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El presente trabajo tiene como objetivo generar un informe automatizado de la respuesta
sismica registrada del edificio Antigona en Vina del Mar sujeto a diversos eventos sismicos.
El edificio Antigona tiene una instrumentacién permanente perteneciente a RENADIC
desde 2017 que consiste de 12 acelerémetros ubicados en diversos niveles de la estructura
(subterraneo -2, primer piso, octavo piso y quinceavo piso) y es sujeto a sismos de diversa
intensidad en forma frecuente. De esta forma, el presente trabajo pretende generar una
herramienta que permita estudiar las caracteristicas dindmicas de la estructura y de su
respuesta ante miltiples eventos sismicos ocurridos entre fechas senaladas. La finalidad de
las rutinas generadas es que permitan generar informes periddicos de RENADIC que
tengan una informaciéon mas detallada en comparacién a lo que se realiza actualmente en
forma manual. Ademas, la herramienta puede ser utilizada para generar un informe en
forma rapida y rigurosa de lo que pudiese acontecer cuando ocurra un terremoto fuerte.

En el informe se incluye la siguiente informacién: a) una descripciéon general de la
estructura y de su instrumentacién, b) una descripcion de los sismos registrados durante
las fechas senaladas, c¢) restimenes generales de la respuesta del edificio como aceleraciones,
velocidades y desplazamientos registrados para cada evento en cada canal, d) se generan
los espectros eldsticos de respuesta para las sefiales registradas, e) se generan los espectros
de potencia y funciones de transferencia asociadas a movimientos globales de la estructura
en sus sentidos longitudinal, transversal y torsional, f) se identifican las propiedades
dindmicas de la estructura (frecuencias naturales, formas modales y razones de
amortiguamiento) utilizando el método DSI, g) se incluyen resultados de un modelo de
elementos finitos “calibrado” en ETABS de manera de obtener los cortes y derivas de
entre piso, h) se incluyen datos generales del sismo reportados por el CSN.

Dentro de los resultados obtenidos fue posible identificar al menos seis modos
fundamentales de la estructura, observandose una importante participacion torsional en
la mayoria de estos.

A partir de los resultados obtenidos, se genera una rutina en Matlab la cual confecciona
un informe automatico en pdf, a partir de un cédigo en Latex, el cual presenta los
resultados de los registros que el usuario selecciones de la base de registros vl de
RENADIC.
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1. Introducciéon
1.1. Introduccién y Motivacion

Chile, a lo largo de su historia, ha sido azotado por terremotos de grandes magnitudes
producto de la ubicacién geotecténica en donde se encuentra, en donde la subducciéon de
la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana ha generado grandes movimientos a lo largo
de su historia (Figura 1.1). Esta alta actividad sismica, produce grandes terremotos cada
15 anos en Chile en forma aproximada, ubicandonos dentro de los paises con mayor
actividad sismica del mundo, por lo que se debe tener un especial cuidado en el diseno de
estructuras que estan sometidas a estos movimientos, de manera que puedan presentar un
buen desempeno ante estas acciones.
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Figura 1.1 Mayores terremotos presentes en territorio chileno entre los afios 1835 y 2015
(Modificado de Toledo, 2017).

Debido a la alta actividad sismica presente en nuestro pais, es importante mantener un
monitoreo permanente, el cual tiene por principal objetivo mejorar la comprension del
comportamiento y el potencial dano que pudiesen experimentar estructuras sometidas a
cargas dinamicas generadas por terremotos. Como resultado de este entendimiento, las
practicas de diseno y construccién pudiesen ser mejoradas para minimizar los dafos futuros
producto de grandes sismos (Celebi, 2000). De igual manera, una estructura instrumentada
proporciona informacién que permite explicar las razones de cualquier dafio de la



estructura y/o para identificar posibles danos que no se pueden determinar con
inspecciones visuales (Celebi, 2013).

En la actualidad, la divisién de Estructuras y Geotecnia del Departamento de Ingenieria
Civil de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, a través
de su red de cobertura nacional de acelerégrafos (RENADIC), cuenta con instrumentos
tanto en campo libre como en estructuras.

Dentro de las estructuras instrumentadas por RENADIC, existen 6 edificios en Chile, los
cuales permiten registrar la respuesta sismica para fines de investigacién.

