tal cual se observa desde la Figura
54 a la Figura 59, de acuerdo al analisis de los cambios en los modos y las direcciones de
los sensores correspondientes indicadas en la Tabla 18, se aprecia que mientras para la
primera ventana de analisis el primer modo tiene una componente transversal
importante, junto con la rotacion relativa de los planos de cada nivel instrumentado, en
la segunda ventana se observa una disminucién de la componente transversal con
predominancia de la torsional.
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Matriz 3D MAC

Registro: 19-01-2011: Comparacién Modos 2 Ventanas

Formas Modales y Matriz MAC.

Formas modales Normalizadas

R T T TR Y N
008 -045 021 -027 1.00 -0.02
011 012 -0.41 -066 -0.37 1.00
-020 -0.28 -0.29 087 048 086
045 1.00 -0.39 0.05 0.52 -017
0.53 -0.19 1.00 -0.93 -0.20 0.76
100 0.72 0.86 1.00 024 061

Matriz MAC

by 0, by b, by O
0.00 0.57 0.43 0.81 0.00 0.07
0.45 0.92 0.00 0.49 0.01 0.01
0.33 0.03 1.00 0.20 0.00 0.02
0.02 0.11 0.00 0.09 0.17 0.01
0.00 0.00 0.00 0.24 0.97 0.00
0.08 0.01 0.08 0.15 0.00 0.95

Figura 53 Variacion del MAC en comparacién de formas modales por ventana.
Registro del 19 de Enero del 2011.

Medo 1

Punto de Medicién
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Modo 2

<
5
Punto de Medicién
<
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Valor

05
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Figura 54 Variacion Forma Modal 1 en dos ventanas.  Figura 55 Variacién Forma Modal 2 en dos ventanas.
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Figura 56 Variacion Forma Modal 3 en dos ventanas.

Figura 57 Variacion Forma Modal 4 en dos ventanas.
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Figura 58 Variacion Forma Modal 5 en dos ventanas.

Figura 59 Variacion Forma Modal 6 en dos ventanas.
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Figura 60 Cambio en Frecuencias Modales en Anilisis de ventanas segmentadas. Registro 19/01/2011.
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Figura 61 Variacién de Razones de Amortiguamiento Modales en Analisis de ventanas segmentadas. Registro del
19 de Enero.

De la misma forma, para el cuarto modo se observa que en la segunda ventana
predomina el comportamiento de desplazamiento transversal, concentrado en un lado
de la estructura, mientras que en la primera ventana se manifiesta cierta componente
torsional. Sin embargo, lo anteriormente descrito sélo repercute en un pequefio nivel de
error global del analisis ya que, generalmente, luego del movimiento fuerte del sismo, se
preservan aquellas frecuencias predominantes de la estructura, debido a la atenuacion
temprana del resto de ellas.

La Figura 60 y la Figura 61 muestran los cambios producidos en los otros pardmetros
dindmicos. Se observa que mientras la cuarta frecuencia caracteristica reduce su valor,
las restantes aumentan. En particular, se observan variaciones importantes en las
frecuencias modales 1y 4.

En el caso de las razones de amortiguamiento modales se observa lo contrario, la
disminuciéon de sus valores con excepciéon del asociado al modo 4, lo que induce a
considerar la posibilidad de que sea el hecho de que el cuarto modo se vuelva mas
flexible lo que influye en la variacion de la forma modal respectiva.

Desde la Tabla 20 a la Tabla 29 se muestran las variaciones sufridas por cada uno de los
analisis realizados a cada sismo registrado.

A continuacién, se resumen los resultados obtenidos de cada analisis:
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Los resultados del andlisis AMED para el registro del 19 de Enero de 2011,
observados en la Tabla 19 y Tabla 20, muestran una disminucién de la rigidez de
la estructura en relaciéon a los resultados SSI, apreciable en la disminucién de
practicamente todas las frecuencias modales, con excepcién del segundo y tercer
modo, al realizar el analisis por ventana completa. La comparacién del cambio de
los parametros modales en la transicion del movimiento fuerte al de atenuacién
de las sefiales de aceleraciones en el mismo registro, muestran un incremento leve
de la rigidez en los modos 2, 3, 5 y 6, pero se mantiene bajo los valores obtenidos
en SSI, indicando que la estructura se mantiene mas flexible durante el sismo.
Para el caso del primer modo, las frecuencias cambian desde un valor muy bajo,
asociado a un amortiguamiento muy alto (lo que lleva a dudar de la veracidad de
este par de valores), a uno semejante al obtenido por ventana completa, lo que
podria fundamentarse en una baja participaciéon de ese modo fundamental.

Las razones de amortiguamiento tienen una gran variacion en relaciéon a los
resultados obtenidos a partir de microvibraciones, caracteristica atribuible a la no
linealidad del sistema, y que en general dan valores mayores en un sismo.

Tabla 20 Comparacién de Frecuencias Modales obtenidas en N4SID y AMED. Sismo 19 de Enero de 2011.

Instante de desfase: 34 seg.
Frec. (Hz) Fl::IC\/II(EI_IgZ) Variacion Fr;lcvﬂ(EI;I)z) Fr;lcvﬂ(EI;I)z) Variacién por
SSI Ventana respecto SSI Ventana 1 Ventana 2 segmentacion
completa
0,80 0,71 -11% 0,30 0,73 140%
0,82 0,90 10% 0,71 0,74 5%
1,05 1,31 25% 0,89 0,94 5%
3,11 2,76 -11% 3,22 2,25 -30%
3,68 3,39 -8% 3,40 3,50 3%
4,20 3,79 -10% 3,79 3,91 3%

Tabla 21 Comparacion de Razones de Amortiguamiento obtenidas en SSI y AMED. Sismo 19 de Enero de 2011.

€ (%) o o
& S(;/ol) VAMED Variacion f&ég f&ég Variacion por
entana respecto SSI Ventana 1 Ventana 2 segmentacion
completa en
2,08 2,1 1% 14,22 2,46 -83%
1,23 4,1 233% 2,21 1,12 -49%
1,84 13,8 650% 3,67 3,26 -11%
1,08 3,2 196 % 2,70 4,18 55%
2,54 2,9 14% 2,48 1,43 -43%
2,18 24 10% 2,82 1,90 -33%
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Los resultados del analisis AMED para el registro del 26 de Enero de 2011, que se
observan en la Tabla 21 y Tabla 22, muestran una disminucién leve de la rigidez
de la estructura en relacion a los resultados SSI, apreciable en la disminucién de
casi todas las frecuencias modales.

No se realiza analisis del registro segmentado en dos ventanas dada su corta
duracion. Nuevamente, las razones de amortiguamiento tienen una gran
variacion en relacion a los resultados obtenidos a partir de microvibraciones,
aunque menor comparando con los resultados del analisis del 19 de Enero.

Tabla 22 Comparacién de Frecuencias Modales obtenidas en SSI y AMED. Sismo 26 de Enero de 2011.

Instante de Desfase t = --- seg.
Frec. (Hz) FI:IC\/H(EI_];Z) Variacion FI:;/H(EII{)Z) FI:;/H(EII{)Z) Variacién por
SSI Ventana respecto SSI Ventana 1 Ventana 2 segmentacion
completa
0,80 0,31 -61% - - =
0,82 0,97 19% - - -—-
1,05 1,02 -3% --- --- -
3,11 2,96 -5% — — —
3,68 3,60 -2% --- --- ~—-
4,20 4,08 -3% - - ---

Tabla 23 Comparacién de Razones de Amortiguamiento obtenidas en SSI y AMED.
Sismo 26 de Enero de 2011.

€ (%) 0 0
| AED | veson | g | gep | Yo or
comple ta Ventana 1 Ventana 2
2,08 14,5 597% _— _— —_
1,23 1,8 44% —- — —_
1,84 11 -40% — — —
1,08 2,0 82% _— — o
2,54 1,5 -39% —- —- —_
2,18 1,5 -32% — —- —_

Los resultados del andlisis AMED para el registro del 28 de Marzo de 2011, que se
observan en las Tabla 24 y Tabla 25, muestran una disminucién de la rigidez de
los primeros tres modos fundamentales de la estructura en relacién a los
resultados SSI. Sin embargo, se destaca que al realizarse el anélisis separando en
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el punto de desfase, la estructura realmente se comporta de forma mas flexible en
cada segmento.

La frecuencia natural asociada al primer modo identificada en la primera ventana
de andlisis no se considera correctamente ajustada debido a ser un valor
demasiado bajo. Se estima que hay una baja o nula participacién del primer modo
en el comienzo del evento, por lo que, independiente del ponderador en el ajuste
AMED, el valor asignado cumple con los limites establecidos, pero no
necesariamente representa un modo particular.

Esta diferencia se puede justificar con los cambios importantes de las razones de
amortiguamiento que se observan en el analisis en ventanas segmentadas, que un
analisis completo no podria capturar eficientemente.

En efecto, si se observa la matriz de valores MAC entre las formas modales
identificadas para la primera ventana de andlisis AMED del sismo del 28 de
Marzo de 2011, comparadas con las formas modales estimadas de registros
ambientales, que se observa en la Figura 62, se distingue que, de hecho, el tinico
vector modal que mantiene una correlacion alta es el tercero.

Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: 1a ventana contra N4SID

Matriz 3D MAC Formas modales Normalizadas

. o, b,
-0.08 -0.14
L 0.14 -0.13
-0.37 0.1
081 1.00
-0.39 0.27
1.00 -0.30

4
0.07
-0.44
-0.32
-0.45
1.00
0.86

LIS
035 040
0.45 -0.48
061 0.95
1.00 1.00
025 -0.37
-050 057

9
-0.06
1.00
0.82
-0.25
0.70
057

Matriz MAC

¢
017
0.00
0.76
0.01
0.00
0.20

0.1 02 03 04 05

0.6

07 08 09

4
0.61
0.27
0.01
0.10
0.05
0.00

by b, b g
0.00 0.00 0.04 067
0.07 0.03 0.03 0.32
0.99 0.08 0.01 0.01
0.07 0.07 0.00 0.21
0.02 0.00 0.66 0.61
0.07 0.98 0.01 0.00

Figura 62 Comparacién de formas modales identificadas en 1° ventana de analisis con estimados ambientales.

Sismo del 28 de Marzo de 2011.
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Tabla 24 Comparacién de Frecuencias Modales obtenidas en SSI y AMED. Sismo 28 de Marzo de 2011.

Instante de Desfase t = 41 seg.
Frec. (Hz)
Frec. (Hz) AMED Variacion FI;SE/II(EHDZ) FI;SE/II(EHDZ) Variacién por
SSI Ventana respecto SSI Ventana 1 Ventana 2 segmentacion
completa en
0,80 0,252 -69 % 0,34 0,73 117%
0,82 0,73 -11% 0,71 0,75 6%
1,05 0,90 -14% 0,90 0,96 7%
3,11 3,44 11% 2,79 2,91 4%
3,68 3,84 4% 3,43 3,52 2%
4,20 5,63 34% 3,83 4,00 4%

Tabla 25 Comparacién de Razones de Amortiguamiento obtenidas en SSI y AMED.
Sismo 28 de Marzo de 2011.

€ (%) 0 0
. - £ (%) £ (%) -

S S( S/oI ) VAN){ED Varlatcwsr; 1 AMED AMED Varlacu;n P,Or

CO?;:IE; respecto Ventana 1 Ventana 2 segmentacion
2,08 6,00 188% 14,50 6,10 -58%
1,23 4,03 227 % 4,52 1,18 -74%
1,84 4,01 118% 3,73 2,08 -44%
1,08 1,89 75% 2,51 1,94 -23%
2,54 2,48 2% 2,00 1,61 -19%
2,18 14,00 542 % 2,15 1,54 -28%

® Los resultados del andlisis AMED para el registro del 31 de Marzo de 2011,
observadas en la Tabla 26 y Tabla 27 , muestran, en general, una disminucién de
la rigidez de la estructura en relacién a los resultados SSI, apreciable en la
disminucion de todas las frecuencias modales. Sin embargo, el andlisis por
ventana muestra un incremento de la frecuencia del segundo modo. Algunos
resultados pueden ser explicados en el hecho de que AMED no siempre entrega
resultados de 6ptimos globales, si no que sélo 6ptimos locales del sistema de
ecuaciones dindmicas. Nuevamente, las razones de amortiguamiento tienen una
gran variacion en relacién a los resultados obtenidos a partir de microvibraciones.

? Este valor presenta dudas por ser considerado demasiado bajo para el modelo.
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Tabla 26 Comparacién de Frecuencias Modales obtenidas en SSI y AMED. Sismo 31 de Marzo de 2011.

Instante de Desfase t = 33 seg.
Frec. (Hz)
Frec. (Hz) AMED Variacion FI;SE/II(EHDZ) FI;SE/II(EHDZ) Variacién por
SSI Ventana respecto SSI Ventana 1 Ventana 2 segmentacion
completa en
0,80 0,43 -46% 0,70 0,75 7%
0,82 0,93 13% 0,92 0,91 0%
1,05 0,93 -11% 0,96 0,96 0%
3,11 2,87 -8% 2,86 2,90 1%
3,68 3,52 -4% 3,91 3,51 -10%
4,20 3,91 -7% 3,51 3,56 1%

Tabla 27 Comparacién de Razones de Amortiguamiento obtenidas en SSI y AMED.
Sismo 31 de Marzo de 2011.

€ (%) 0 0
X - & (%) g (%) I

S S( S/oI ) VAN){ED Varlatcwsr; 1 AMED AMED Varlacu;n P,Or

CO?;:IE; respecto Ventana 1 Ventana 2 segmentacion
2,08 6,00 188% 1,87 2,34 25%
1,23 0,02 -99% 6,00 1,10 -82%
1,84 2,40 30% 2,74 7,50 173%
1,08 1,98 83% 1,99 1,72 -14%
2,54 2,31 -9% 2,89 7,91 173%
2,18 3,01 38% 2,30 1,67 -27%

Los resultados del andlisis AMED para el registro del 05 de Mayo de 2011,
presentados en las Tabla 28 y Tabla 29, muestran una disminucién de la rigidez
de la estructura en relacion a los resultados SSI, apreciable en la disminucién de
practicamente todas las frecuencias modales, con excepciéon del segundo modo.
Sin embargo, este mismo modo muestra frecuencias menores al realizar un
analisis por ventana.

Esto indicaria que éste es el modo que mas contribuye al error del ajuste de este

registro. Es, de hecho, el tnico registro que logra disminuir su error global bajo el
30 % al realizar la segmentacion del andlisis en dos ventanas.
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Tabla 28 Comparacién de Frecuencias Modales obtenidas en SSI' y AMED. Sismo 05 de Mayo de 2011.

Instante de Desfase t =17 seg.
Frec. (Hz) Flec\/[g]{DZ) Variacion FI;SE/II(EHDZ) FI;SE/II(EHDZ) Variacién por
SSI Ventana respecto SSI Ventana 1 Ventana 2 segmentacion
completa
0,80 0,75 -6% 0,74 0,76 3%
0,82 0,88 6% 0,72 0,77 6%
1,05 0,93 -11% 0,93 0,94 1%
3,11 2,91 -7% 2,93 2,91 -1%
3,68 3,56 -3% 3,50 3,56 1%
4,20 3,98 -6% 3,87 4,01 4%

Tabla 29 Comparacién de Razones de Amortiguamiento obtenidas en SSI'y AMED.
Sismo 05 de Mayo de 2011.

& (%) o o
& S(;/OI) VAMED Variacion f&ég Ai&ég Variacion P,Or
entana respecto SSI Ventana 1 Ventana 2 segmentacion
completa entana
2,08 0,81 -61,1% 2,95 1,05 -64 %
1,23 2,06 67,5% 1,34 2,10 57 %
1,84 2,59 40,8% 2,60 0,92 -65%
1,08 1,49 38,0% 1,50 1,50 0%
2,54 2,04 -19,7% 1,99 3,47 74%
2,18 2,93 34,4% 3,20 1,77 -45%

5.3.3. Anadlisis de registros por multiples ventanas.

De los registros sismicos, aquél con mejor ajuste en el andlisis por ventanas y mayor
intensidad corresponde al del sismo del 19 de Enero de 2011. El error global de ajuste es
de 10.54 %, mientras que los errores por canal varian entre un 8.71 % y un 16.22 %. Los
canales mejor ajustados corresponden a los acelerémetros ubicados en el decimo sexto
piso, lo cual se atribuye a un filtrado adecuado de las sefiales obtenidas por ellos y a la
mayor amplitud de aceleraciones absolutas registradas.

Los resultados de todos los registros estudiados se encuentran en el Anexo VI.

La Figura 63 muestra las sefiales originales y el ajuste AMED para cada canal analizado.
Se observa que para los puntos medidos en el piso 16 (Canal 10, Canal 11 y Canal 12),
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primero las amplitudes son mayores a lo largo de todo el intervalo de tiempo y luego
que hay menor contenido de ruido perturbando las sefiales.

Grafico de Ajuste AMED
Error =10.54 %
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Figura 63 Ajuste AMED para sismo del 19 de Enero de 2011.

El ajuste por ventana tiene asociado la disminucién de los efectos de las variaciones de
las propiedades modales al considerar intervalos de tiempo pequefios. Sin embargo, se
debe destacar la necesidad de que considerar tamanos de ventana tales que permitan al
menos el desarrollo de los periodos principales de la estructura.

La Figura 64 muestra los valores de las frecuencias modales por cada ventana de
analisis. En ella se aprecia que para el primer modo, la frecuencia asociada varia entre
0.55 y 0.85 Hz, con tendencia al incremento de la rigidez o, en particular, a la
recuperacién de la rigidez luego de la flexibilizacién de la estructura durante el sismo
(entre los 8 y 72 segundos). La segunda frecuencia caracteristica varfa en un rango
similar. Aunque experimenta un incremento mayor a un 10 % de su frecuencia inicial,
decae hasta su minimo valor cercano a 0.4 Hz cerca de los 56 segundos de registro, para
recuperarse al final del sismo.

La mayor variabilidad se observa en los modos 2, 4, 5 y 6. Mientras el 3er y 4to modos
manifiestan una tendencia al incremento de su valor, con variaciones importantes entre
los 20 y 40 segundos de movimiento, el 5to y 6to modo muestran una disminucién de la
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resistencia de la estructura a medida que se produce el sismo. Es decir, presentan
disminuciones importantes y relativamente bruscas en el intervalo que coincide con la
disminucion de la demanda sismica.

Variacién de Frecuencias Modo 1 Variacion de Frecuencias Modo 2
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Figura 64 Variacion de Frecuencias Modales. Sismo del 19 de Enero de 2011.

La Figura 65 muestra que las razones de amortiguamiento sufren variaciones constantes
por cada ventana en que se determinan. De esta manera, la razén de amortiguamiento
del primer modo varia entre un 0.2% y un 7%, el segundo entre un 0.3% y un 6%, el
tercero entre 0.5% y 7%, el cuarto entre 0.2% y 4.5%, el quinto entre 0.5% y 11% vy,
finalmente, el sexto entre 0.1% y 3.5%. Respecto a la primera razén de amortiguamiento,
se observa su incremento conforme se produce el sismo. El segundo y cuarto
amortiguamiento modal parecen variar en torno a un valor relativamente constante,

mientras que el resto de ellos manifiestan cierta variacion hacia la disminucién de sus
valores.
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Figura 65 Variaciéon de Razones de Amortiguamiento modales. Sismo del 19 de Enero de 2011.

La variacién de los valores MAC respecto a la matriz de formas modales en su estado
inicial (primera ventana) por cada ventana de andlisis y para cada modo se puede
observar en la Figura 66. El comportamiento de estas curvas es similar a las de
frecuencias.

Se observa que un gran variabilidad punto a punto en los primeros dos modos, y en
menor medida en los restantes, los cuales, eso si, muestran un cambio brusco cercano a
los 30 seg. (instantes en el que el sismo se atentia y se produce el desfase indicado en el
analisis por ventana). Se destaca la estabilidad de los modos 3 a 6, con pocas variaciones
a partir de este instante.
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Figura 66 Variacion de MAC de formas modales. Sismo del 19 de Enero de 2011.

La curva de evoluciéon del MAC que mas relevancia tiene es la del primer modo. La gran
variabilidad observada puede ser explicada por el comportamiento no lineal de la
estructura y los permanentes cambios de rigidez que sufre durante la demanda sismica,
lo que repercute en las variaciones del vector modal asociado a tal punto que la
correlaciéon correspondiente al primer modo alcanza valores nulos, es decir, un vector
modal completamente distinto.

Esta tendencia aun se aprecia en el segundo modo, pero con una tendencia a la
estabilizacion en correlacion nula. Es decir, en el tramo de oscilaciéon de menor
excitacion de la estructura, el segundo modo tiende a cambiar de forma mientras
recupera su estado inicial.

Las mismas caracteristicas se observan al graficar los valores de los vectores modales
por punto de medicién, como se tiene desde la Figura 67 a la Figura 72.
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Figura 72 Modo 6 por ventanas
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54 Procesamiento de registros Sismicos mediante MOESP.

En esta secciéon se describen los procedimientos de anélisis de registros sismicos y los
resultados obtenidos a partir de la identificacién paramétrica mediante algoritmos de
minimizacion del error implementados por la técnica MOESP. Se evaltan los
parametros modales considerando el andlisis del sismo completo. Se discute la
comparacion entre los resultados obtenidos por este método y AMED, asi como los
errores obtenidos en los casos pertinentes.

5.4.1. Procedimiento de Analisis para implementacion de MOESP.

La descripcion del método de optimizacion AMED se encuentra en la seccion 3.3. Como
pasos previos al procesamiento de las sefiales se considera el filtrado de cada canal de
los registros con un filtro pasa altos de 0.2 Hz, de orden 5, bidireccional.

Cada registro se fue analizado mediante 3 métodos:

e Ventana completa: considera el ajuste MOESP de todo el intervalo del registro
definido en la Tabla 16 de la secciéon 5.2.

¢ Ventana segmentada: de acuerdo a los resultados del andlisis por Ventana
completa, se selecciona el instante de tiempo en el ajuste desde el cual se produce
el desfase de las curvas respectivas (el mismo determinado para AMED).

e Ventanas definidas: se procesan los registros en ventanas de 4 segundos, las
cuales demostraron que entregaban mejores resultados para las sefales de
aceleraciones de la estructura estudiada.

5.4.2. Analisis de registros por ventanas completas.

El método de identificacion de sistemas MOESP se incluye en este andlisis con el fin de
comprara sus resultados con los obtenidos mediante AMED vy validar de esta manera los
pardmetros dindmicos observados.

Se ha seleccionado otro registro sismico, el del dia 31 de Marzo de 2011, el cual, ademas
de ser menos intenso en términos de duracién y amplitud, no cuenta con la medicién del

punto de medicién 7 (ver Tabla 2) debido a problemas con el sensor de medicion.

De acuerdo a esta consideracion, la Figura 73 muestra el tramo del registro del sismo
indicado destinado al analisis mediante MOESP.
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Figura 73 Tramo de registro del sismo del 31 de Marzo de 2011.

La identificacion de sistemas genera un modelo de espacio estado que permite construir
las curvas de ajuste de cada canal mediante el comando SIM en MATLAB, que permite
simular el modelo dindmico de la estructura de acuerdo a sus matrices de estado y los
registros de entrada (Sefiales de entrada).

El método MOESP utiliza los mismos criterios de convergencia para SSI indicados en la
Tabla 6.

Con esta metodologia se construyeron las curvas de ajuste para el andlisis de la ventana
completa que se ilustra en la Figura 74. El error global del método se determina de la
misma forma que para el caso de analisis mediante AMED, al igual que los errores por
canal. En este caso, se obtiene un error global de 36.88 %, con errores de canales que
varian entre un 32.71 % y un 39.21 %, determinado para un analisis de 60 grados de

libertad (orden 30). El resultado del resto de registro se entrega graficamente en el
Anexo VIIL

Se destaca el nivel de precisiéon del método en el anélisis, que muestra una gran cantidad
de triple aciertos por cada modo identificado y, sin embargo, una baja cantidad de
dobles aciertos o identificaciones independientes como se aprecia en el diagrama de
estabilizacion del proceso de identificaciéon en la Figura 75. Se observa que incluso
identifica un modo adicional no apreciable adecuadamente mediante SSI.
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El método muestra una rapida estabilizacién de los pardmetros modales, de acuerdo a la
Figura 76. Se aprecia que sobre el GDL 30 los pardmetros no sufren grandes variaciones
en sus resultados, tal cual se indica en el diagrama de estabilizacion.

La matriz MAC de formas modales permite rechazar séptimo modo detectado, debido a
su alta correlacion con el sexto, indicando que pueden representar el mismo modo pero
que por criterios de convergencia no fue filtrado.

Los pardmetros modales obtenidos se indican en la Tabla 30. Los resultados para el resto
de sismos se presentan en el Anexo VII. La comparacién de estos resultados con los
obtenidos mediante SSI y AMED se indican en la Tabla 31 y la Tabla 32.
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Figura 74 Ajuste MOESP para sismo del 31 de Marzo de 2011.
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Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: SISMO_0331

Formas modales Noermalizadas

L T T T
014 013 -0.41 0.46 -061 100 1.00 -0.48
017 -0.34 029 -061 089 093 083 100
1.00 0.98 -0.45 1.00 1.00 -0.12 -0.35 086
030 037 1.00 028 -0.42 076 076 0.13
046 1.00 083 043 057 074 082 -0.42

Matriz MAC

b0 b b b b b b
1.00 0.04 0.10 0.50 0.20 0.01 0.06 0.60
0.04 1.00 0.00 0.13 0.30 0.00 0.00 0.00
0.10 0.00 1.00 0.07 0.03 0.09 014 0.10
050 0.13 0.07 1.00 0.01 0.02 0.05 0.01
0.20 0.30 0.03 0.01 1.00 0.01 0.00 053
0.01 0.00 0.09 0.02 0.01 1.00 098 0.00
0.06 0.00 0.14 0.05 0.00 0.98 1.00 0.01
0.60 0.00 0.10 0.01 0.53 0.00 0.01 1.00

01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Figura 77 Matriz MAC de formas Modales observadas.

Tabla 30 Parametros dinamicos obtenidos con MOESP.

Modo

Formas Modales

Fre:lt_llezl)lcla € (%) |Canal| Canal | Canal | Canal | Canal

7 8 9 10 11

Canal
12

0,73 2,6 --- 11,000 | 0,471 |-0,966 | 0,749

0,431

0,75 2,2 --- | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

1,000

0,93 2,8 --- | 1,000 | -0,266 | 0,143 | 0,839

-0,262

2,86 2,2 --- | 1,000 | 0,495 | 0,284 | -0,204

-0,118

3,49 1,7 --- 11,000 | 0,550 |-0,216 | -0,241

-0,121

3,92 2,5 --- | 1,000 | -0,350 | -0,015 | -0,261

0,095

N(ON|UI RN

5,87 14 - | 1,000 | 0,777 | -0,234 | 0,094

0,111
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Tabla 31 Comparacién entre resultados de frecuencias mediante MOESP con SSI y AMED.

Frec. (Hz) Frec. (Hz) Frec. (Hz) Diferencia | Diferencia
vodo | T | s | Niorsy | Poental | Porcent
1 0,80 043 0,73 -8,8% 69 %

2 0,82 0,93 0,75 -8,5% -19%
3 1,05 0,93 0,93 -11,4% 0%
4 3,11 2,87 2,86 -8,0% 0%
5 3,68 3,52 3,49 -5,2% -1%
6 4,20 3,91 3,92 -6,7% 0%
7 - - 5,87 - -—-

A partir de los resultados de la Tabla 31 se observa que no hay variaciones significativas
entre las frecuencias caracteristicas determinadas mediante AMED y MOESP. Se verifica
que las los periodos sufren una aumento durante el sismo considerado, lo que se aprecia

con la disminucién de las frecuencias obtenidas en relacion a las determinadas mediante
SSI.

La Tabla 32 muestra que en general las razones de amortiguamiento identificadas con
MOESP sufren incrementos entre un 14.7 % y 103 % respecto los valores ambientales,
con excepcion del 5to modo. Sin embargo, el orden de los valores obtenidos por AMED
y MOESP es aproximadamente el mismo para cada amortiguamiento modal, con
excepcion de los dos primeros modos, que tienen asociados razones de
amortiguamiento muy diferentes unos de otros.

Tabla 32 Comparacién entre resultados de razones de amortiguamiento mediante MOESP con SSI y AMED.

o o o Diferencia Diferencia
Modo | sl | b | omse | Foeml | ol
1 2,08 6,0 2,6 25,0% -56%
2 1,23 0,0 2,2 78,9% ---
3 1,84 2,4 2,8 52,2% 18%
4 1,08 2,0 2,2 103,7% 12%
5 2,54 2,3 1,7 -33,1% -25%
6 2,18 3,0 2,5 14,7 % -17%

A partir del mismo procedimiento, se resumen los resultados de las frecuencias y
razones de amortiguamiento modales obtenidos mediante MOESP por cada sismo se

indican en la Tabla 33 y la Tabla 34 .
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Tabla 33 Frecuencias modales MOESP.

Frec. (Hz) Frec. (Hz) Frec. (Hz) Frec. (Hz) Frec. (Hz)
19/01/2011 26/01/2011 28/03/2011 31/03/2011 05/05/2011
0,72 - 0,72 0,73 -
0,72 - 0,74 0,75 0,75
0,90 0,98 0,90 0,93 0,93
2,77 2,97 2,80 2,86 2,90
3,39 3,59 3,43 3,49 3,54
3,82 4,08 3,84 3,92 3,99
5,64 6,06 5,80 5,87 -

Tabla 34 Promedio de Razones de Amortiguamiento Modales MOESP.

€ (%) € (%) € (%) € (%) € (%)
19/01/2011 | 26/01/2011 | 28/03/2011 | 31/03/2011 | 05/05/2011
4,13 -— 4,2 2,6 -—
1,95 -— 2,8 2,2 2,2
3,24 2,1 3,2 2,8 3,9
3,26 2,1 2,5 2,2 2,3
2,69 1,6 2,0 1,7 2,5
2,52 1,5 2,1 2,5 2,7
2,97 2,7 2,3 1,4 -

5.4.3 Comparacién entre métodos AMED y MOESP:

La dispersion de los resultados es menor en el método MOESP en relacion al AMED.
Por otro lado, MOESP no requiri6 filtrar en una banda especifica para obtener una mejor
dispersion.

Las

Tabla 36y

Tabla 38 muestran las diferencias porcentuales de los resultados de frecuencias y
razones de amortiguamiento modales mediante MOESP, respectivamente, para cada
sismo analizado, respecto de los mismos resultados mediante AMED.

Se observa que las frecuencias caracteristicas varian entre un método y otro en un rango
de entre 0 % y 32 %, sin considerar las diferencias a causa de la estimacion AMED del
primer modo en dos de los sismos. Estas diferencias no permiten decidir qué método
entrega resultados mas confiables, sélo que difieren en cierto orden con casos extremos
posibles.
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Respecto al comportamiento de las razones de amortiguamiento, los resultados varian
entre un 2 % y un 97 % entre ambos métodos. Sin embargo, considerando la no
linealidad del comportamiento estructural, son variaciones aceptables entre un método
y otro, y lo importante es indicar entre qué valores se encuentran las razones de
amortiguamiento.

Tabla 35 Resumen de resultados de Frecuencias Modales MOESP y AMED.

Sismo 19-01-2011 | 26-01-2011 | 28-03-2011 | 31-03-2011 | 05-05-2011

Modo Frecuencias modales MOESP
1 0,72 - 0,72 0,73 -—
2 0,72 — 0,74 0,75 0,75
3 0,9 0,98 0,9 0,93 0,93
4 2,77 2,97 2,8 2,86 2,9
5 3,39 3,59 3,43 3,49 3,54
6 3,82 4,08 3,84 3,92 3,99

Modo Frecuencias modales AMED
1 0,71 0,31 0,253 0,43 0,75
2 0,90 0,97 0,73 0,93 0,88
3 1,31 1,02 0,90 0,93 0,93
4 2,76 2,96 3,44 2,87 2,91
5 3,39 3,6 3,84 3,52 3,56
6 3,79 4,08 5,63 3,91 3,98

Tabla 36 Diferencias relativas entre Frecuencias Modales AMED y MOESP.

Diferencia de resultados MOESP relativa a resultados

Dato AMED. Frecuencias Modales
19-01-2011 | 26-01-2011 | 28-03-2011 | 31-03-2011 | 05-05-2011

Modo Diferencias relativas porcentuales

1 1% --- 189%* 69% ---

2 -20% --- 2% -19% -15%

3 -31% -4% 0% 0% 0%

4 0% 0% -19% 0% 0%

5 0% 0% -11% -1% 0%

6 1% 0% -32% 0% 0%

3 Recordar que este valor present6 dudas en la seccién de analisis AMED en ventana completa.
* Alta variacién debido a lo bajo del valor de la primera frecuencia modal AMED.
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Tabla 37 Resumen de resultados de Razones de Amortiguamiento Modales MOESP y AMED.

Sismo 19-01-2011 | 26-01-2011 | 28-03-2011 | 31-03-2011 | 05-05-2011
Modo Razones de Amortiguamiento Modales (%) MOESP
1 4,13 --- 4,2 2,65 -

2 1,95 --- 2,78 2,18 2,23
3 3,24 2,09 3,16 2,83 3,86
4 3,26 2,07 2,45 2,21 2,3
5 2,69 1,65 1,96 1,73 2,54
6 2,52 1,52 2,09 2,51 2,68
Modo Razones de Amortiguamiento Modales (%) AMED
1 21 14,5 6,0 6,0 1,8
2 4,1 1,8 4,0 0,0 1,3
3 13,8 1,1 4,0 2,4 2,4
4 3,2 2,0 1,9 2,0 2,5
5 2,9 1,5 2,5 2,3 3,3
6 24 1,5 14,0 3,0 2,8

Tabla 38 Diferencias relativas entre Razones de Amortiguamiento Modales AMED y MOESP.

Diferencia de resultados MOESP relativa a resultados
Dato AMED. Razones de Amortiguamiento Modales.
19-01-2011[26-01-2011|28-03-201131-03-2011]05-05-2011
Modo Diferencias relativas porcentuales
1 97% --- -30% -56% ---
2 -52% - -31% - 74 %
3 -77 % 89% -21% 18% 58%
4 2% 5% 30% 12% -7%
5 -7% 6% -21% -25% -23%
6 5% 2% -85% -17% -5%

Desde la Figura 78 a la Figura 81 se grafican las frecuencias y amortiguamientos
modales por sismo para ambos tipos de métodos de identificacion. Se observa que en
ambos métodos, las frecuencias caracteristicas tienen menores variaciones que las
correspondientes al amortiguamiento. En este sentido, mientras que éste ultimo es un
parametro inherentemente mds variable y dificil de estimar, las frecuencias modales
estan relacionadas con cierto nivel de dependencia con la amplitud del sismo.
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De hecho, de la misma forma, estan relacionadas con la intensidad del sismo. Desde este
punto de vista, si se observan los valores IA (Intensidad de Arias) de la Tabla 12, se
pueden correlacionar con las magnitudes de las frecuencias modales por cada sismo.

Es decir, considerando que:

Tabla 39 Intensidad de Arias por sismo.

Sismo 19-01-2011 | 26-01-2011 | 28-03-2011 | 31-03-2011 | 05-05-2011
IA (m/s) | 0,00330 | 0,00014 | 0,00094 | 0,00046 | 0,00082

Definiendo:

y;, =14
Entonces, la expresion para la correlaciéon entre la intensidad de los sismos y la
magnitud de una determinada frecuencia modal para cada modo m se puede escribir
como:

R -1 (F=F)-(v-¥)
\ \/;(ﬁm—f_mf. Ji(yi-g)z

i=1

5
=1

Donde fin corresponde a la frecuencia caracteristica del sismo i para el modo m. De la
misma forma, se calcula la correlacién entre la intensidad de arias de cada sismo y las
razones de amortiguamiento modales.

Las correlaciones obtenidas para cada pardmetro modal se indican en las Tabla 40 y
Tabla 41, a continuacién:

Tabla 40 Correlacién entre IA de los sismos registrados y las frecuencias modales.