Los edificios instrumentados por el departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
Chile, con su respectiva ubicacion y afo de instrumentacion, son los siguientes:

» Edificio Camara Chilena de la Construccién (Providencia, 1989)
= Torre Central Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile (Santiago, 2008)

» Edificios Comunidad Andalucia (Santiago, instrumentado desde 1995)

=  Edificio Velamar (Iquique, 2014)

= Edificio Antigona (Vina del Mar, 2017)
Como es posible observar, durante el terremoto de Febrero del 2010 solo se encontraban
3 edificio instrumentados por parte de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, cifra
que estd muy por lo bajo de lo esperado, considerando la cada vez mas alta densidad de
edificacion presente en las ciudades.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

El objetivo a desarrollar en este trabajo es generar un informe automatizado de la respuesta
sismica y de las propiedades dinamicas del edificio Antigona en Vina del Mar a partir de
la respuesta sismica registrada para diversos eventos sismicos acontecidos desde su
instrumentacion.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Procesar datos entregados por los acelerémetros instalados en el edificio Antigona.

=  (alcular propiedades intrinsecas del sismo y espectros elasticos a partir de los
registros de aceleraciones.

=  Obtener frecuencias fundamentales de la estructura mediante espectros de
potencia y funciones transferencia.

= FKstudiar, comprender y aplicar el método DSI para la identificacion de las
propiedades dinamicas de una estructura a partir de los registros sismicos de ella.

= (Calibrar modelo de elementos finitos de la estructura en estudio con los resultados
obtenidos con el método DSI para obtener resultados detallados del edificio.

=  Generacion de informe automatizado donde se presenten de manera ordenada
informacion especifica de cada sismo que afecta a la estructura.



1.3. Metodologia
1.3.1. Recopilacion Bibliografica

En una primera instancia, se busca informacion relevante. La informacion que se recopila
corresponde a:

» Articulos en revistas, documentos, memorias de pregrado y tesis de magister que
hayan trabajado con identificacion de propiedades dinamicas tanto por el método
DSI a aplicar en el presente trabajo, como otros métodos.

» Informes técnicos de los danos presentados en el edificio Antigona generados por
el terremoto del 27 de Febrero del 2010.

= Documentos normativos de diseno de estructuras.

1.3.2. Procesamiento de Datos y Espectro Elasticos de Respuesta

Se obtienen los registros de aceleraciones identificados por los instrumentos instalados en
el edificio, a partir de los cuales, se trabaja para obtener los diversos resultados que se
exponen en el informe.

Mediante la funcién “espectroelastico” de MATLAB y a partir de los registros de
aceleraciones, se obtienen los espectros elasticos de respuesta correspondientes a cada canal
presente en la estructura.

1.3.3. Obtencién de Espectros de Potencia y Funciones Transferencia

Al igual que para el espectro elastico, se utilizan funciones para obtener espectros de
potencia y funciones transferencia, que permiten dilucidar cuales son las frecuencias
fundamentales de la estructura a partir de los peaks de los graficos.

1.3.4. Definicién Inputs y Outputs

De modo de tener una buena estimacion de resultados para la identificacion de propiedades
dindmicas, es preciso establecer los “input”, que corresponden a las aceleraciones
solicitantes que afectaran a la estructura, y los “output”, que son la respuesta de la
estructura. En el presente estudio se consideran los siguientes casos:

* Se consideran “input” los sensores instalados en el subterrdneo -2 y “output” los
instrumentos dispuestos en los pisos 1, 8 y 15.

» Se consideran “input” los sensores instalados en el nivel 1 y “output” los
instrumentos dispuestos en los pisos 8 y 15.



Registro de salida nivel 15
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Registro de salida nivel 8
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Registro de salida nivel 1
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"o 20 40 80 80 100
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Figura 1.2 Esquema representativo de sistema de “input” y “output” del caso descrito en el punto
anterior.

1.3.5. Aplicacién del Método DSI para Determinar Propiedades Dinamicas de
la Estructura

Con el proposito de obtener las propiedades dindmicas de la estructura (frecuencias,
razones de amortiguamiento y formas modales), a partir de los registros de aceleraciones,
se utiliza el método de miltiples entradas y multiples salidas MIMO (Multiple-input
Multiple-output), especificamente el algoritmo correspondiente al método DSI
(Deterministic-Stochastic Identification) implementados por Van Overschee & De Moor
(1996).

Los resultados entregan diagramas de estabilidad, que presentan un resumen de las
coincidencias de las propiedades dindmicas identificadas para diversos 6rdenes del modelo
conforme a ciertos criterios de similitud, con lo que es posible inferir las frecuencias, formas
modales y razones de amortiguamiento critico que presenta la estructura para cada evento
sismico.