Correlacion con Frecuencias Caracteristicas

Modo
1 2 3 4 5 6
Ry MOESP| -0.63 -0.97 -0.67 -0.75 -0.79 -0.71
R AMED -0.58 -0.11 0.87 -0.34 -0.53 -0.20

Tabla 41 Correlacién entre IA de los sismos registrados y los amortiguamientos modales.

Correlaciéon con Amortiguamientos Modales

Modo
1 2 3 4 5 6
R MOESP 0.60 -0.54 0.38 0.99 0.78 0.44
Re¢ AMED -0.61 0.67 0.99 0.90 0.51 -0.07
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A partir de estos resultados de las correlaciones con las frecuencias modales se puede
decir que:

e Los datos de frecuencias se pueden correlacionar con IA, para las condiciones de
la estructura.

e Fl nivel de correlacién es mas alto con las frecuencias modales identificadas
mediante MOESP que aquellas estimadas por AMED.

e En general, los valores de correlacion son negativos (salvo el segundo modo de la
identificacion AMED). Es decir, aumentos en el valor de IA de un sismo
representan una disminucién de las frecuencias caracteristicas.

e Si la correlacion determinada para cada modo es alta, entonces para el caso en
que esto se cumpla se puede decir que, a mayor intensidad de un sismo, las
frecuencias caracteristicas tienden a disminuir su valor.

e Dado que se observa recuperacion de los periodos fundamentales, entonces, si
hay dependencia de las variables estudiadas, entonces se puede decir que los
sismos no produjeron dafos significativos en la estructura que determinaran una
reduccién de su resistencia.

A partir de estos resultados de las correlaciones con las razones de amortiguamiento
modales se puede decir que:

¢ Independiente de los métodos, las correlaciones observadas son similares, sin
embargo, no hay concordancia en el signo de éstas, salvo en los modos 3, 4 y 5.

e En los casos indicados en el punto anterior, se observa que mientras mayor es el
valor de la intensidad de arias, mayor es el valor de la razén de amortiguamiento.

e No se puede, a partir de estos datos, que estas caracteristicas se cumplan en
todos los casos.

e Se concluye que la variabilidad de las razones de amortiguamiento impide
establecer una correlacién aceptable con la intensidad del sismo.

Desde la Figura 78 a la Figura 81 se observan los pardmetros modales (frecuencias y
razones de amortiguamiento) en funcién de la intensidad de arias de cada sismo. Se
observan las mismas caracteristicas descritas anteriormente. Efectivamente, los
resultados MOESP, para el caso de las frecuencias identificadas en cada ventana de
sismo, tienden a ubicarse sobre una linea recta con menos dispersiones que las
observadas en la identificacion AMED. Por otro lado, las razones de amortiguamiento
muestran resultados més dispersos. Esto sucede porque para algunos modos, los valores
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identificados son muy altos en relacion al resto de ellos. Esto no quiere decir que estén
mal, si no que hay dependencia de otras variables.
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Figura 78 Frecuencias Modales AMED. Todos los sismos.
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Razones de Amortiguamiento Modales de Analisis AMED
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Figura 80 Razones de Amortiguamiento Modales AMED. Todos los sismos.
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Figura 81 Razones de Amortiguamiento Modales MOESP. Todos los sismos.

5.4.4 Analisis de registros por ventanas segmentadas.

Al igual que para el analisis mediante AMED, en este caso se selecciona un instante de
tiempo en el ajuste MOESP en el cual se genera el desfase de las aproximaciones
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calculadas. Este instante corresponde a los 34 segundos a partir del inicio del tramo de
medicion. El resultado del resto de registro se entrega gréficamente en el Anexo VII.

Como resultado de esta segmentacion, se obtiene un ajuste mas preciso, con un error
que disminuye casi en un 50 % en relacién al error global para la ventana completa de
tiempo. En este caso, tal error es igual a 19.18 %, lo cual es una muy buena aproximacion
considerando el comportamiento no lineal de la estructura, tal cual se muestra en la
Figura 82.

Los diagramas de estabilizacién de cada ventana de andlisis se observan en las Figura 83
y la Figura 84. Estos diagramas muestran que el primer modo se activa al comienzo del
registro, durante el movimiento fuerte del sismo, pero desaparece, o mejor dicho, no hay
triple coincidencia en el andlisis de la segunda ventana, lo que descarta su participacién
en el comportamiento dindmico en este tramo de registro.

De esta manera, la Figura 85 y la Figura 86 muestran los valores MAC de las formas
modales obtenidas en cada ventana. No se observa una mayor correlacién fuera de la
diagonal, por lo que se destaca la independencia de los vectores modales obtenidos.
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Figura 82 Ajuste MOESP en dos ventanas. Sismo del 31 de Marzo de 2011.
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Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: SISMO_0331

Matriz 3D MAC

Formas modales Normalizadas

L S N TR T A S
-012 017 -041 046 -059 1.00 -0.43 1.00
0.14 -0.36 -0.29 -0.60 020 091 1.00 -0.58
1.00 0.66 -0.45 1.00 1.00 -0.17 095 046
026 -0.48 1.00 028 -043 0.77 0.19 -0.05
-0.36 1.00 0.83 -0.41 056 0.76 -0.37 -0.20

Matriz MAC

bt b 0 b b 4 4
1.00 0.01 0.09 0.52 0.24 0.02 0.63 0.05
0.01 1.00 0.00 0.05 0.21 0.00 0.02 0.09
0.08 0.00 1.00 0.07 0.03 0.10 0.09 0.13
0.52 0.05 0.07 1.00 0.01 0.02 0.03 0.62
0.24 0.21 0.03 0.01 1.00 0.00 0.55 0.13
0.02 0.00 0.10 0.02 0.00 1.00 0.00 0.01
0.63 0.02 0.09 0.03 0.55 0.00 1.00 0.07
0.05 0.09 0.13 0.62 0.13 0.01 0.07 1.00

Figura 85 Matriz MAC de formas modales obtenidas en primera ventana de analisis.

Formas Modales Vi Matriz MAC.
Registro: SISMO_0331

MEE S BAS Formas modales Normalizadas
by by by b, b
0.07 -0.41 048 -0.48 1.00
-0.22 -0.29 -0.65 0.93 0.87
1.00 -0.45 1.00 1.00 -0.20
-0.23 1.00 0.30 -0.35 0.77
066 0.84 -043 055 069

Matriz MAC

LB PO O A A
1.00 0.00 0.23 0.37 0.00
0.00 1.00 0.06 0.03 0.10
0.23 0.06 1.00 0.01 0.02
0.37 0.03 0.01 1.00 0.01
0.00 0.10 0.02 0.01 1.00

Figura 86 Matriz MAC de formas modales obtenidas en segunda ventana de analisis.

A partir de las Figura 87 a la Figura 91, se observa que la mayor variaciéon de vectores
modales se produce en el segundo y quinto modo, sin considerar las evidentes
variaciones que el primer vector modal debi6 experimentar tal que no se identificara en
la segunda ventana de analisis.
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A pesar de observarse cambios en los valores respectivos de los modos, estos cambios
son pequefios. Luego, se deduce que el error global obtenido en el analisis por ventana
completa se asocia al comportamiento de la estructura con su modo principal, lo que
refuerza la idea de una respuesta dindmica no lineal.

Modo 2
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—Vi

Punto de Medician
@

L L L L L L J
2 15 El 05 [ 05 1 15 2
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Figura 87 Variacién en dos bloques del Modo 2.
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Figura 88 Variacién en dos bloques del Modo 3.

Modo 4
T

Punto de Medicion
@

Walor

Figura 89 Variacion en dos bloques del Modo 4.
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Figura 90 Variacion en dos bloques del Modo 5.

Modo &

Punto de Medicién

L L L L
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Figura 91 Variacion en dos bloques del Modo 6.

En resumen, se procesaron mediante la divisién por el punto de desfase s6lo 3 registros,
los del dia 19/01/2011, 28/03/2011 y 31/03/2011. Los resultados de cada uno de los
andlisis realizados mediante MOESP se presentan a continuacion:

Tabla 42 Variaciones de Frecuencias Modales debido a segmentacion de anélisis. Sismo del 19/01/2011. Instante de
desfase: 34 seg.

Frec. (Hz) Frec. (Hz)
MOESP Frec. (Hz) Frec. (Hz)
Ventana Variacion MOESP MOESP Variacién por
SSI completa respecto SSI | Ventanal Ventana2 | segmentacion
0,80 0,72 -11% 0,70 0,72 3%
0,82 0,72 -12% 0,72 0,74 3%
1,05 0,90 -14% 0,89 0,93 4%
3,11 2,77 -11% 2,77 2,85 3%
3,68 3,39 -8% 3,39 3,50 3%
4,20 3,82 -9% 3,82 3,91 2%
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& (%) & (%) & (%) & (%)

MOESP

Ventana Variacion MOESP MOESP Variacion por
SSI completa respecto SSI | Ventana 1 Ventana2 | segmentacion
2,08 4,1 98 % 4,73 2,26 -52%
1,23 1,9 54 % 2,44 2,43 -1%
1,84 3,3 77 % 3,44 3,10 -10%
1,08 3,3 202% 3,31 2,11 -36%
2,54 2,7 6% 2,71 1,95 -28%
2,18 2,5 16% 2,57 1,81 -30%

e Tal cual se observa en la Tabla 42, para el sismo del dia 19/01/2011, los periodos
se expanden debido a la disminucién de la rigidez de la estructura para ambas
ventanas de andlisis. Sin embargo, se observa un leve incremento de las
frecuencias en todos los modos al cambiar de ventana. Esto se debe a que la
estructura empieza a atenuar su vibracién, ya que las aceleraciones del sismo
disminuyen su amplitud y, por lo tanto, los periodos disminuyen. Se observa un
gran incremento de las razones de amortiguamiento al inicio del sismo, en la
primera ventana, en relacion al paso a la segunda, donde los valores disminuyen

entreunl % y un 52 %.

Tabla 43 Variaciones de Parametros Modales debido a segmentacién de analisis. Sismo del 28/03/2011. Instante de

desfase: 41 seg.

Frec. (Hz) Frec. (Hz)

MOESP Frec. (Hz) Frec. (Hz)

Ventana Variacion MOESP MOESP Variacion por
SSI completa respecto SSI | Ventanal Ventana2 | segmentacion
0,80 0,72 -10% 0,71 -—- -
0,82 0,74 -10% 0,73 0,75 3%
1,05 0,90 -14% 0,90 0,96 6%
3,11 2,80 -10% 2,79 2,90 4%
3,68 3,43 -7% 3,43 3,01 2%
4,20 3,84 -9% 3,83 4,00 4%
& (%) & (%) & (%) & (%)

MOESP

Ventana Variacion MOESP MOESP Variacion por
SSI completa respecto SSI | Ventanal Ventana2 | segmentacion
2,08 4,17 101% 4,53 - ~—-
1,23 2,66 117% 3,03 1,64 -46%
1,84 3,14 71% 3,39 2,61 -23%
1,08 2,46 128% 2,47 1,90 -23%
2,54 1,96 -23% 1,94 1,63 -16%
2,18 2,09 -4% 1,99 1,33 -33%
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Tal cual se observa en la Tabla 43, para el sismo del dia 28/03/2011, los periodos
se expanden debido a la disminucién de la rigidez de la estructura para ambas
ventanas de andlisis. Sin embargo, se observa un leve incremento de las
frecuencias en todos los modos al cambiar de ventana. No se observa
participacion del primer modo en la segunda ventana de anélisis.

Se observa un gran incremento de las razones de amortiguamiento al inicio del
sismo, en la primera ventana, en relacién al paso a la segunda, donde los valores
disminuyen entre un 16 % y un 46 %.

Tabla 44 Variaciones de Frecuencias Modales debido a segmentacion de analisis. Sismo del 31/03/2011. Instante de

desfase: 33 seg.

Frec. (Hz) Frec. (Hz)

MOESP Frec. (Hz) Frec. (Hz)

Ventana Variacion MOESP MOESP Variacién por
SSI completa respecto SSI | Ventanal Ventana2 | segmentacion
0,80 0,73 -9% 0,72 - -
0,82 0,74 -9% 0,74 0,76 2%
1,05 0,93 -12% 0,92 0,95 3%
3,11 2,86 -8% 2,86 2,89 1%
3,68 3,49 -5% 3,49 3,56 2%
4,20 3,92 -7% 3,92 4,01 2%
& (%) & (%) & (%) & (%)

MOESP

Ventana Variacion MOESP MOESP Variacién por
SSI completa respecto SSI | Ventanal Ventana2 | segmentacion
2,08 2,72 31% 2,35 e -~
1,23 1,95 59% 2,33 1,86 -20%
1,84 2,81 53% 2,87 3,11 9%
1,08 2,22 106% 2,25 1,78 -21%
2,54 1,68 -34% 1,84 1,59 -13%
2,18 2,52 15% 2,40 1,63 -32%

Tal cual se observa en la Tabla 44, para el sismo del dia 31/03/2011.No se
observa participacion del primer modo en la segunda ventana de anaélisis.

Se observa un gran incremento de las razones de amortiguamiento al inicio del
sismo, en la primera ventana, en relacién al paso a la segunda, donde los valores
disminuyen entre un 13 % y un 32, con excepcién del tercer modo que sufre un
incremento%.
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5.4.5 Anadlisis de registros por miltiples ventanas de 4 segundos.

Con el fin de observar la variaciéon de las propiedades dindmicas durante un sismo y
contrastar los resultados obtenidos mediante AMED en el mismo item, se procedié con
el andlisis de multiples ventanas de 4 segundos. Por cada una de ellas se utiliz6 el
método MOESP.

En esta seccién se muestran los resultados del estudio sobre el sismo del 19/01/2011. Se
realiz6 el mismo procedimiento para los registros de los dias 26/01/2011 y 28/03 /2011,
cuyos resultados se pueden encontrar en el Anexo VIIL

El ajuste de las curvas de respuesta mediante aproximaciones establecidas por el modelo
dindmico basado en las matrices de estado se contrasta con las curvas originales de
respuestas medidas en cada canal de los pisos superiores. De esta manera, se obtuvo el
resultado ilustrado en la Figura 92. Se aprecia que el error global es de 23.57 %, es decir,
4.79 % mayor que el andlisis de 2 ventanas 21.29 % menor que el ajuste por ventana
completa. Los errores por canal varian entre un 19.48 % y un 29.75 %.

El procedimiento para la evaluar la evolucién y variacion de los pardmetros modales
depende de la capacidad para comparar los valores de cada uno de ellos entre una
ventana de analisis y la subsiguiente. Dado que las frecuencias modales, por ejemplo,
varian de una ventana a otra o incluso no participan, se requiri6é de un algoritmo capaz
de detectar los cambios sucesivos. Para ello se recurrié6 a dos criterios de semejanza,
correspondientes a valores maximos aceptados de diferencias simultdneas entre las
frecuencias modales y el valor MAC de dos vectores modales de distintas ventanas. No
se recurrié a un criterio de comparacion de razones de amortiguamiento dada la alta
variabilidad inherente de este pardmetro.

Los criterios de diferencia maxima utilizados en este caso corresponden a un 10% en el
caso de las frecuencias modales y un 50% para el valor MAC entre dos vectores
modales.

Dado lo anterior, en general, los resultados observados son mas estables que los
determinados mediante AMED.

En efecto, la Figura 93 muestra la evoluciéon de los parametros modales en el tiempo
(ventana). En este caso, para determinar la estabilidad de los pardmetros modales, se
compararon los valores de las frecuencias naturales y las formas modales respectivas (se
descarta considerar las razones de amortiguamiento debido a que corresponde a un
pardmetro muy variable). La estabilidad considera los siguientes criterios:
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Tabla 45 Criterios de Convergencia en Identificacion mediante MOESP
para Evolucién en analisis por maltiples ventanas..

Criterio de Convergencia 0
de Polos Valor (%)
Frecuencia 10
MAC 50
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Figura 92 Ajuste MOESP Sismo 19/01/2011. Ventanas de 4 segundos.
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Como se observa, el 3er, 4to y 5to modo se hacen presentes permanentemente durante el
sismo. Se observa estabilidad en el valor de cada uno de ellos fundado en la escasa
variacion que sufren a lo largo del sismo. Sin embargo, se percibe un leve incremento de
sus valores hacia el final de la solicitacion. Es decir, si se asume que la condicion estatica
tiene parametros aproximadamente similares a los identificados mediante SSI, entonces,
las frecuencias sufren una reduccién importante en su valor debido al movimiento
fuerte en la base.

Si la estructura sufriera dafio, entonces no recuperaria su rigidez inicial, por lo que las
frecuencias modales no experimentarian incrementos relevantes al final del sismo tal
que volviera a sus pardmetros originales. Dado que si se observa un leve incremento al
final de la demanda sismica, entonces se puede decir, al menos, que la estructura
recupera parte de su rigidez, dado que aumentan sus frecuencias. Adicionalmente, se
observa que los primero tres modos no participan constantemente, de hecho, se observa
que los primeros dos aparecen una vez el edificio comienza a atenuar su movimiento.

Respecto a las razones de amortiguamiento, no se observa la misma estabilidad. Aunque
menor que en el caso AMED, la variabilidad de este parametro existe. Es de interés que
pueda alcanzar valores cercanos al 5% y con variaciones entre un 1% y un 10%, ya que
refleja, en parte, las variaciones a las cuales puede estar sometido el corte basal de la
estructura.

El caso de la evolucién del valor MAC por modo corresponde a la comparaciéon de un
vector modal con el de la ventana inmediatamente anterior. Esto se hace asi ya que en el
inicio no se manifiestan todos los modos, por lo que es imposible observar la variacion
respecto un estado inicial, a no ser que se fije un punto de referencia (como la matriz de
formas modales ambientales, por ejemplo), pero se decidié en este caso evaluar la
variacién ventana a ventana con el fin de observar cuan estable se mantienen las formas
modales.

De esta manera, salvo un intervalo de tiempo particular en el que el valor MAC
asociado al 5to modo cae bajo el 60% para luego recuperarse. Esto quiere decir que el
modo cambia en las primeras 5 ventanas de anélisis a bajo un 60 % de su estado inicial y
se mantiene de esta manera durante otros 40 seg. El resto de los vectores modales se
mantienen relativamente estables y con valores MAC cercanos al 100 % durante casi el
registro completo.
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Capitulo 6 Modelo computacional.

6.1 Datos para modelacién estructural en software de Elementos Finitos ETABS®.

Este capitulo estd orientado a contrastar los resultados obtenidos en los capitulos
anteriores con modelos computacionales.

Se emplean modelos de elementos finitos disponibles en el software ETABS® que
consideran la estructura en un estado eldstico ideal, y con distintas componentes
degradados (agrietado y dafiado).

El objetivo de estos modelos es poder establecer diferencias en el comportamiento de la
estructura tanto en la capacidad del software para representarla, como el grado de
aproximacion determinado por las consideraciones normativas en la reducciéon de la
rigidez (FEMA 356).

Con este objetivo, se realizaron las siguientes consideraciones:

- Mboédulo de Elasticidad del Hormigéon: calculado como el moédulo elastico de
deformacién para un hormigén H-30° segin las indicaciones del cédigo ACI - 318
(2008).

E = 4700/ f'c MPa

tonf
E = 2396000 —
m

- Cargas permanentes: Se consideran como cargas gravitacionales permanentes el
Peso Propio de la Estructura (PP) mas la carga estatica correspondiente a: enlucido
de cielo, sobrelosa, tabiqueria, etc., denominadas como SC (sobrecarga).

Mientras el PP es posible determinarlo a partir de la reaccién vertical total en los
apoyos, ponderada por las superficies de cada nivel del edificio, de acuerdo a las
especificaciones de la norma NCh 1537 Of 86, para Edificios Habitacionales, las
sobrecargas se determinan como se indica a continuacién, para las dimensiones
medidas en terreno:

5 Este valor NO fue determinado en laboratorio. Aparece como un valor estimado por don Patricio Bonelli
en conversacion telefénica.
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e  Enlucido de cielo:

ton .
oo = 2 maf Peso especifico del yeso
Cpess = 5 Espesor de capa de enlucido.
ton .
SC,, = 0.1—2f Sobrecarga de enlucido.

m

e Sobrelosa:

ton .
Weoprelosa = 2 m3 Peso eSpeCifICO del yeSO
Copreton = 2.5 CL Espesor de capa de sobrelosa.
tonf
SCpreioss = 0.05—5- Sobrecarga de sobrelosa.
nm
e Tabiqueria:
tonf . )
SCasigueria = 01—~ Sobrecarga de tabiqueria.
m

De esta manera, la sobrecarga total que fue posible determinar de acuerdo a las
observaciones hechas en terreno, corresponde a:

tonf

SC
P

=0.25

fotal Sobrecarga total.

Considerando que el peso total del edificio es de 6889 tonf, entonces, de acuerdo a
las superficies por planta de piso, se determiné la carga por peso propio de la
estructura, de acuerdo a lo indicado en la siguiente tabla:

Tabla 46 Carga por Peso Propio en plantas.

Nivel de | A superficie Prop‘;)zcmn Peso Piso | Carga PP
Carga (m?) superficie (tonf) | (tonf/m?)
18 323,5 0,047 327 1,011
17 323,5 0,047 327 1,011
16 3235 0,047 327 1,011
15 323,5 0,047 327 1,011
14 323,5 0,047 327 1,011
13 323,5 0,047 327 1,011
12 323,5 0,047 327 1,011
11 323,5 0,047 327 1,011
10 323,5 0,047 327 1,011
9 323,5 0,047 327 1,011
8 323,5 0,047 327 1,011
7 323,5 0,047 327 1,011
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Nivel de | A superficie Prop:l):cmn Peso Piso | Carga PP
2 2
Carga (m?) superficie (tonf) | (tonf/m?)
6 323,5 0,047 327 1,011
5 323,5 0,047 327 1,011
4 323,5 0,047 327 1,011
3 323,5 0,047 327 1,011
2 3235 0,047 327 1,011
1 1317,7 0,193 1332 1,011
Total 6817,2 1,000 6891 1,011

6.2 Modelos de elementos finitos. Analisis modales.

Esta seccién expone los resultados de los analisis modales realizados sobre los distintos
modelos implementados de la estructura. Se estudia la variaciéon de las frecuencias
modales obtenidas con los cambios en las rigideces de la estructura al considerar dafios
en los elementos estructurales. Finalmente, compara los valores MAC de las formas
modales obtenidas en cada uno de los andlisis.

6.2.1 Consideraciones iniciales.

El estudio de las propiedades modales de la estructura se realizé sobre el edificio en
estado deshabitado y en su mayor parte desocupado (sin muebles de gran envergadura,
por ejemplo).

Por lo tanto, las cargas estdticas gravitacionales que deben considerar los modelos
analiticos deben reflejar esta condicion. Asi, se decidi6é utilizar el siguiente estado de
carga total sobre cada planta (CT):

CT = PP + SCtotaI + X% SCtotal

Donde x corresponde a una fraccién de la sobrecarga total que no se conoce y que se
debe ajustar de tal forma que los parametros dinamicos obtenidos tengan una variacion
aceptable en relacion a los obtenidos empiricamente, expuestos en el Capitulo 5.

A partir de x = 0 %, con incrementos porcentuales de 20 % sucesivamente, se va
calibrando el modelo hasta obtener frecuencias modales cercanas a las entregadas por
SSI. El proceso de seleccion de x es un proceso iterativo que considera no sélo cambios
en el peso sismico de la estructura, si no que variaciones de la rigidez tal que se refleje el
estado real de la estructura en el momento de medicién, para lo cual se consideraron, en
primera instancia, los factores de correcciéon de las rigideces debido a agrietamiento y
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dafios indicados en la Tabla 6 - 5 de la seccién 6.4 en el documento del FEMA 356,
donde se reducen hasta un 50 % en el valor de la rigidez a flexién de los muros y vigas.

De esta manera, como una aproximacion inicial al modelo a calibrar, se consideré una
estructura esencialmente con muros y vigas dafiadas, es decir, un modelo en el cual NO
se reduce la rigidez de las losas para el proceso de iteracion (en pruebas adicionales se
observa que la disminucion de la rigidez de las losas no contribuye de forma relevante
en los cambios de las frecuencias modales).

Una vez obtenido un modelo de ajuste de carga apropiado, se realizaron anélisis
modales en 5 modelos distintos, en los cuales se hicieron incrementos de un 20 % para
rigideces de muros fijas. En aquellos casos que el levantamiento de dafios indicé
agrietamiento se redujo la rigidez de los muros en un 70% y en el caso de los muros
severamente dafiados se disminuy¢6 a un 50%.

Este andlisis se resume en los resultados de frecuencias modales en la Tabla 47

Tabla 47 Frecuencias caracteristicas segiin modelos en ETABS.

Peso Carga Estatica Adicional por Modelo (kgf/m?)
Propio
(kgf/m?) | X=0% | X=20% | X=40% | X=60% | X=100% | SSI
1010 250 300 350 400 500 -—-
Total 1260 1310 1360 1410 1510 -—-
Modo Frecuencias Caracteristicas
1 0,89 0,87 0,85 0,83 0,80 0,80
2 1,00 0,98 0,96 0,94 0,90 0,82
3 1,30 1,27 1,25 1,22 1,17 1,05
4 3,11 3,04 2,97 2,90 2,78 3,11
5 3,99 3,90 3,82 3,74 3,59 3,68
6 4,75 4,65 4,55 4,45 4,28 4,20
Modo Variaciones respecto SSI
1 11,3% 8,7% 6,2% 3,7% 0,0%
2 22,0% 19,5% 17,1% 14,6% 9,8%
3 23,8% 21,0% 19,0% 16,2% 11,4%
4 0,0% -2,3% -4,5% -6,8% -10,6%
5 8,4% 6,0% 3,8% 1,6% -2,4%
6 13,1% 10,7 % 8,3% 6,0% 1,9%

A partir de este andlisis se selecciona el cuarto modelo (x = 60 %) como el que mejor
aproxima los resultados del andlisis sin sobre dimensionar la carga estatica sobre las
losas en estado deshabitado del edificio. Esto no indica que no pueda ser otra
combinacioén, si no que se opt6 por esta con el fin de no seguir iterando.
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6.2.2. Modelos de deterioro progresivo.

Considerando el valor de incremento de carga estética en la estructura igual a un 60%,
se realizan 5 modelos sucesivos que consideran la transformacion de la estructura desde
un estado ideal a uno severamente dafiado. Este andlisis considera los siguientes

modelos:

A) Modelo ideal, no agrietado. Lineal.

B) Modelo con losas agrietadas. Reduccién de rigidez a flexién a un 50 % en todas
las losas, con excepcion de las de los primero 4 pisos, a las que por magnitud de

los dafios sus resistencias fueron disminuidas a un 20 %.

C) Modelo idéntico al (B), salvo que muros y vigas agrietadas disminuyen a un 80%
(salvo muros del subterrdneo que disminuyen su rigidez a un 60%). Muros y
vigas considerados corresponden a los indicados en el levantamiento de dafios.

D) Modelo idéntico al (C), pero eliminando todo segmento de muro severamente

dafiado en el subterraneo.

E) Modelo idéntico al (D), pero con rigidez de muros disminuida al 50% (FEMA

356).

La direcciéon ‘X’ corresponde a la direccion EW. La direcciéon “Y” a la N S. “Z’ representa
la direccion vertical (rotacional). El andlisis modal de la estructura para cada uno de los

modelos, entrega los resultados indicados en las siguientes tablas:

Tabla 48 Frecuencias Caracteristicas y distribucion de Masa Modal. Modelo (A).

Modo Frefl‘flir)‘“a UX | UY | RZ | YUX | YUY | YRZ
1 0,91 1033 | 885 | 2508 | 1033 | 885 | 2508
2 1,06 001 | 48,04 | 1045 | 1034 | 5689 | 3553
3 1,38 5285 | 2,07 | 459 | 63,19 | 5896 | 40,12
4 3,19 151 | 08 | 495 | 6470 | 5979 | 4507
5 4,29 008 | 1355 | 1,42 | 6478 | 7333 | 46,49
6 5,02 1049 | 042 | 151 | 7527 | 73,75 | 48,00
7 6,39 054 | 033 | 1,72 | 7580 | 7408 | 49,72
8 9,48 000 | 424 | 046 | 7581 | 7832 | 50,18
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Tabla 49 Frecuencias Caracteristicas y distribucion de Masa Modal. Modelo (B).

Modo Fre:ﬁ‘;‘da UX | UY | RZ | YUX | YUY | YRZ
1 0,88 1046 | 894 | 2479 | 1046 | 894 | 2479
2 1,02 001 | 47,74 | 1054 | 1047 | 56,68 | 3534
3 1,36 5266 | 211 | 461 | 6313 | 5880 | 39,95
4 3,11 152 | 085 | 501 | 6464 | 5965 | 449
5 4,22 007 | 1364 | 1,43 | 6471 | 7329 | 46,39
6 4,96 1050 | 039 | 156 | 7522 | 7368 | 47,95
7 6,30 054 | 033 | 1,74 | 7576 | 7401 | 49,68
8 9,39 000 | 427 | 046 | 7576 | 7828 | 50,14

Tabla 50 Frecuencias Caracteristicas y distribucién de Masa Modal. Modelo (C).

Modo Freil‘flir)‘“a UX | UY | RZ | YUX | YUY | YRZ
1 0,82 9,87 | 11,49 | 2349 | 987 | 1149 | 2349
2 0,94 001 | 4582 | 1233 | 989 | 5731 | 3582
3 1,25 5353 | 1,87 | 447 | 6341 | 59,18 | 40,29
4 2,88 148 | 091 | 487 | 6489 | 60,08 | 4516
5 3,83 006 | 1337 | 1,44 | 6495 | 7345 | 46,61
6 4,53 1043 | 038 | 1,49 | 7537 | 7383 | 48,10
7 5,77 051 | 034 | 167 | 7589 | 7417 | 49,77
8 8,47 000 | 420 | 044 | 7589 | 7837 | 50,21

Tabla 51 Frecuencias Caracteristicas y distribucién de Masa Modal. Modelo (D).

Modo Frefl‘;"'z‘)‘da Ux | vy | Rz | YUX | YUY | YRZ
1 081 | 960 | 1461 | 2150 | 960 | 1461 | 21,50
2 091 | 001 | 4259 | 1515 | 961 | 57,20 | 3665
3 123 | 5393 | 245 | 392 | 6354 | 59,65 | 4057
1 287 | 150 | 085 | 486 | 6504 | 60,50 | 4543
5 379 | 006 | 1312 | 140 | 6510 | 7361 | 4683
6 452 | 1037 | 040 | 145 | 7547 | 7401 | 4828
7 575 | 052 | 034 | 163 | 7599 | 7436 | 49,91
8 8§42 | 001 | 400 | 045 | 7600 | 7835 | 5036
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Tabla 52 Frecuencias Caracteristicas y distribucién de Masa Modal. Modelo (E).

Modo Freil‘flir)‘“a UX | UY | RZ | YUX | YUY | YRZ
1 0,80 870 | 1381 | 2215 | 870 | 1381 | 22,15
2 0,90 008 | 4348 | 1388 | 878 | 5729 | 36,02
3 1,19 5396 | 154 | 405 | 62,74 | 5882 | 40,07
4 2,81 125 | 1,31 | 476 | 6399 | 6013 | 44383
5 3,65 000 | 129 | 157 | 63,99 | 73,09 | 46,40
6 4,38 1048 | 020 | 151 | 7448 | 7329 | 47,90
7 5,62 056 | 046 | 158 | 7503 | 7375 | 4948
8 8,02 005 | 392 | 038 | 7509 | 77,67 | 4986

La evolucion de las frecuencias caracteristicas segtn el agrietamiento impuesto por cada
modelo se indica en la Tabla 53. Se aprecia que, consecuentemente, la disminucion
progresiva de la rigidez de los elementos estructurales que la componen, los periodos se
expanden debido a la flexibilizacién de la estructura y, por lo tanto, las frecuencias
disminuyen. Este proceso es graficado por cada frecuencia identificada en cada modelo
desde la Figura 94 a la Figura 99.

Tabla 53 Variacién de Frecuencias Principales segtn agrietamiento de la estructura en modelos ETABS.

Peso Carga Estatica Adicional por Modelo (kgf/m?)
Propio
(kgf/m?) | (A (B) © (D) (E) SSI
1011 400 400 400 400 400 --—-
Total 1411 1411 1411 1411 1411 ---
Modo Frecuencias Caracteristicas
1 0,91 0,88 0,82 0,81 0,80 0,80
2 1,06 1,02 0,94 0,91 0,90 0,82
3 1,38 1,36 1,25 1,23 1,19 1,05
4 3,19 3,11 2,88 2,87 2,81 3,11
5 4,29 4,22 3,83 3,79 3,65 3,68
6 5,02 4,96 4,53 4,52 4,38 4,20
Modo Variaciones respecto SSI
1 13,8% 10,0% 2,5% 1,3% 0,0%
2 29,3% 24,4% 14,6% 11,0% 9,8%
3 31,4% 29,5% 19,0% 17,1% 13,3%
4 2,6% 0,0% -7,4% -7,7% -9,6%
5 16,6% 14,7 % 4,1% 3,0% -0,8%
6 19,5% 18,1% 7,9% 7,6% 4,3%
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Variacion 1a. Frecuencia Modal
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Figura 94 Variacion 1°. Frecuencia Modal.
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Figura 95 Variacion 2°. Frecuencia Modal.
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Figura 96 Variacion 3°. Frecuencia Modal.
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Variacion 4a. Frecuencia Modal
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Figura 99 Variacion 6°. Frecuencia Modal.
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6.2.3. Analisis de Resultados.

Se aprecia que el mayor cambio en los valores de las frecuencias es producido por el
paso del modelo (B) al (C), es decir, cuando se incorpora el agrietamiento de muros y
vigas, lo cual es logico ya que corresponden a los elementos que le dan rigidez a la
estructura y que determinan su comportamiento dindmico.

El retiro de los muros severamente dafiados no representa una gran variacion de los
pardmetros modales, con la excepcion de la segunda frecuencia principal, que sufrié una
disminucién de un 3,6 % en relacién al parametro SSI al pasar del modelo (C) al (D), lo
que indica que este modo es el mas afectado por el dafio de la estructura.

La variacion de rigidez muestra que el mejor ajuste de modelo en ETABS fue
conseguido con la estructura agrietada al 50 % en los muros y vigas dafiados e indicados
en el levantamiento de dafios (notar que no corresponden a la totalidad de vigas y
muros, si no que a aquellos elementos que visiblemente estaban dafnados), con el retiro
del sistema estructural de los muros dafiados (Modelo (E)). Esto indicaria que los
criterios de andlisis considerados por FEMA para estructuras de hormigén armado
consideran efectos de pérdida de rigidez validos.

Por otro lado, el dafio en los muros subterrdneos es tal que no contribuyen en el
comportamiento dindmico de la estructura, lo cual es un dato relevante al considerar la
posibilidad de reparaciones.

Desde la Figura 98 a la Figura 101, se observan las matrices MAC que muestran la
variaciéon de las formas modales de los modelos (B), (C), (D) y (E) respecto el modelo
ideal (A). De acuerdo a lo observado, los modos no se ven afectados por los cambios en
la resistencia del material en las zonas de mayor dafio, con excepcién de lo indicado por
la variacién de la correlacion entre el primer modo de la estructura ideal con el segundo
modo del resto de los modelos, notdindose un ligero incremento de su valor entre un
55% y un 65%.
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Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: Modelos EF: A -B

Matriz 3D MAC

Formas modales Normalizadas

R O U TR X
040 038 -0.09 -0.45 1.00 -0.24
051 -002 047 -0.87 005 1.00
097 100 -0.23 0.42 -096 0.25
100 001 1.00 100 -0.06 -0.93

Matriz MAC

LT TR O R R 9
1.00 0.46 0.31 012 0.07 0.02
0.47 1.00 0.05 0.03 0.16 0.01
031 0.05 1.00 0.10 0.00 0.10
0.13 0.03 0.10 1.00 0.21 080
0.07 016 0.01 0.22 1.00 0.04
0.02 0.01 0.10 0.60 0.04 1.00

Figura 100 MAC entre modos Modelos A y B.

Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: Modelos EF: A-C

Matriz 30 MAG Formas modales Normalizadas

b b by b b b
040 038 -009 -045 1.00 -0.24
051 -0.02 047 -0.87 0.05 1.00
097 1.00 -023 042 -096 0.25
1.00 001 1.00 1.00 -0.06 -0.93

Matriz MAC

b b, b b b b
089 043 032 0.12 007 002
054 100 005 0.03 0.16 0.01
0.25 0.06 1.00 0.10 0.01 010
0.11 0.02 0.10 1.00 0.21 081
0.08 0.15 0.00 0.24 1.00 0.03
0.01 0.01 0.09 057 0.04 1.00

Figura 101 MAC entre modos Modelos Ay C.
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Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: Modelos EF: A -D

Matriz 3D MAC Formas modales Normalizadas

R S S A T
040 038 -0.09 -045 1.00 -0.24
051 -0.02 047 -0.87 005 1.00
097 1.00 -023 0.42 -096 0.25
100 0.01 1.00 1.00 -0.06 -0.93

Matriz MAC

‘1‘1 ¢2 ¢3 ¢-t ‘25 ¢’s
0.8 0.44 0.30 0.12 0.07 0.02
060 1.00 0.06 0.03 0.16 0.01
018 0.06 1.00 0.10 0.00 0.10
011 0.03 0.10 1.00 0.22 060
0.09 0.15 0.01 0.24 1.00 0.03
0.01 001 0.10 0.58 0.04 1.00

['h] o2 03 04 05 06 07 08 08

Figura 102 MAC entre modos Modelos A y D.

Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: Modelos EF: A -E

Matriz 3D MAC Formas modales Normalizadas

R U N R
040 038 -009 -045 1.00 -0.24
051 -0.02 047 -087 005 1.00
097 100 -023 042 086 025
1.00 001 1.00 1.00 -0.06 -0.93

Matriz MAC

T ST T YRR Y
0.98 0.40 0.34 012 0.06 0.02
060 1.00 0.04 0.04 0.15 0.00
0.19 0.08 1.00 0.08 0.01 0.09
0.11 0.02 0.11 099 0.16 0.66
0.09 0.15 0.00 0.32 0.99 0.02
0.01 0.01 0.10 0.48 0.07 1.00

01 02 03 04 05 06 07 08B 09

Figura 103 MAC entre modos Modelos A y E.

Desde la Figura 104 a la Figura 109 se ilustran las seis primeras formas modales
obtenidas por el modelo (E).
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Figura 104 Primer Modo Principal.Modelo (E) Figura 105 Segundo Modo Principal. Modelo (E)
ETABS. Transversal - Torsional ETABS. Longitudinal - Torsional.

Figura 106 Tercer Modo Principal. Modelo (E) Figura 107 Cuarto Modo Principal. Modelo (E)
ETABS. Torsional - Longitudinal. ETABS. Torsional.
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Figura 108 Quinto Modo Principal. Modelo (E) Figura 109 Sexto Modo Principal. Modelo (E)
ETABS. Longitudinal. ETABS. Longitudinal.

Finalmente, se destaca el hecho de que los andlisis realizados a los modelos de la
estructura no consideraron comportamiento no lineal y solo se trat6 de reproducir las
observaciones realizadas en base a microvibraciones considerando agrietamiento de los
elementos estructurales de acuerdo al levantamiento de dafios. Es de interés estudiar
como se ajustan andlisis no lineales de modelos de elementos finitos a los resultados
empiricos.

Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: Modelos EF: E - SSI

Matriz 30 MAC Formas modales Normalizadas
L T TS
-0.10 -0.14 0.07 0.35 0.40 -0.06
0.18 -013 -0.44 045 -0.48 1.00
1.00 1.00 -0.45 1.00 1.00 -0.25
-048 027 1.00 025 -0.37 0.70

Matriz MAC

b b 0 b b b
0.18 066 0.22 0.00 0.46 0.27
0.56 0.69 0.00 0.38 0.55 0.02
0.01 0.13 0.43 0.36 0.10 0.79
0.86 0.76 0.03 0.01 0.14 0.05
0.16 0.81 0.36 0.04 0.10 0.00
0.15 0.07 0.76 0.02 0.01 0.04

01 02 03 04 0s 08 07 08

Figura 110 MAC entre modos N4SID y Modelo E.
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Al respecto, la Figura 108 muestra la matriz MAC entre los modos identificados
mediante N4SID en el analisis de los registros ambientales y los modos determinados
por el programa de elementos finitos. Se observa que no hay una correlacion en
particular entre unos modos principales y otros en la diagonal de la matriz, con
excepcion del 2do y 3er modo, que muestran un valor MAC de 69% y 43%,
respectivamente. Se aprecian mayores valores MAC fuera de la diagonal.
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Capitulo 7 Analisis de
Desplazamientos en Muros
Danados a Nivel de Subterraneo.

7.1 Descripcion de Registros.

En esta seccién se entrega una revisiéon de los registros de desplazamientos en los
potenciémetros instalados en los muros dafiados del subterraneo del edificio para los
casos de sismos de mayor intensidad, con el fin de describir la respuesta de
desplazamientos de los muros y su relacion con la amplitud de aceleraciones
registradas.

El sismo que gener6 mayores desplazamientos verticales corresponde al del dia 19 de
Enero de 2011, pero para el cual no se registraron movimientos en los potenciémetros
diagonales. Este registro es utilizado para una caracterizacién de las sefiales. El sismo
para el cual se registraron movimientos en uno de sus sensores diagonales corresponde
al del dia 28 de Marzo de 2011, y se utiliza para caracterizar la respuesta de la estructura
a nivel de subterraneo y el comportamiento del muro dafiado.

Se observa que, en general, no se obtuvieron mediciones de desplazamientos confiables
entre los puntos de medicién. Sin embargo, se observa la influencia de movimiento
lateral debido a flexion en el muro por sobre el desplazamiento asociado al corte. Los
resultados de todos los sismos analizados son expuestos gréficamente en el Anexo IX.

7.1.1. Analisis de sefiales. Sismo del 19 de Enero de 2011.

El dia 19 de enero de 2011 se produjo uno de los sismos de mayor intensidad detectado
por el sistema de adquisicion de datos instalado en el edificio Rio Petrohué durante el
periodo de medicion.

Los espectrogramas de las sefiales de aceleracion a nivel basal (Figura 111 a Figura 113)
muestran que la concentraciéon de energia del sismo se produce en los primeros 30
segundos del registro, mostrando una importante disminucién en la amplitud de las
aceleraciones entre los 30 y 60 segundos, para luego atenuarse completamente.

El mismo comportamiento se observa en el dominio de las frecuencias, donde se aprecia
que el mayor contenido de frecuencias se produce en el inicio del registro, para sufrir
una disminucién importante hacia el final, tramo en que se aprecia una banda de
frecuencias de respuesta entre los 0.5 Hz y 1.5 Hz que puede asociarse a la respuesta
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caracteristica del suelo y su frecuencia natural predominante (amplitudes de aceleracién
en el intervalo de atenuaciéon del sismo asociadas a la base de la estructura). Este
comportamiento también se puede observar en las 2 direcciones ortogonales de
medicion. En efecto, se observa en la Figura 114 y la Figura 115 que el contenido de
frecuencias para todo el registro de desplazamientos de los potenciémetros (ubicados a
nivel de fundacién) se concentra en una banda entre 0 y 1.5 Hz.

x10° Base NS - Canal 1
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25
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05
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Amplitud Tiempo [s]

Figura 111 Espectrograma Aceleraciones en la Base sismo 19/01/2011. Canal 1 NS.
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Figura 112 Espectrograma Aceleraciones en la Base sismo 19/01/2011. Canal 2 EW.
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Figura 113 Espectrograma Aceleraciones en la Base sismo 19/01/2011. Canal 3 NS.

7.1.2. Analisis de sefiales de potenciémetros para sismo de gran intensidad. Sismo del
19 de Enero de 2011.

Los espectrogramas de los desplazamientos registrados por los potenciémetros P5, P6,
P7 y P8 (Ver nomenclatura en Capitulo 4, Tabla 3) mostrados en la Figura 114 a la Figura
117 muestran que las series de tiempo de los desplazamientos concentran su contenido
de frecuencia hasta 1.5 Hz.

Ademas, la amplitud de los desplazamientos de los potenciémetros 5 y 6 (Figura 105 y
106), ambos verticales, apenas alcanzan a superar los 0.2 mm y muestran un
comportamiento inusual que se puede asociar a un mal funcionamiento del sensor
debido a roce. Este comportamiento puede explicarse con un error de instalacién de los
instrumentos, como un componente que limita la respuesta adecuada del sensor.
Independiente de la justificacion para esta observacion, las amplitudes de los
desplazamientos son demasiado bajas para establecer una correlacién adecuada con el
desarrollo del sismo y su influencia en la estructura.

En adicién a lo anteriormente sefialado, los espectrogramas de los desplazamientos de
los sensores diagonales P7 y P8 (Figuras Figura 116 y Figura 117) no permiten extraer
informacién atil. En ellos se tiene que no hay una banda de frecuencias caracteristicas de
desplazamientos, las sefiales no alcanzan a superar el minimo nivel de deslizamiento
medible. Es decir, no se observan desplazamientos en ellos, lo cual puede deberse tanto
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a un error de instalaciéon de los sensores, con componentes colocadas erréneamente,
como a que la estructura no se movio en el sentido medido para el registro en cuestion.

No obstante lo anterior, si se pueden concluir los siguientes aspectos que, aunque
evidentes, importan en la descripcion de la respuesta estructural:

J En base a registros de potenciémetros orientados verticalmente, efectivamente se
producen desplazamientos relativos entre los puntos de instalacion de los
potenciémetros respectivos lo que indica que si hay deformacién significativa en el
muro dafiado.

| Los registros verticales indicarian que los maximos desplazamientos se producen
en los rangos de tiempos asociados a las maximas amplitudes de aceleraciones
detectadas y los cuales se atentian rapidamente.

| Los desplazamientos verticales inferiores a la zona dafiada pueden considerarse
nulos, de acuerdo a lo mostrado en las sefiales de los potenciémetros 2 y 3 de los
registros de los dias 31 de Marzo y 05 de Mayo, para los cuales se habia colocado en la
posicién indicada en el capitulo 5.

. Como se indicara mas adelante, los movimientos verticales en los puntos de
medicién indican que el muro dafado se desplaza, al menos fundamentdndose en los
resultados obtenidos, debido a flexién.
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Figura 114 Espectrograma Desplazamientos en Muro 1 sismo 19/01/2011. Potenciémetro 5 Vertical.

111



Potenciometro 6 - Vertical
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Figura 115 Espectrograma Desplazamientos en Muro 1 sismo 19/01/2011. Potenciémetro 6 Vertical.
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Figura 116 Espectrograma Desplazamientos en Muro 1 sismo 19/01/2011. Potenciémetro 7 Diagonal.
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Figura 117 Espectrograma Desplazamientos en Muro 1 sismo 19/01/2011. Potenciémetro 8 Diagonal.

7.1.2. Comparacion de aceleraciones a nivel del subterraneo.

Se pueden comparar las aceleraciones a nivel de suelo y cielo paralelas al plano del
Muro 1 (el mas dafiado). Cabe destacar que estos sensores, Al y A4, estdn a una
distancia inferior a 1 m del muro. De esta manera, la Figura 118 muestra que las
aceleraciones en dichos puntos alcanzan las 0.5 milésimas de g en la zona de
movimiento fuerte del sismo.
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Comparacion de Aceleraciones en la Base y Cielo del Subterrédneo
x10° Direccion paralela al plano del Muro
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Figura 118 Comparacién de Aceleraciones paralelas en direccion NS. Base y Cielo de la Estructura.

7.2 Analisis de desplazamientos por flexién y corte en Muro 1. Sismo del 28 de Marzo
de 2011.

Para el estudio de los desplazamientos laterales del muro més dafiado en el subterraneo
se utilizan los registros del sismo del 28 de Marzo porque, ademads de ser el sismo mas
intenso, gener6 desplazamientos medibles en uno de los sensores diagonales. De esta
manera, el analisis desarrollado en esta seccion esta orientado a estudiar la influencia de
las deformaciones por corte y flexion en la deformacion lateral de los puntos superiores
del muro. Con este objetivo, se estudiardn los desplazamientos de acuerdo a la
evaluacion de las sefiales obtenidas por los acelerémetros y potenciémetros durante el
mayor sismo registrado, correspondiente al del dia 28 de Marzo de 2011.

7.2.1 Procedimiento.

7.2.1.1 Desplazamientos horizontales mediante integracion de aceleraciones.

A partir de los registros de aceleraciones a nivel de suelo y cielo del subterrdneo
cercanos al Muro 1 es posible estimar el desplazamiento lateral relativo del extremo
superior del muro respecto del suelo.

Para lograr lo anterior se integran las series de tiempo respectivas dos veces. En los

casos evaluados, esto se realizé utilizando previamente un filtro tipo Butterworth
bidireccional, banda de 0.5 Hz a 12 Hz y orden N = 4.
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Con este procedimiento, se integraron los registros Al y A4 (base y cielo,
respectivamente), obteniéndose los resultados graficados en las Figura 119 y Figura 120.
La diferencia entre pisos, es decir, el desplazamiento relativo del extremo superior del
muro se estima restando los desplazamientos del cielo con los de la base.
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Figura 119 Integracién de aceleraciones en base de Murol. Canal 1 NS.

115



Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento 1 Registro: smar28021006cielo
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Figura 120 Integracién de aceleraciones en extremo superior de Murol. Canal 4 NS.

El célculo de la deformacién lateral del muro se determina restando los desplazamientos
obtenidos para cada sensor, lo cual representa el desplazamiento total del extremo
superior del muro en relacién a su base.

7.2.1.2 Deformaciones horizontales mediante calculo de deformaciones por corte y
flexion mediante desplazamientos relativos en potenciémetros.

De acuerdo a la disposicion de los potenciémetros y su denominacién, para el calculo de
los desplazamientos por corte se utilizan las sefiales de los instrumentos P7 y P8,
dispuestos de forma diagonal cruzados. En el caso de flexién se utilizan de los
potenciémetros 5 y 6, ambos verticales.

De acuerdo a la ecuacion 25 del capitulo 3, las expresiones para determinar el
desplazamiento por flexion es:

Donde

Vs—V. . . : . :
0= % Giro de la seccion de muro, con L igual a la distancia entre los
sensores.
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o es la porcion de la altura h que corresponde a la posicion del centroide de rotaciones
(curvatura), cuya posicién en este caso se considera coincidente con la zona dafiada del
muro, ya que es donde se producen la mayor parte de las deformaciones por flexiéon
como se puede apreciar en los datos de los sensores P5 y P6 mostrados en la Figura 122.
Para este caso de anadlisis, o se estima en un 85% de la altura h del muro, la cual es igual
a 35 m. Un esquema representativo de la disposicion de los potenciémetros
considerados y las dimensiones del muro se muestran en la Figura 121

alL

L

Figura 121 Esquema de Muro Dafado.

En resumen, para el caso considerado, las dimensiones correspondientes son:

h=35m
a=085"h
L=25m

D =216 m (Longitud de cable del sensor P7)

Los desplazamientos por corte se pueden estimar de acuerdo a:

V; — Vs

Us=D oL

Aqui, D corresponde a la longitud inicial del sensor diagonal (ambas iguales).

Se asume, en este caso, que el registro de desplazamiento P8 da valores relativamente
bajos, pero no por error de instrumentacion.

De esta manera,
Utotar = Uf + U
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Figura 122 Desplazamientos relativos en muro evaluado.

7.2.1.3 Analisis previo de las sefiales en el espacio de las frecuencias.

Los desplazamientos en los puntos de medicién del muro se grafican en las Figura 122.
Notar que sélo los dos sensores verticales y uno diagonal miden desplazamientos. Los
registros de aceleraciones, sus espectrogramas y los desplazamientos en los
potenciémetros para todos los puntos de mediciéon en cada uno de los sismos
registrados se pueden observar en el Anexo VIL

De acuerdo al andlisis de frecuencias de las sefiales, como las mostradas en la Figura 123
y la Figura 124 , se observa que el contenido de frecuencias se concentra en una banda
entre los 0.5 y 12 Hz para el caso de aceleraciones. Por otro lado, se observa que el
potenciémetro fue activado para frecuencias muy bajas, principalmente en torno a 1 Hz,
y solo hasta los 10 Hz para amplitudes despreciables.
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Figura 123 Espectrograma de Aceleraciones en la base. Canal 1 - NS.
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Figura 124 Espectrograma de Desplazamientos Relativos Potenciémetro P5.
Debido a lo anterior, se decide filtrar las sefiales de aceleraciones y desplazamientos en

una banda de 0.5 a 12 Hz, con lo que se obtienen las siguientes curvas de
desplazamientos de muro.
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7.2.2 Resultados.

Una vez aplicado el procedimiento anterior se pueden estudiar los desplazamientos
laterales estimados del muro. Un resultado directo de la comparacién de las curvas
presentadas en la Figura 125 es que las deformaciones por flexiéon predominan sobre las
deformaciones de corte, lo que es coherente con lo esperado considerando el tipo de
falla del muro.

Adicionalmente, las méaximas amplitudes de deformaciones tanto en corte como en
flexion se producen en el mismo periodo durante el sismo, que para este caso
corresponde a los primeros 50 segundos de movimiento fuerte.
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Figura 125 Deformaciones mediante potenciémetros.

La comparacién con la deformacion horizontal determinada mediante la integracion de
los registros de aceleraciones se muestra en la Figura 126.

Se observa que los potenciémetros no capturan de la misma forma las méximas
amplitudes de deformaciéon del muro, aunque cierto aspecto de las curvas parecen
correlacionarse y algunos tramos en amplitud.

Se rescata el hecho de que los érdenes de amplitudes son similares, siendo inferiores la
mayor parte de los obtenidos por medicién directa de desplazamientos mediante los
medidos por los potenciémetros.
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Figura 126 Comparacién de deformaciones mediante acelerémetros y potenciémetros.