1.3.6. Modelacion de Elementos Finitos

Se trabaja con el modelo de elementos finitos del edificio Antigona elaborado y modificado
en el programa ETABS 2016 v.16.2.1 (Figura 1.3), que se desarroll en el trabajo de
Suquillo (2017), al cual se le realizan variaciones para efectos del presente estudio.



Figura 1.3 Modelo de elementos finitos correspondiente al edificio Antigona, (Suquillo, 2017)

El modelo se calibra para lograr un ajuste de los periodos y formas modales con los
resultados estimados a partir de los diagramas de estabilidad del método DSI. Luego de la
calibracién, se impone la razén de amortiguamiento critico obtenido con el método DSI y
se saca informacion del programa para luego ser presentada en el informe automatizado.

1.3.7. Generacion de informe

Este trabajo busca recopilar todos los resultados obtenidos para ser presentados en un
informe que se genere automaticamente.

Se desarrolla una rutina en MATLAB que se encarga de generar el informe
automaticamente después de tener la informacion recibida de los sensores una vez ocurrido
un evento.



2. Marco teérico
2.1. Espectro Elastico de Respuesta

Propuesto formalmente en 1932 por Maurice Anthony Biot en su trabajo de tesis doctoral,
el Espectro de respuesta es definido como un grafico representativo de respuestas maximas
(que puede ser aceleracién, velocidad, o desplazamiento) vs periodos producto de una
aceleracion basal solicitante.

Conceptualmente, el espectro se conforma al considerar una serie de estructuras u
osciladores de un grado de libertad con distinto periodo de vibracion e igual tasa de
amortiguamiento critico. Al solicitar estas estructuras con la aceleraciéon a estudiar, se
rescatan los valores maximos de la respuesta que dan forma al espectro como se muestra
en la Figura 2.1 (Crisafulli & Villafatie, 2002)

Registro de aceleracion
del terreno

ruw[ I 7 Awl l/ T

Respuesta temporal de cada oscilador

I T2 I3 Penodo, T

Figura 2.1 Esquematizacién de la elaboracion de un espectro de respuesta conformado por la respuesta
méaxima de osciladores de un grado de libertad sometidos a una misma aceleracion.

Existen diferentes métodos numéricos para resolver la ecuacién diferencial ordinaria de
segundo orden de equilibrio dindmico para un sistema de un grado de libertad, elastico y

6



lineal, con amortiguamiento y ante excitaciones dindmicas arbitrarias provenientes de un
sismo (Ecuacién 2.1).

meii+cod+kou=—m-i,t) (2.1)
Con condiciones iniciales
u, = u(0) 1, = 4(0)

La respuesta se discretiza en intervalos de tiempo At =t —t., por lo que los valores de

desplazamiento, velocidad y aceleracion en el tiempo i satistacen la Ecuacion 2.1,
med; e i +kou=—m- () (2.2)

Los métodos paso a paso en el tiempo permiten determinar la respuesta w, ,, @, y .,
en el instante i +1 de los sistemas de 1 GDL, tal que satisfacen la Ecuaciéon 2.1,

med et F ke, = —med () (2.3)

Algunos de estos métodos son el de Nigam & Jennings, Newton-Raphson, Newmark beta,
Wilson, entre otros. En el trabajo que se presenta a continuacién, se implementa el método
de Newmark beta (Newmark, 1959) ya que es uno de los métodos maés utilizados
entregando buenos resultados y con menor error.

2.1.1. Método Beta de Newmark

Para obtener la respuesta de los osciladores de un grado de libertad, y asi poder generar
el espectro de respuesta, se utiliza el método paso a paso desarrollado por Newmark en
1959 a partir de las siguientes ecuaciones (Chopra, 2006):

Gy =1 +[(1—y) At]-di, + (v At) i, (24)

Uy = U £ (AL) - d; + [(0-5 —B)- (At) } “l; + [ﬁ (At ] Uy (25)
Los parametros B y vy definen la variacién de la aceleracion durante el paso del tiempo y
determinan las caracteristicas de estabilidad y precision del método. La seleccion tipica de
y esde 1/2,y el valor de g varfaentre 1/6 y 1/4 dependiendo del método de aceleraciéon
utilizado, descritos en la Tabla 2-1.

Combinando las ecuaciones (2.4) y (2.5) con la ecuacién de equilibrio (2.3) se puede
obtener w, ,,u,, y i, paraun tiempo i+1 a partir de u,, 4, y i, conocidos en el tiempo
i. Para implementar estos calculos, es necesario iterar debido a que la aceleracion i, es
desconocida.



Tabla 2-1 Métodos de la aceleracién promedio y la aceleracién lineal, (Chopra, 2006)

Aceleracion promedio constante

Aceleracion lineal

A
|!I|'+|
- |
J*l' iII.:—J
— T
Af
() = = (i, + ;)
W(r) =, + = (i, + ;)
U = U+ (ﬂiJrl + ;)
72
w(T) = w; + 0,7 + — (i, + ;)
. At)? .
Uy = U+ 4AL+ ( 4> (i, + @)

A
|!I|'+|
I'.I'.I:
- |
I| f.:+l
— = T
At
i(r) = i, + é(aiﬂ — ;) (26)
) A I .
u(r) = 1, + 471 + E(uiﬂ — i) ( 2.7 )
. ) At .. ..
U1 = Y +7("i+1 + ;) ( 2.8 )
) R I . 9
u(T) = u, +“iT+“z5+@(“i+1 — ;) ( 9 )

. 1. 1.
wy = u; + 4AL + (At [Eui-f—l + gu,] ( 2.10 )

Para aplicar el método de aceleracién promedio constante se consideran los valores de
y=1/2y B=1/4. En el caso de considerar el método de aceleracién lineal, se ocupan los
valores y =1/2 vy B=1/6. Al reemplazar estos valores en las ecuaciones ( 2.4 )y ( 2.5 )
se obtienen las ecuaciones ( 2.8 ) y ( 2.10 ) respectivamente.

La metodologia de aplicacion para el método beta de Newmark para sistemas lineales se
describe en la siguiente tabla (Chopra, 2006).



Tabla 2-2 Proceso de obtencién de respuesta por el método de Newmark para sistemas lineales,
(Chopra, 2006).

1. Definicién de casos
1.1. Método de aceleracién promedio constante (y =1/2,8=1/4)

1.2. Método de la aceleracion lineal (y =1/2,8=1/6)

2. (Célculos iniciales

2.1. if, = D=~y
0 m

2.2. Seleccionar At

_ 1 Y .. S I Yy
2.3. al—B(At)2m+BAtc, aQ_BAt+[B l]c y a3_[2B 1]m+At[23 1]0
24. k=k+a

3. Calculos para cada paso de tiempo, i=0,1,2, ...

3.1 by =+ ay + ayi; + agi;

3.2 4 , =Ll
k

i+1

3.3. 4, = ﬁ(ui+1 —ui)—k[l_%] +At[1—$]ﬁ

i

.. 1 1 . 1 ..
3.4 iy, = m(uiﬂ —u;) = E% - [% - 1]“7:

4. Repeticion para el siguiente paso de tiempo. Reemplazar i por i+1 ya aplicar los

pasos 3.1 a 3.4 para el siguiente paso de tiempo.

Si se trabaja con solicitaciones de aceleracion del terreno i, , se reemplaza el término de
p; por —m-i, en la Tabla 2-2.

2.2. Métodos de Identificacion en el Espacio de la Frecuencia

Los métodos de analisis en frecuencias han sido ampliamente utilizados para determinar
las propiedades dinamicas de las estructuras ya que son capaces de determinar las
frecuencias fundamentales a partir de registros, que se relacionan con las componentes
modales.



2.2.1. Espectro de densidad de Potencia (PSD)

Para determinar frecuencias fundamentales de una estructura se utilizan métodos de
identificacion en el espacio de la frecuencia. A partir de registros se puede implementar el
espectro de densidad de potencia (PSD por sus siglas en inglés). Con la aplicacién del PSD
es posible observar la energia que posee cada frecuencia de una senal, de esta forma las
sefiales poseeran energias preponderantes en los ‘peaks’ de estos graficos que se suelen
relacionar a las componentes modales. Es importante mencionar que estos graficos pueden
ser presentados en amplitud vs frecuencia o decibeles (dB) vs frecuencias. El objetivo de
presentar los resultados en decibeles es que permite una mejor interpretacion de los
resultados para modos de frecuencias altas en caso de que existan componentes de bajo
aporte energético.

El espectro de densidad de potencia se define como el valor cuadratico de la transformada
de Fourier del promedio de varias ventanas de tiempo del registro.