Al revisar el contenido de frecuencias de las sefiales obtenidas por ambos métodos en la
Figura 127 se aprecia que, aunque la respuesta de los instrumentos se produce en una
banda de frecuencias similar, las amplitudes obtenidas mediante aceleraciones son
superiores en practicamente toda la sefial predominante.

El intervalo en que la amplitud es aproximadamente igual entre ambas sefiales
corresponde a la banda de frecuencias entre 0.5 Hz y 1 Hz.
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Figura 127 FFT de Desplazamientos Laterales obtenidos mediante Potenciémetros y Acelerometros.
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Adicionalmente, se estudiaron las frecuencias predominantes en la sefal de
desplazamientos laterales del muro determinados mediante potenciémetros. Por cada
ventana 4 segundos de registros se seleccionaron las dos frecuencias asociadas a una
mayor amplitud (es decir, predominantes). La Figura 128 muestra los resultados de este
procedimiento para un total de 25 ventanas de 4 segundos cada una para el sismo del
dia 28 de Marzo de 2011. En ella, se aprecia un rango de frecuencias, definido por las
determinadas en la identificacibn ventana a ventana, entre las cuales se asume se
produjo la respuesta en desplazamientos laterales del muro.

Dado que no ha sido posible medir las frecuencias naturales asociadas a la apertura y
cierre de grietas durante el evento sismico, se estima que éstas varian segun el rango
destacado por la zona gris de la misma figura. Con lo anterior, se asume que la
interacciéon en las zonas de agrietamiento y dafio del muro inducen cambios en la
rigidez local del elemento y, por lo tanto, influir en los cambios de las frecuencias
principales asociadas a la estructura. Estas pueden corresponder tanto a las frecuencias
modales principales como a las predominantes en el intervalo de tiempo considerado
para la ventana de anélisis.

Considerando lo anterior, se observa una tendencia al aumento en el valor de la linea de
frecuencias inferior de la Figura 128, Si ésta corresponde a una de las frecuencias
modales principales, entonces este comportamiento indicaria que si la amplitud del
sismo disminuye (ver Figura 119 y Figura 120), como sucede al final del sismo, la
rigidez local aumenta.
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Figura 128 Rangos de variacion de frecuencias predominantes en ventanas de
analisis de sefial de desplazamientos laterales.
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Capitulo 8 Conclusiones.

Este trabajo de investigacion nace como la necesidad de estudiar el comportamiento
dindmico de estructuras dafadas por uno de los terremotos més intensos y de mayor
magnitud en la historia del pais. Muchas estructuras que sufrieron dafios semejantes a
los experimentados por el Edificio Rio Petrohué, y al igual que éste, han sido reparadas
o0 estdn en proceso de reparacion para su rehabilitacion. Por esto, se considera oportuno
tijar un sistema de referencia desde el cual comparar la respuesta dindmica de estos. Por
otro lado, para entender el comportamiento de una estructura frente a un terremoto es
fundamental conocer los efectos de éste en los dafios que perciba.

Es asi como se procedid a identificar los parametros modales del edificio mediante la
implementacion de tres métodos distintos.

De acuerdo a microvibraciones ambientales registradas y su analisis mediante SSI, se
identifican 6 modos principales. Se verifica que los primeros modos tienen una
componente torsional no despreciable en sus formas de vibrar y que los dos primeros
modos tienen frecuencias de vibrar cercanas, entre 0.8 y 0.83 Hz. No se determiné la
evolucion de los parametros modales en el tiempo ya que no se obtuvieron registros
apropiados para su andlisis en el periodo de medicién, s6lo los de un dia que no tienen
variaciones relevantes entre ellos.

El andlisis de registros sismicos determind, primero, valores similares en las frecuencias
modales considerando ambos métodos de anélisis, AMED y MOESP, lo que valida los
resultados de éste ultimo método cuando el proceso se realiza sobre el registro
completo. Sin embargo, las razones de amortiguamiento observadas varian
significativamente entre un método y otro, aunque se obtienen dispersiones similares.
Lo tnico que se pudo hacer al respecto fue fijar rangos de valores entre los que se
estiman los amortiguamientos. De esta manera, se observaron resultados entre un 1.1 %
y un 14.5 % en los valores extremos de los resultados obtenidos del andlisis de cada
registro sismico. Se destaca que, sin embargo, los modos identificados presentan
amortiguamientos similares entre ellos.

El anélisis de las matrices MAC que muestran la evolucién de los cambios en las formas
modales obtenidas por cada ventana de tiempo de procesamiento mediante AMED
muestran que los vectores modales que sufren mayor variaciéon durante un sismo son,
en general, los asociados a los tres primeros modos, manteniéndose relativamente
estables el resto de ellos. Esto responde al comportamiento no lineal de la estructura, ya
que los modos principales, de mayor aporte en masa modal efectiva, sufren cambios
importantes de rigidez durante el movimiento de la estructura debido a excitacién
sismica en su base.
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Ademas, los cambios en los valores MAC relativos entre una ventana y el estado inicial
parecen estar relacionados con la amplitud del sismo en ese intervalo de tiempo, al igual
que los valores de las frecuencias modales.

El método MOESP, al igual que AMED, muestra mediante el andlisis de ventanas de
tiempo segmentadas que durante el movimiento fuerte, de mayor amplitud de
aceleraciones, la estructura en general se flexibiliza en relacién a las frecuencias
determinadas mediante SSI, lo cual se justifica con la apertura de grietas, pérdida de
contacto entre superficies de apoyo en muros severamente dafiados en el subterraneo,
etc. Esto quiere decir que durante un sismo, la rigidez del edificio es menor que en
estado estatico.

Los resultados de la identificacion llevada a cabo por MOESP mostraron parametros
estables, con variaciones aceptables y limitadas. El método AMED, en cambio, exige de
iteraciones y, por lo tanto, cambios en sus parametros de ajuste que no siempre permiten
la convergencia al minimo global (en referencia al error), por lo que sus resultados no
son tan confiables y requieren de permanente ajuste.

Un resultado interesante se produjo cuando se verific6 una alta correlaciéon negativa
entre la Intensidad de Arias de los sismos con la variacién de las frecuencias modales en
cada sismo. En este sentido, considerando los resultados MOESP, se puede afirmar que
si el valor IA de un sismo es alto, sus frecuencias predominantes disminuyen su valor,
por lo que la estructura estudiada se flexibiliza. En el caso de una estructura dafada,
puede producirse que las grietas representen una disminucién de la resistencia de la
estructura, en el sentido de una pérdida temporal de su rigidez.

Se realizaron diversos modelos computacionales con el fin, primero, de ajustar las
caracteristicas dindmicas de la estructura que mejor permitieran entregar resultados de
frecuencias de vibracion similar a las obtenidas empiricamente y, segundo, con el fin de
evaluar el nivel de degradacion de las resistencias de los principales elementos que la
componen. De esta manera, se utilizaron 5 modelos distintos que representaron diversos
estados de dafios de la estructura.

Asi, se realizaron distintos modelos computacionales en el software de elementos
tinitos, ETABS, modificando dos caracteristicas importantes en ellos: la sobrecarga
estatica y la reduccion de la rigidez de los elementos dafados modificando los
momentos de inercia por un factor de reduccion. Mdaltiples iteraciones permitieron
llegar a un modelo cuya carga equivalente total corresponde a 1.41 ton/m2 ycon un
factor de correccion de resistencia de 50% en muros y vigas dafiados y en losas desde el

5° al 17° piso. Las losas de los primeros 4 pisos sufrieron una reduccién de rigidez de un
80%.

Este modelo entregd resultados de las frecuencias y formas modales aceptables y
similares en comparacién con los obtenidos mediante el método del subespacio
124



estocastico. Los modelos estudiados apoyan la hipétesis de que la disminucion
progresiva de la rigidez en un edificio afectan en el mismo sentido las frecuencias
modales. Ademas, verifica que la mayor influencia en la rigidez de la estructura es
contribuida por los muros y vigas (principalmente los muros), en cuyo caso las
frecuencias modales varfan (disminuyen) desde un 6.8% a un 9.2%. Por el contrario, el
retiro de la seccion de muro dafiado representa variaciones en las frecuencias
caracteristicas, con variaciones entre un modelo agrietado con muro y otro sin muro
correspondientes a disminuciones entre un 0.2% y 3.2%. El modelo que mejor aproxima
las frecuencias fundamentales de la estructura con las medidas corresponde a aquél que
sigue las recomendaciones del FEMA 356 para la evaluaciéon del dafio en elementos
estructurales, que reducen la rigidez de vigas y muros a un 50%.

Del estudio de los desplazamientos de muro se aprecia que efectivamente hay
movimiento relativo entre los puntos superiores e inferiores del muro mas dafado.
Estos desplazamientos se concentran en la grieta que cruza horizontalmente la seccion
de muro y en direccion vertical.

Lo anterior se traduce en que, aunque los resultados de las mediciones no son
concluyentes, la deformacién de esa zona del muro obedece a una respuesta a
solicitaciones por flexién, mas que por corte. En efecto, en el tnico caso que se logré
distinguir desplazamientos relativos debido a flexién y corte, la componente de flexion
estuvo asociada a amplitudes mayores. Al comparar el desplazamiento obtenido
mediante el procesamiento de las sefiales de los potencidmetros y el obtenido mediante
la doble integracion de la aceleracién horizontal relativa paralela al plano de muro, se
aprecian amplitudes similares a lo largo del registro. Adicionalmente, el contenido de
frecuencias de ambas sefiales es practicamente el mismo, con excepciéon de las
amplitudes cuyas frecuencias son superiores a 1 Hz.

Finalmente, como un resultado adicional en este analisis, se observé que el periodo del
suelo sobre el cual se asienta la estructura es cercano a 1 segundo. Es decir, su frecuencia
natural es cercana a las principales de la estructura, lo cual explica el grado de deterioro
sufrido debido al terremoto.
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Recomendaciones.

Resulta de particular interés que se investigue y determine efectivamente el periodo del
suelo, que se atribuye a la existencia del lecho del Estero Marga - Marga en la zona de
construccion del edificio (y muchos otros mas), cuyo dato es relevante para la ingenieria
estructural y el disefio de estructuras en esa zona de Vifia del Mar. De esta manera, se
podria incorporar caracteristicas y efectos del suelo en el modelo computacional.

Otro estudio que se plantea es el andlisis no lineal de los modelos computacionales de la
estructura. Aunque los resultados obtenidos mediante ETABS presentan diferencias
inferiores al 15 % en las frecuencias identificadas respecto de los parametros ambientales
identificados, lo cual puede ser considerado aceptable, puede ser interesante medir los
efectos de los cambios de rigidez en un anélisis Tiempo - Historia de la estructura
agrietada y cémo esto modifica las frecuencias caracteristicas durante un evento sismo.
En el estudio realizado no se consideré directamente que las propiedades constitutivas
del material cambiaran debido al dafio y deformaciéon de los elementos estructurales.
Debido a esto, se considera necesario realizar un estudio de modelos analiticos que
integren la no linealidad de la estructura considerando modelos de variaciones de la
rigidez tangente del material y su efecto en la respuesta dindmica del edificio, en
particular en casos sismicos.

Por otra parte, es necesario generar una estrategia que permita mejorar el analisis
AMED, considerando que éste método debiera ser capaz de capturar los efectos de la no
linealidad estructural bajo condiciones de anélisis controladas.

Finalmente, dado que a la estructura estudiada se le habian proyectado reparaciones
estructurales para su rehabilitaciéon, es fundamental determinar los efectos de estas
modificaciones en el comportamiento dindmico de la estructura, midiendo sus
frecuencias fundamentales y razones de amortiguamiento modales con el fin de evaluar
si efectivamente se produjo un incremento efectivo de la rigidez global de la estructura.
Lo anterior requiere de, al menos, realizar mediciones experimentales de las vibraciones
ambientales en el edificio durante un periodo prolongado.
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ANEXO I. Levantamiento de Daiios Estructurales.
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ANEXO II. Analisis de registros ambientales mediante SSI.
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Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: mic3_00-16min

Matriz 3D MAG

Formas modales Normalizadas

A SR ST SRR S T S %
-0.51 0.40 -0.35 -0.36 023 1.00 1.00 -0.23
-0.00 -0.15 0.21 -0.16 -0.50 0.45 -0.33 1.00
001 0.04 038 0.11 -0.38 -068 0.70 083
078 -065 0.78 100 -060 095 076 024
010 1.00 039 027 100 028 032 060
1.00 0.31 100 -040 095 046 038 054

Matriz MAC

bbby b b b b b
1.00 0.08 0.10 0.39 0.28 0.57 010 0.14
0.08 1.00 0.17 0.16 0.74 0.01 001 012
0.10 0.17 1.00 0.04 0.00 0.01 0.03 0.00
0.39 0.16 0.04 1.00 0.15 0.12 0.02 0.02
0.28 0.74 0.00 0.15 1.00 0.03 0.01 0.02
057 0.01 0.01 0.12 0.03 1.00 010 0.06
0.10 0.01 0.03 0.02 0.01 0.10 1.00 0.00
0.14 0.12 0.00 0.02 0.02 0.06 0.00 1.00
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segun orden del Sistema. Registro: mic4.mat
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Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: mic4_00-16min

Matriz 3D MAC Formas modales Normalizadas

I L T
-0.12 -0.44 029 1.00 1.00 043 -0.33
0.10 -0.10 -0.45 0.39 -0.26 -0.37 1.00
-0.25 0.09 -0.26 -054 0.62 0.26 0.74
039 1.00 -051 074 049 0.79 -0.28
0.31 012 100 019 -0.12 1.00 055
1.00 -0.31 090 -050 0.37 059 055

Matriz MAC

LI LT T
1.00 0.00 0.04 0.01 0.04 0.06 0.02
0.00 1.00 0.19 0.05 0.00 0.11 0.02
0.04 0.19 1.00 0.03 0.01 0.32 0.04
0.01 0.05 0.03 1.00 0.12 0.07 0.10
0.04 0.00 0.01 0.12 1.00 0.32 0.00
0.06 0.11 0.32 0.07 0.32 1.00 0.02
0.02 0.02 0.04 0.10 0.00 0.02 1.00

Figura 154 Matriz MAC de formas modales Mic4.
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Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: mic5_00-16min

Matriz 3D MAG

Formas modales Normalizadas

T A T
-0.27 -043 027 1.00 1.00 -0.16
0.15 -0.12 -0.48 0.39 -0.29 1.00
-0.41 0.04 -0.35 -053 064 099
084 1.00 -052 0.76 058 -0.30
-0.45 020 100 037 -0.28 053
1.00 -0.15 087 -0.36 035 077

Matriz MAC

PO T T T
1.00 0.17 0.00 0.00 0.03 0.00
0.17 1.00 0.09 0.05 0.00 0.03
0.00 0.09 1.00 0.00 0.00 0.04
0.00 0.05 0.00 1.00 0.12 0.05
0.03 0.00 0.00 0.12 1.00 0.00
0.00 0.03 0.04 0.05 0.00 1.00

Figura 157 Matriz MAC de formas modales Mic5.
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segun orden del Sistema. Registro: micé.mat
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Figura 159. Diagrama de evolucion de parametros modales Mic6.

Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: micé_00-16min

Matriz 3D MAC Formas modales Normalizadas

b by by b b by
-0.07 -0.07 -0.06 0.05 0.08 0.13 0.02
002 013 -0.19 -0.43 0.48 -0.52 1.00
-0.24 -0.43 0.20 -0.29 -0.62 1.00 0.84
1.00 1.00 1.00 -0.54 1.00 0.98 -0.17
-0.13 -0.37 0.34 100 0.20 -0.40 068
055 088 -037 092 -0.37 067 066

Matriz MAC

LI LT
1.00 0.92 0.27 0.00 0.34 0.33 0.00
0.92 1.00 0.07 0.00 0.23 0.24 0.00
0.27 0.07 1.00 0.08 0.41 0.20 0.01
0.00 0.00 0.08 1.00 0.11 0.02 0.08
0.34 0.23 0.41 0.11 1.00 0.01 0.02
0.33 0.24 0.20 0.02 0.01 1.00 0.02
0.00 0.00 0.01 0.08 0.02 0.02 1.00

Figura 160. Matriz MAC de formas modales Micé.
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Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: mic7_00-16min

Matriz 3D MAG

Formas modales Normalizadas

P A Y

-0.07 -0.12 0.08 0.14 -0.07
-0.26 0.10 0.46 -0.45 1.00
010 -0.20 -053 0.84 051
1.00 063 100 1.00 -0.15
0.77 1.00 020 -057 055
-0.57 -045 -044 064 030

Matriz MAC

4’1 ¢2 w3 ¢4 ¢S
1.00 0.04 0.44 0.03 0.00
0.04 1,00 0,00 067 0.10
0.44 0,00 1,00 0.00 0.00
003 067 0,00 1.00 0.02
0.00 0.10 0.00 0.02 1.00
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segun orden del Sistema. Registro: mic8.mat
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Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: micg8_00-15min

Matriz 3D MAC
Formas modales Normalizadas

L A 7 N
-0.14 002 -004 0.04 0.17 004
004 001 -0.04 0.08 -0.06 0.14
0.08 -0.03 -0.00 002 0.21 013
005 0.02 001 005 007 -0.02
0.14 -0.16 -0.41 051 -0.49 1.00
-0.44 013 -028 064 1.00 085
055 100 068 100 099 -0.33
022 026 100 029 -0.37 066
1.00 -039 079 -0.46 059 063

Matriz MAC

L S S T AN
1.00 0.00 0.02 0.05 0.11 0.00
0.00 1.00 0.16 0.47 0.22 0.06
0.02 0.16 1.00 0.14 0.07 0.09
0.05 0.47 0.14 1.00 0.01 0.04
0.11 0.22 0.07 0.01 1.00 0.00
0.00 0.06 0.09 0.04 0.00 1.00

Figura 166 Matriz MAC de formas modales Mic8.
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Figura 167. Diagrama de estabilizacién Mic9.
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Figura 168. Diagrama de evolucién de parametros modales Mic9.
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Matriz 30 MAG

Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: mic8_00-15min

Formas modales Normalizadas

R
-0.06 -0.12 0.19 065
007 008 -0.05 0.39
012 -0.10 0.28 -0.11
003 005 003 0.33
011 059 -0.43 -053
035 0.74 090 -0.76
100 1.00 100 -0.58
014 038 -0.38 -0.30
0.78 -0.65 0.48 1.00

Matriz MAC

b b by 4,
1.00 0.14 0.24 0.04
0.14 1.00 0.03 0.12
0.24 0.03 1.00 0.05
0.04 0.12 0.05 1.00

Figura 169. Matriz MAC de formas modales Mic9.
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i segun orden del Sistema. Registro: mic10.mat
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Figura 171. Diagrama de evolucién de parametros modales Mic10.

Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: mic10_00-15min

Matriz 3D MAC Formas modales Normalizadas

R L
-0.03 021 002 006 0.18 0.04 -0.11
0.01 -0.13 -002 006 -0.07 0.10 -0.38
003 002 001 -001 018 0.13 031
002 010 0.03 001 002 -0.00 007
015 046 -048 028 -043 100 -0.34
-0.39 -0.49 -0.31 -044 1.00 085 1.00
056 -0.61 -048 1.00 093 -0.20 0.88
-0.35 -0.19 1.00 0.05 -0.25 0.64 0.31
1.00 1.00 0.80 -0.37 0.64 064 -0.66

Matriz MAC

b b b b b b 4
1.00 0.31 0.01 0.06 0.15 0.00 0.12
0.31 1.00 0.16 0.15 0.05 0.09 0.67
0.01 0.16 1.00 0.17 0.01 0.05 0.10
0.06 0.15 0.17 1.00 0.00 0.07 0.09
0.15 0.05 0.01 0.00 1.00 0.04 0.33
0.00 0.09 0.05 0.07 0.04 1.00 0.00
0.12 0.67 0.10 0.09 0.33 0.00 1.00

Figura 172. Matriz MAC de formas modales Mic10.
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Figura 174. Diagrama de evolucién de parametros modales Mic11.
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Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: mic11_00-15min

Matriz 3D MAG

Formas modales Normalizadas

bbb 0 b b b b 4
-0.21 -012 -0.05 004 002 020 0.04 -017 -0.20
-0.04 007 -0.04 002 0.06 -0.03 0.18 -0.29 -0.16
010 012 001 -000 -003 0.19 013 025 0.15
015 001 -0.03 003 001 001 000 009 0.06
0.10 -0.45 -0.19 -0.40 0.46 -0.45 1.00 -0.39 -0.15
-002 026 013 -0.29 -065 0.92 083 1.00 0.75
043 010 1.00 -055 1.00 1.00 -0.28 0.76 1.00
100 100 030 1.00 035 -0.33 0.70 061 0.29
1.00 -0.87 -0.41 0.73 -0.43 054 080 027 0.22

Matriz MAC

¢| ¢2 ¢3 % ¢5 ¢E ¢7 4,E *9
1.00 0.01 0.03 0.46 0.04 0.05 0.32 0.28 0.24
0.01 1.00 0.28 0.04 0.05 0.01 0.01 0.17 0.06
0.03 0.28 1.00 0.10 0.48 0.23 0.06 0.36 0.55
0.46 0.04 0.10 1.00 0.06 0.06 0.10 0.01 0.02
0.04 0.05 0.48 0.06 1.00 0.00 0.03 0.00 0.05
0.05 0.01 0.23 0.06 0.00 1.00 0.01 0.56 0.69
0.32 0.01 0.06 0.10 0.03 0.01 1.00 0.10 0.06
028 0.17 0.36 0.01 0.00 0.56 0.10 1.00 0.87
0.24 0.06 0.55 0.02 0.05 0.69 0.06 0.87 1.00

Figura 175. Matriz MAC de formas modales Mic11.
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Figura 176. Diagrama de estabilizacién Mic12.
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i segun orden del Sistema. Registro: mic12.mat
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Figura 177. Diagrama de evolucién de parametros modales Mic12.

Formas Modales y Matriz MAC.
Registro: mic12_00-15min

Matriz 3D MAC Formas modales Normalizadas

G b b b b b b
-0.04 0.04 003 0.03 0.14 004 -012-0.12
0.11 0.03 -0.01 009 003 012 -0.22 -0.27
-0.11 0.01 -0.01 -005 011 013 032 036
002 001 0.01 001 002 002 004 007
021 -0.15 -0.47 049 -044 100 -027 -0.24
-0.28 0.20 -0.31 -064 085 081 1.00 1.00
027 1.00 -054 1.00 1.00 -0.22 0.94 1.00
-055 0.30 1.00 0.37 -0.38 0.74 0.03 0.04
1.00 -0.29 087 -0.55 056 072 -045 -0.71

Matriz MAC

LR S YO JR S T SR
1.00 0.04 0.01 0.01 013 0.01 010 0.17
0.04 1.00 0.08 0.44 031 0.01 0.59 060
0.01 0.08 1.00 0.09 0.04 0.09 0.20 0.26
0.01 0.44 0.09 1.00 0.01 0.02 0.03 0.06
0.13 0.31 0.04 0.01 1.00 0.00 0.50 0.37
0.01 0.01 0.09 0.02 0.00 1.00 0.00 0.00
0.10 0.59 0.20 0.03 0.50 0.00 1.00 0.98
0.17 0.60 0.26 0.06 0.37 0.00 0.98 1.00

Figura 178. Matriz MAC de formas modales Mic12.
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Tabla 54 Parametros modales identificados. Registro MIC 3.

Parametros Dindmicos Identificados mediante N4SID. Registro MIC 3

Modo Frecuencia Formas Modales
Identificad (Hz) & (%) N Canal 7 Canal 8 Canal 9 Canal10 | Canal 11 Canal 12
1 047 11,67 7 -0,515 -0,003 0,013 -0,776 -0,100 1,000
2 0,69 5,54 10 0,397 -0,154 0,040 -0,647 1,000 0,313
3 0,80 0,91 8 -0,352 0,214 -0,378 0,779 -0,386 1,000
4 0,82 1,52 7 -0,363 -0,161 0,110 1,000 0,273 -0,403
5 1,04 1,61 8 0,234 -0,503 -0,381 -0,605 1,000 0,946
6 3,11 1,20 14 1,000 0451 -0,682 0,951 0,279 -0,457
7 3,66 2,73 26 1,000 -0,328 0,705 0,764 -0,322 0,381
8 4,18 1,98 20 -0,234 1,000 0,826 -0,238 0,595 0,543
Tabla 55 Parametros modales identificados. Registro MIC 4.
Parametros Dindmicos Identificados mediante N4SID. Registro MIC 4
Modo Frecuencia £ (%) N Formas Modales
Identificado (Hz) Canal 7 Canal 8 Canal 9 Canal 10 Canal 11 Canal 12
1 0,80 2,11 6 -0,116 0,098 -0,252 0,394 -0,307 1,000
2 0,82 1,63 11 -0,444 -0,098 0,090 1,000 0,118 -0,312
3 1,04 1,62 8 0,289 -0,455 -0,262 -0,506 1,000 0,900
4 3,11 0,88 22 1,000 0,386 -0,541 0,744 0,186 -0,502
5 3,67 2,41 27 1,000 -0,260 0,618 0,490 -0,117 0,372
6 3,87 0,93 6 0428 -0,372 0,256 0,792 1,000 0,591
7 4,19 2,40 22 -0,332 1,000 0,736 -0,285 0,552 0,550
Tabla 56 Parametros modales identificados. Registro MIC 5.
Pardmetros Dinamicos Identificados mediante N4SID. Registro MIC 5
Modo Frecuencia £ (%) N Formas Modales
Identificado (Hz) Canal 7 Canal 8 Canal 9 Canal 10 Canal 11 Canal 12
1 0,79 1,54 6 -0,272 0,149 -0,413 0,845 -0,449 1,000
2 0,83 0,91 12 -0,428 -0,121 0,039 1,000 0,197 -0,154
3 1,04 1,35 19 0,274 -0,477 -0,348 -0,518 1,000 0,974
4 3,11 0,88 22 1,000 0,389 -0,534 0,755 0,372 -0,361
5 3,67 2,25 25 1,000 -0,294 0,640 0,577 -0,281 0,347
6 4,21 2,43 11 -0,161 1,000 0,986 -0,300 0,534 0,774

167




Tabla 57 Parametros modales identificados. Registro MIC 6.

Parametros Dindmicos Identificados mediante N4SID. Registro MIC 6

Modo Frecuencia £ (%) N Formas Modales
Identificado (Hz) Canal 7 Canal 8 Canal 9 Canal 10 Canal 11 Canal 12
1 0,80 3,39 6 -0,074 0,019 -0,239 1,000 -0,134 0,549
2 0,80 3,39 6 -0,074 0,127 -0,432 1,000 -0,370 0,881
3 0,82 0,66 6 -0,057 -0,186 0,199 1,000 0,344 -0,372
4 1,05 1,62 12 0,053 -0,430 -0,289 -0,543 1,000 0,915
5 3,11 1,06 12 0,080 0477 -0,619 1,000 0,198 -0,367
6 3,66 3,00 22 0,132 -0,516 1,000 0,978 -0,395 0,670
7 4,19 1,75 24 0,023 1,000 0,845 -0,173 0,678 0,662
Tabla 58 Parametros modales identificados. Registro MIC 7.
Parametros Dindmicos Identificados mediante N4SID. Registro MIC 7
Modo Frecuencia £ (%) N Formas Modales
Identificado (Hz) Canal 7 Canal 8 Canal 9 Canal10 | Canal11l Canal 12
1 0,81 1,66 4 -0,065 -0,257 0,103 1,000 0,767 -0,568
2 1,05 3,00 4 -0,120 0,104 -0,200 -0,633 1,000 -0,453
3 3,11 1,92 8 0,080 0461 -0,527 1,000 0,197 -0,444
4 3,71 4,02 11 0,141 -0,450 0,837 1,000 -0,568 0,636
5 4,19 2,96 26 -0,072 1,000 0,514 -0,151 0,554 0,304
Tabla 59 Parametros modales identificados. Registro MIC 8.
Parametros Dindmicos Identificados mediante N4SID. Registro MIC 8
Modo Frecuencia £ (%) N Formas Modales
Identificado (Hz) Canal 7 Canal 8 Canal 9 Canal 10 Canal 11 Canal 12
1 0,80 2,00 8 0,037 0,154 -0,377 0481 -0,415 1,000
2 0,83 1,26 8 -0,028 -0,103 0,101 1,000 0,236 -0,261
3 1,04 2,02 22 -0,021 -0412 -0,307 -0,563 1,000 0,804
4 3,11 0,77 7 0,086 0,519 -0,549 1,000 0,101 -0,147
5 3,11 0,80 13 0,058 0492 -0,639 1,000 0,231 -0,443
6 3,68 2,11 14 0,072 -0,492 0,991 1,000 -0,342 0,602
7 4,19 2,05 16 -0,014 1,000 0,788 -0,315 0,742 0,602
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Tabla 60 Parametros modales identificados. Registro MIC 9.

Parametros Dinamicos Identificados mediante N4SID. Registro MIC 9

Modo

Frecuencia

Formas Modales

Identificado (Hz) & (%) N Canal 7 Canal 8 Canal 9 Canal 10 Canal 11 Canal 12
1 0,81 1,72 3 -0,027 0,064 -0,335 1,000 -0,333 0,824
2 0,81 2,04 3 -0,038 0,139 -0,375 0,365 -0,397 1,000
3 0,83 1,80 4 -0,051 -0,018 0,174 1,000 0,094 -0,304
4 3,10 1,37 21 0,080 0,500 -0,628 1,000 0,338 -0,715
5 3,68 3,11 20 0,098 -0,434 0,737 1,000 -0,428 0,198
6 4,24 1,53 15 0,238 0,590 0,614 -0,583 1,000 0,399

Tabla 61 Parametros modales identificados. Registro MIC 10.
Parametros Dinamicos Identificados mediante N4SID. Registro MIC 10
Modo Frecuencia £ (%) N Formas Modales

Identificado (Hz) Canal 7 Canal 8 Canal 9 Canal 10 Canal 11 Canal 12
1 0,80 0,46 4 0,142 0,201 -0,335 0,913 -0,524 1,000
2 0,82 0,78 17 -0,027 -0,141 0,078 1,000 0,229 -0,186
3 1,05 1,69 16 -0,080 -0,712 -0,266 -0,429 0,837 1,000
4 3,12 0,90 24 -0,059 0,174 -0,290 1,000 -0,018 -0,298
5 3,69 1,73 21 0,033 -0,460 1,000 0,948 -0,287 0,577
6 4,20 2,20 23 -0,017 1,000 0,886 -0,042 0,648 0,532
7 5,83 0,38 3 0,097 0,687 0,841 1,000 0,253 0,246
8 6,18 3,10 3 0,046 -0,397 1,000 0,793 0,240 -0461
9 6,23 2,27 8 0,103 -0,236 1,000 0,944 0,445 -0,527

Tabla 62 Parametros modales identificados. Registro MIC 11.
Parametros Dindmicos Identificados mediante N4SID. Registro MIC 11
Modo Frecuencia £ (%) N Formas Modales

Identificado (Hz) Canal 7 Canal 8 Canal 9 Canal 10 Canal 11 Canal 12
1 0,62 17,53 3 0,248 0,025 | -0,061 0,475 1,000 20,606
2 0,80 1,75 18 20,014 0,088 20,359 0,818 20,270 1,000
3 0,83 0,71 11 0,005 | -0,133 0,096 1,000 0,285 20,259
4 1,04 1,62 14 0,028 0429 | -0288 | -0515 1,000 0,731
5 3,12 0,94 18 0,030 0,427 -0,595 1,000 0,205 0,567
6 3,71 2,26 19 0,038 | 0527 | 0,955 1,000 | -0,167 | 0,593
7 421 2,58 2 20,039 1,000 0,866 20,223 0,806 0,422
8 6,29 3,08 8 0,190 20,075 0,933 0,780 1,000 20,423
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Tabla 63 Parametros modales identificados. Registro MIC 12.

Parametros Dinamicos Identificados mediante N4SID. Registro MIC 12

Modo

Frecuencia

Formas Modales

Identificado (Hz) & (%) N Canal 7 Canal 8 Canal 9 Canal 10 Canal 11 Canal 12
1 0,81 4,82 6 0,004 0229 | -0368 | 0526 | -0418 | 1,000
2 0,83 1,37 10 0,041 20,121 0,097 1,000 0,191 0211
3 1,05 2,02 26 0,098 | -0203 | -0,218 0,741 0,083 1,000
4 3,11 0,88 21 0,023 0,506 0,702 | 1,000 0,342 20,586
5 3,69 1,79 17 0,031 -0,480 0,877 1,000 0,321 0,595
6 423 1,88 29 0,040 1,000 0798 | -0125 | 0,559 0,668

Tabla 64 Promedio de Parametros Modales. SSI.
Promedio de Parametros Dinamicos Identificados mediante N4SID.
Modo Frecuencia Beta (0/0) N Formas Modales

Identificado (Hz) Canal 7 Canal 8 Canal 9 Canal 10 Canal 11 Canal 12
1 0,80 2,08 7 -0,081 0,145 -0,366 0,808 -0,387 1,000
2 0,82 1,23 9 -0,143 -0,134 0,109 1,000 0,273 -0,303
3 1,05 1,84 14 0,070 -0,444 -0,323 -0,451 1,000 0,860
4 311 1,08 18 0,348 0,451 -0,610 1,000 0,247 -0,502
5 3,68 2,54 20 0,404 -0,484 0,954 1,000 -0,369 0,567
6 4,20 2,18 21 -0,059 1,000 0,820 -0,253 0,696 0,569
? 6,26 2,67 8 0,152 -0,160 1,000 0,891 0,748 -0,491
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ANEXO III .REGISTROS SISMICOS COMPLETOS POR CANAL.
Sismo del 19/01/2011.
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Figura 179 Registros Sismicos en la Base.
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Figura 180 Registros Sismicos en el Primer Piso.
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Seéptimo Piso
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Figura 181 Registros Sismicos en el Séptimo Piso.
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Figura 182 Registros Sismicos en el Decimosexto piso.
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Sismo del 26/01/2011.
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Figura 183 Registros Sismicos en la Base.
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Figura 184 Registros Sismicos en el Primer Piso.
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Figura 186 Registros Sismicos en el Decimosexto piso.
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Sismo del 28/03/2011.
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Figura 188 Registros Sismicos en el Primer Piso.
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Figura 189 Registros Sismicos en el Séptimo Piso.
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Figura 190 Registros Sismicos en el Decimosexto piso.
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Sismo del 31/03/2011.
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Figura 192 Registros Sismicos en el Primer Piso.
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Figura 194 Registros Sismicos en el Decimosexto piso.
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Figura 196 Registros Sismicos en el Primer Piso.
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Figura 198 Registros Sismicos en el Decimosexto piso.
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ANEXO IV. ESPECTROGRAMAS DE ACELERACION POR CANAL Y
REGISTRO SIiSMICO.

Espectrogramas Sismo del 19/01/2011.
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Figura 199 Espectrograma Canal 1, sensor Al. Base Subterraneo. Direccion NS.
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Figura 200 Espectrograma Canal 2, sensor A2. Base Subterraneo. Direccién EW.

181



x10 Registro - rsis0119.mat - Canal 3
T T T T T
o 2 ]
2
20 WY
£
2 .
4 | L I
20 40 60 80 100 120
Tiempo [s]
14
12
= 10
L
g s
E]
& 6f
w
-
4
2
0 1 2

Amplitud Tiempo [s]

Figura 201 Espectrograma Canal 3, sensor A3. Base Subterraneo. Direccién NS.
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Figura 202 Espectrograma Canal 4, sensor A4. Cielo Subterraneo. Direccién NS.
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Figura 203 Espectrograma Canal 5, sensor A5. Base Subterraneo. Direccién EW.
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Figura 204 Espectrograma Canal 6, sensor A6. Cielo Subterraneo. Direccién NS.
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Figura 205 Espectrograma Canal 7, sensor A7. Planta 7° Piso. Direccion NS.
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Figura 206 Espectrograma Canal 8, sensor A8. Planta 7° Piso. Direccién EW.
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Figura 207 Espectrograma Canal 9, sensor A9. Planta 7° Piso. Direccién NS.
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Figura 208 Espectrograma Canal 10, sensor A10. Planta 16° Piso. Direccién NS.
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Figura 209 Espectrograma Canal 11, sensor A11. Planta 16° Piso. Direccién EW.
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Figura 210 Espectrograma Canal 12, sensor A12. Planta 16° Piso. Direccién NS.
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Espectrogramas Sismo del 26/01/2011.
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Figura 211 Espectrograma Canal 1, sensor Al. Base Subterraneo. Direccién NS.
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Figura 212 Espectrograma Canal 2, sensor A2. Base Subterraneo. Direccién EW.
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Figura 213 Espectrograma Canal3, sensor A3. Base Subterraneo. Direccién NS.