El espectro de densidad de potencia de cada canal se obtiene a partir del método de Welch
(Welch, 1967) empleando ventanas de Hanning para seleccionar segmentos del registros
y promediar el espectro de potencia de varias ventanas de tiempo de manera de reducir la
incertidumbre del espectro asociado a una sefial estacionaria. Matematicamente, el
espectro de potencia se describe con la siguiente ecuacion:

2

/NWWMS (2.11)

Ni'mmmas

ng(t, (IJ) = |St(w)|2 — Z ﬁfs(_’_) . h(T - t) . efiwtd.’.

Donde:

" (t) =la senal en el tiempo

* p(t) =corresponde a la ventana de tiempo utilizada
2.2.2. Funcion de Transferencia

La funcién transferencia considera la relacion espectral entre un determinado registro de
entrada y un registro de salida. Con esta relacion es posible identificar cuanto se amplifica
los registros de salida dado un registro de entrada.

La funcién de transferencia se describe como:

H, . (i) SUVU(j‘U) (2.12)
0-0,% S (w)
Donde:
Hy p (jw): Funcién de Transferencia.

Sp pjw) = U, jw "0 jw : BEspectro de potencia cruzado.
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" Sy (w)=U, jw U

p g

jw : Espectro de potencia de la sehal de entrada.

2.2.3. Ventanas de Datos

En general, el espectro de potencia o el espectro de potencia cruzado aplicado sobre un
registro contiene incertidumbre teniendo un error de un 100% en caso de emplear una
Unica ventana. Es por esto por lo que se emplea la promediaciéon del espectro de varias
ventanas. En este contexto, se debe escoger ventanas que en lo posible tengan un valor
nulo al comienzo y al final de manera que no se genere el efecto de desdoblamiento y
dispersion de datos (Leakage) (Herndndez, 2009).

Para la estimacion de espectros de potencia usando la transformada discreta de Fourier,
y por ende de la funcion de transferencia también, existen una serie de funciones de
ventanas de discretizacion de datos. Practicamente todas estas funciones, que aumentan
desde cero a un peak y luego vuelven a caer, han sido nombradas en honor a su autor.
Una de las funciones mas comunes son (Press, Flannery, Teukolsky, & Vetterling, 1986):

» Bartlett window
» Hann window

* Welch window

*»  Square window

N~ Bartlett window
6 -

amplitude

0

0 30 100 150 200 250

bin number

Figura 2.2 Funciones de ventanas comunmente usadas en estimacién de espectros de potencia (Press et
al., 1986)
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2.3. Método de Identificaciéon de Propiedades Dinamicas DSI

Descrito por Van Overschee & De Moor (1996), el método DSI (Deterministic-Stochastic
Subspace Identification) es un método en tiempo discreto y espacio-estado que permite
determinar las propiedades dindmicas (frecuencias fundamentales, razones de
amortiguamientos y formas modales) de una estructura en particular, a partir de registros
de entrada (solicitacion o Inputs) y de salida (respuesta u Outputs). Para la
implementacion del método, es necesario trabajar con registros sismicos en la base de la
estructura que se consideran como solicitaciones al sistema. El método supone un
comportamiento lineal-elastico, es decir, supone que los pardametros dinamicos permanecen
invariantes durante el tiempo, despreciando variaciones de la estructura asociada a efectos
no-lineales.

El método se presenta por el siguiente sistema de ecuaciones (Van Overschee & De Moor,
1996):

Ty = Ay, + By -y (213)
Yy, =C, -2, + D, -u +v, (2.14)
Con w, y v, media cero, secuencias de vectores blancos con matriz de covarianza:

Q S
ST R

( 2.15
51)(1 )

q q

w
17] U]T UT

Donde:

* 4, : Vector de inputs para el instante discreto k. v, € R™

» y,: Vector de outputs para el instante discreto k. y, € R

* z,: Vector de estado para el instante discreto k. z, € R”

* w,: Vector de ruido que excita al sistema para el instante discreto k. w, € R"

= 1y, : Vector de ruido presente en las mediciones para el instante discreto k. v, € R’
A, : Matriz de estado. A, € R™™

» B,: Matriz de entrada (input). B, € R"™™

C,: Matriz de salida (output). ¢, € R"™"

* D,: Matriz de transmisién directa. D, € R""

" Q,R,S: Matrices de covarianza asociadas a w, y v,. Q@ € R*" RecR" §¢c R™
Luego de definir las ecuaciones ( 2.13 ), ( 2.14 ) y ( 2.15 ) dado s, mediciones de entradas
u, v salidas y, , el método DSI obtiene las propiedades dindmicas de la estructura a partir
de la determinaciéon del orden n desconocido del sistema y de las matrices 4 ,B,C y D.
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D

Figura 2.3 Esquema de un sistema lineal invariante en el tiempo para el caso estocastico-deterministico
con entradas u, , respuestas y, y estados 1, , descritos por matrices A, B,C,D y matrices de

covarianza @Q,S,R.