Frecuencia [Hz]

Amplitud

x10° Registro - rsis0126.mat - Canal 4
T

L
20 40 60 80 100
Tiempo [s]

Y
B

-
N

-
o

(=

(=]

0

0.1
Amplitud

0.2

100

Tiempo [s]

120

Figura 214 Espectrograma Canal 4, sensor A4. Cielo Subterraneo. Direccién NS.
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Figura 215 Espectrograma Canal 5, sensor A5. Cielo Subterraneo. Direcciéon EW.
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Figura 216 Espectrograma Canal 6, sensor A6. Cielo Subterraneo. Direccién NS.
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Figura 217 Espectrograma Canal 7, sensor A7. Planta 7° Piso. Direccion NS.
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Figura 218 Espectrograma Canal 8, sensor A8. Planta 7° Piso. Direccién EW.
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Figura 219 Espectrograma Canal 9, sensor A9. Planta 7° Piso. Direccion NS.
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Figura 220 Espectrograma Canal 10, sensor A10. Planta 16° Piso. Direccién NS.
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Figura 221 Espectrograma Canal 11, sensor A11. Planta 16° Piso. Direccién EW.
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Figura 222 Espectrograma Canal 12, sensor A12. Planta 16° Piso. Direccién NS.
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Espectrogramas Sismo del 28/03/2011.
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Figura 223 Espectrograma Canal 1, sensor Al. Base Subterraneo. Direccion NS.
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Figura 224 Espectrograma Canal 2, sensor A2. Base Subterraneo. Direcciéon EW.
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Figura 225 Espectrograma Canal 3, sensor A3. Base Subterraneo. Direccion NS.
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Figura 226 Espectrograma Canal 4, sensor A4. Cielo Subterraneo. Direccién NS.
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Figura 227 Espectrograma Canal 5, sensor A5. Cielo Subterraneo. Direcciéon EW.
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Figura 228 Espectrograma Canal 6, sensor A6. Cielo Subterraneo. Direccién NS.
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Figura 229 Espectrograma Canal 7, sensor A7. Planta 7° Piso. Direccion NS.
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Figura 230 Espectrograma Canal 8, sensor A8. Planta 7° Piso. Direccién EW.
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Figura 231 Espectrograma Canal 9, sensor A9. Planta 7° Piso. Direccién EW.
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Figura 232 Espectrograma Canal 10, sensor A10. Planta 16° Piso. Direccién NS.
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Figura 233 Espectrograma Canal 11, sensor A11. Planta 16° Piso. Direccién EW.
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Figura 234 Espectrograma Canal 12, sensor A12. Planta 16° Piso. Direccién NS.
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Espectrogramas Sismo del 31/03/2011.
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Figura 235 Espectrograma Canal 1, sensor Al. Base Subterraneo. Direccion NS.
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Figura 236 Espectrograma Canal 2, sensor A2. Base Subterraneo. Direccion EW.
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Figura 237 Espectrograma Canal 3, sensor A3. Base Subterraneo. Direccion NS.
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Figura 238 Espectrograma Canal 4, sensor A4. Cielo Subterraneo. Direccién NS.

200




x10 Registro - rsis0331v2.mat - Canal 5
=
2
£
E
<
2 L 1 . I . 1 . I |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
K] i W
14 14 0 § ' \
¢ ' Ly
12 12 A ﬁq% Ko,
¥ l‘
& J' J
.ﬁ10 10 “
I )
@
c 8F 8
5 F Pe ¢
3
s 6 s N A
w “ ‘ /
4 By
2 2
. : L | 1 i
0 02 04 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Amplitud Tiempo [s]

Figura 239 Espectrograma Canal 5, sensor A5. Cielo Subterraneo. Direcciéon EW.
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Figura 240 Espectrograma Canal 6, sensor A6. Cielo Subterraneo. Direccién NS.
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Figura 242 Espectrograma Canal 8, sensor A8. Planta 7° Piso. Direccién EW.
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Figura 243 Espectrograma Canal 9, sensor A9. Planta 7° Piso. Direccion NS.
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Figura 244 Espectrograma Canal 10, sensor A10. Planta 16° Piso. Direccién NS.

203




x10° Registro - rsis0331v2.mat - Canal 11

5 T T T T T T T
=
2
£
£
<
5 1 L | I L L 1 |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
o T T ; G T P T T
14 14 585 ' = : T cIELE, A
12 12F ‘ . _ Y .
= 10 10 G5gt 3 »
L
g 8 8k y
c
@
3
@ 6 6 i B
w
“ 4F ; :
2 2p i B S SO R
L— - 0w
2 RuNy I 1 1 1 L h i o f g i
0 5 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Amplitud Tiempo [s]

Figura 245 Espectrograma Canal 11, sensor A11. Planta 16° Piso. Direccién EW.
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Figura 246 Espectrograma Canal 12, sensor A12. Planta 16° Piso. Direccién NS.
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Espectrogramas Sismo del 05/05/2011.
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Figura 247 Espectrograma Canal 1, sensor Al. Base Subterraneo. Direccion NS.
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Figura 248 Espectrograma Canal

2, sensor A2. Base Subterraneo. Direccion EW.
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Figura 249 Espectrograma Canal 3, sensor A3. Base Subterraneo. Direccion NS.
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Figura 250 Espectrograma Canal 4, sensor A4. Cielo Subterraneo. Direccién NS.
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Figura 251 Espectrograma Canal 5, sensor A5. Cielo Subterraneo. Direcciéon EW.
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Figura 252 Espectrograma Canal 6, sensor A6. Cielo Subterraneo. Direccién NS.
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Figura 253 Espectrograma Canal 7, sensor A7. Planta 7° Piso. Direccién NS.
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Figura 254 Espectrograma Canal 8, sensor A8. Planta 7° Piso. Direccién EW.
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Figura 255 Espectrograma Canal 9, sensor A9. Planta 7° Piso. Direccion NS.
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Figura 256 Espectrograma Canal 10, sensor A10. Planta 16° Piso. Direccién NS.
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Figura 257 Espectrograma Canal 11, sensor A11. Planta 16° Piso. Direccién EW.
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Figura 258 Espectrograma Canal 12, sensor A12. Planta 16° Piso. Direccién NS.
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ANEXO VI. VENTANAS DE TIEMPO SELECCIONADAS PARA
ANALISIS DE CADA SISMO.
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Figura 259 Sismo del 19/01/2011.
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Figura 260 Sismo del 26/01/2011.
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Figura 262 Sismo del 31/03/2011.
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Figura 263 Sismo del 05/05/2011.
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ANEXO VII. RESULTADOS DE ANALISIS MEDIANTE AMED

Ajuste AMED de ventana completa.
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Figura 264 Ajuste AMED Sismo 19/01/2011. Ventana Completa.
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Figura 265 Ajuste AMED Sismo 26/01/2011. Ventana Completa.
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MIMO Fit Graph
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Figura 266 Ajuste AMED Sismo 28/03/2011. Ventana Completa.
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Figura 267 Ajuste AMED Sismo 31/03/2011. Ventana Completa.
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Figura 268 Ajuste AMED Sismo 05/05/2011. Ventana Completa.

Ajuste AMED en 2 ventanas, divididas en punto de desfase de ajustes de ventanas
completas.
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Figura 269 Ajuste AMED Sismo 19/01/2011. 2 Ventanas.
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Figura 270 Ajuste AMED Sismo 28/03/2011. 2 Ventanas.
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Figura 271 Ajuste AMED Sismo 31/03/2011. 2 Ventanas.
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Ajuste AMED en ventanas multiples de 4 segundos de duracién.
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Figura 272 Ajuste AMED Sismo 19/01/2011. Ventanas de 4 segundos.
Gréfico de Ajuste AMED
Error=13.94 %
10 | —— Original — Ajuste AMED|
5F : T ‘ ™ Canal7 NS]
0 ! Y aaa
510> | ! L Error = 14.48 %]
SF J ; : T Canal8 EW]
NAAN VAR AN AAA A ]
-5k 10> I 1 : Error = 14.71 %
5F : E : " Canal9 NS
@ 0 NNW’U\MWJWW“WWMWW“MWWWWWMVWW
& skao® . i i Error = 16.64 %
8 of ' ! ‘ ™ Canall0 NS |
g ’
@ 0 MWV\NW\N\/MNWMWWMW\WWM
&  -Blag? s ; ‘ Error = 14.86 %]
5F ™ Canall1 EW]
. WWWWNMWWWWWW
5l 10” Error = 14.40 %]
SF T ' ‘ Canal12 NS]
oA AL A P e
5k 1 1 1 Error = 11.46 %]
0 5 10 15 20
Tiempo (seg)

Figura 273 Ajuste AMED Sismo 26/01/2011. Ventanas de 4 segundos.
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Figura 274 Ajuste AMED Sismo 28/03/2011. Ventanas de 4 segundos.
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Figura 275 Ajuste AMED Sismo 31/03/2011. Ventanas de 4 segundos.
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Figura 276 Ajuste AMED Sismo 05/05/2011. Ventanas de 4 segundos.
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Analisis de propiedades dinamicas. Resultados AMED en 2 ventanas divididas en

punto de desfase.
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Figura 277 Evolucién de Parametros Modales. Sismo 19/01/2011. 2 Ventanas.
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Figura 278 Variacion MAC entre modos identificados en 2 ventanas. Sismo 19/01/2011.
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Figura 279 Evolucién de Frecuencias Modales. Sismo 19/01/2011. 2 Ventanas.

Variacion de Amortiguamiento Modo 1 Variacion de Amortiguamiento Modo 2
15, 25
~ 10 -~ 2
R x
w5 w5
0 1
1 2 1 2
Ventana Ventana
Variacion de Amortiguamiento Modo 3 Variacion de Amortiguamiento Modo 4
4 45
38 4
Raef E3s e
wp T “p e
34 e B e =
\0 gl
32 25
1 2 1 2
Ventana Ventana
Variacion de Amortiguamiento Modo 5 Variacion de Amortiguamiento Modo 6
2.5 3
e 2 ~ 25
ES X
w15 w2
1 15
1 2 1 2
Ventana Ventana

Figura 280 Evolucién de Razén de Amortiguamiento Modales. Sismo 19/01/2011. 2 Ventanas.
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Variacion de MAC Modo 1
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Figura 281 Evolucién de MAC Modales. Sismo 19/01/2011. 2 Ventanas.
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Figura 282 Evolucién de Parametros Modales. Sismo 28/03/2011. 2 Ventanas.
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igura 283 Variacion MAC entre modos identificados en 2 ventanas. Sismo 28/03/2011
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Figura 284 Evolucién de Frecuencias Modales. Sismo 28/03/2011. 2 Ventanas.
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Figura 286 Evolucién de MAC Modales. Sismo 28/03/2011. 2 Ventanas.
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Evolucion de Frecuencia Modal en ventanas de 33 seg
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Figura 287 Evolucién de Parametros Modales. Sismo 31/03/2011. 2 Ventanas.
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Figura 288 Variacion MAC entre modos identificados en 2 ventanas. Sismo 31/03/2011.
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Figura 289 Evolucién de Frecuencias Modales. Sismo 31/03/2011. 2 Ventanas.

Variacion de Amortiguamiento Modo 1

Ventana

Variacion de Amortiguamiento Modo 2

26 8
24 6
® 22 Ry
np wp
2 2
[
1.8 0
1 2 1 2
Ventana Ventana
Variacion de Amortiguamiento Modo 3 Variacion de Amortiguamiento Modo 4
8 —Si 25
—6 i —~19
g = g
g o e w18 T
2k 17 ‘
1 2 1 2
Ventana Ventana
Variacion de Amortiguamiento Modo 5 Variacion de Amortiguamiento Modo 6
8 T T T T D 25 T T v T
(a\\
g .
e
-
15
2 1 2

Ventana

Figura 290 Evolucion de Raz6n de Amortiguamiento Modales. Sismo 31/03/2011. 2 Ventanas.
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Figura 291 Evolucién de MAC Modales. Sismo 31/03/2011. 2 Ventanas.
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Analisis de propiedades dinamicas. Resultados AMED en ventanas multiples de 4
segundos de duracién.
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Figura 292 Evolucién de Parametros Modales. Sismo 19/01/2011. Multiples ventas de 4 segundos.
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Figura 293 Evolucion de Frecuencias Modales. Sismo 19/01/2011. Multiples ventas de 4 segundos.
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Figura 295 Evolucién de MAC Modales. Sismo 19/01/2011. Multiples ventas de 4 segundos.
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Figura 297 Evolucién de Frecuencias Modales. Sismo 26/01/2011. Miltiples ventas de 4 segundos.
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Figura 299 Evolucién de MAC Modales. Sismo 26/01/2011. Multiples ventas de 4 segundos.
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Figura 300 Evolucién de Parametros Modales. Sismo 28/03/2011. Mltiples ventas de 4 segundos.
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Figura 301 Evolucién de Frecuencias Modales. Sismo 28/032011. Miltiples ventas de 4 segundos.
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Figura 303 Evolucién de MAC. Sismo 28/03/2011. Maltiples ventas de 4 segundos.
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Figura 304 Evolucién de Parametros Modales. Sismo 31/03/2011. Multiples ventas de 4 segundos.
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Figura 307 Evolucién de MAC Modales. Sismo 31/03/2011. Multiples ventas de 4 segundos.
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ANEXO VIIL. RESULTADOS DE ANALISIS MEDIANTE MOESP

Ajuste MOESP de ventana completa.
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Figura 312 Ajuste MOESP Sismo 19/01/2011. Ventana Completa.
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Figura 313 Ajuste MOESP Sismo 26/01/2011. Ventana Completa.
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Figura 315 Ajuste MOESP Sismo 31/03/2011. Ventana Completa.
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Aceleracion (g)
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Figura 316 Ajuste MOESP Sismo 05/05/2011. Ventana Completa.
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Ajuste MOESP en 2 ventanas, divididas en punto de desfase de ajustes de ventanas
completas.
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Figura 317 Ajuste MOESP Sismo 19/01/2011. 2 Ventanas.

Grafico de Ajuste MOESP
Error =22.44 %

10° | —— Original - Ajuste MOESP |
5[ . ' ‘ ' ‘ ' " Canal7 NS]
0 WWWMWWM ET—.
Blagd . ‘ ; ‘ , Erfor = 30.30 %]
5 ' ! ' ' ! ' " Canalg EVV]
0 MWM'MMNWWMWWWWW ST,
] PP B . ' : ; . Erfor = 22.81 %]
5 y ' ‘ ' ‘ ! ™ Canal9 NS
3 0
§ Shue® . : ) ‘ . Erfor = 24.18 %]
.8 5 I ‘ ' ‘ ! "Canal10 NS
g 0 ,
< 2 VT, ! L I I ! \ Error = 22.83 %]
s5f ; : ; ' ‘ ' "Canall1 EW]
0 ;
51 i 5 : ! ! ' "Canal12 NS]
0 WWWW\ANMWWWWWWWW
St : : : : ; : Erfor = 20.73 %]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)
Figura 318 Ajuste MOESP Sismo 28/03/2011. 2 Ventanas.
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Figura 319 Ajuste MOESP Sismo 31/03/2011. 2 Ventanas.

Ajuste MOESP en ventanas miltiples de 4 segundos de duracién.
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Figura 320 Ajuste MOESP Sismo 19/01/2011. Ventanas de 4 segundos.
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Evolucién de Parametros modales Sismo 19-01-2011
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Figura 321 Diagrama de Evolucion de Parametros Modales MOESP. Sismo 19/01/2011.

Gréfico de Ajuste MOESP
Error = 30.65 %

10° | Original Ajuste MOESP |
SF : ] ‘ ! " Canal7 NS
0 M\M‘W\N\I\WWN\/\W\NWWWWVM\WWNAWWMWMW—
5l 1g> | | | Error = 24.58 %

5F T ! ! " Canal8 EW]

Error = 21.30 %]
5F ; . ‘ I T Canal9 NS |

5

S -5k4g ) s . Error = 24.71 %.|

8 5F ; [ ' T CanalONS]|

°

Q

-] P s ‘ . Error = 33.41 %
5F : d i ' ™ Canalii EW]
5l qn” L s . Error = 36.67 %.]

5F J ‘ ' ™ CanaliZ NS |

Error = 40.94 %]
0 5 10 15 20

Tiempo (seg)

Figura 322 Ajuste MOESP Sismo 26/01/2011. Ventanas de 4 segundos.
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Evolucién de Parametros modales Sismo 26-01-2011
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Figura 323 Diagrama de Evolucién de Parametros Modales MOESP. Sismo 26/01/2011.
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Aceleracion (g)

245



Evolucién de Parametros modales Sismo 28-03-2011
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Figura 325 Diagrama de Evolucién de Parametros Modales MOESP. Sismo 28/03/2011.
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ANEXO IX. ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS EN
MUROS.

Desplazamientos relativos en potenciémetros debido a sismo del 19/01/2011.
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Figura 326 Desplazamientos muro principal.
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Figura 327 Desplazamientos en muro 2y 3.
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Desplazamientos relativos en potenciémetros debido a sismo del 26/01/2011.
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Figura 329 Desplazamientos en muro 2 y 3.
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Desplazamientos relativos en potenciémetros debido a sismo del 28 /03/2011.
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249



Desplazamientos relativos en potenciémetros debido a sismo del 31/03/2011.
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Figura 332 Desplazamientos muro principal.
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Figura 333 Desplazamientos en muro 2 y 3.
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Desplazamientos relativos en potenciémetros debido a sismo del 05/05/2011.
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Figura 334 Desplazamientos muro principal.
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Figura 335 Desplazamientos en muro 2 y 3.
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