2.3.1. Algoritmo

A continuacién, se presenta una traduccion del documento presentado por (Thai et al.,
2007) en donde se expone el algoritmo DSI de espacio-estado:

Las matrices de Hankel pueden ser construidas a partir de los registros de entradas y
salidas. La matriz de Hankel de entrada es descrita en la ecuaciéon ( 2.16 ), donde cada
elemento es una columna del registro de entrada.

u(0) u(1) u2) ... u(j —1)
u(l) u(?) u(3) - u(.j)
: : U
Uppiy = | uli =1 u(@)  w(@+1) . w(i+j—2)|= U“_I]: % (2.16)
u@)  u(@+1) w@+2) ... w(@+i—1) if2i-1 f
u(2i.— 1) u(2z) u(2i'—|— 1) u(2i —l—.j —2)

El valor de i debe ser mayor que el maximo orden del sistema que se quiere identificar. La
matriz de entrada de Hankel puede ser dividida en dos partes, U, y U,, las cuales denotan
pasado y futuro respectivamente. La matriz de salida de Hankel se deriva de manera
similar. Hay que tener en cuenta que se debe elegir j; de modo que 2i 4+ j —2 esté dentro
de las secuencias de entrada y salida. El ntimero de columnas j también debe ser mas
extenso que el niimero de filas i para que el algoritmo funcione con precision.

Una combinacién de matrices de entrada y salida puede ser definida:
T
Wp:[Up‘Yp] (217)

Una proyeccion oblicua Ob; del espacio de la fila de v, a lo largo de U, en W, se calcula
como en ( 2.18 )
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T Al
Wolle - WU W (2.18)
uvwr v,uT p )
e Yy

primera columna r

O, =Y, [y W,

D

- Yf[WCT Uﬂ

Donde t denota el pseudo-inverso de Moore-Penrose discutido por Ben-Israel (2002). El
principal teorema de identificacion del subespacio deterministico-estocastico establece que
la proyeccion oblicua Ob, es igual al producto de la matriz de observabilidad extendida T,
y la secuencia de estados X,, es decir,

o =T X =[c ca .. oA [a) wi+1) .. ali+j-D)] (2.19)

La matriz de observabilidad extendida y la secuencia de estados se pueden extraer
utilizando la descomposiciéon de valores singulares de 0b,,

S, 0
0 0

V'lT

ob, =USVT = U, U, ’
£

_ U151V1T ( 2.20 )

U y V son matrices unitarias, mientras que S es una matriz diagonal; U,, V; y S, son
similares a U, V y S sin sus valores singulares ceros.

La matriz de observabilidad extendida T, se obtiene de la siguiente manera:

T, = U8/ (221)

La secuencia de estados X, es la otra mitad de la descomposicién o se puede calcular como
se muestra en la ecuacién ( 2.22 ),

Xi — Sll/QI/lT ( 2.22 )

Las primeras filas de las matrices de Hankel del bloque futuro se pueden mover a las
matrices de Hankel del bloque anterior para obtener las matrices de Hankel U, ,U;,Y",
Y, y la matriz de entrada-salida W .

Otra proyeccion oblicua es definida

Oby =Yy [y Wt (2.23)

p

El teorema principal también es valido para la nueva proyecciéon oblicua.

Ob_y =T, 1 X; ( 2.24 )
La secuencia de estados X, puede ser definida por la nueva proyecciéon oblicua.
X¢+1 = PIObi—l ( 2.25 )

El sistema de matrices (4, B,C,D)pueden ser determinadas con un analisis de minimos
cuadrados en el siguiente sistema de ecuaciones,
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Xi+1

Y.

ili

A B
¢ D

Xi
U,

o
@ 2.26
. pﬂ] (2.26)

i

Se calculan los valores propios (u) y vectores propios (¥) de la matriz A y, a parir de ellos,
se determinan las propiedades dindmicas como se describe a continuacién (R. Astroza,
Gutiérrez, Repenning, & Herndndez, 2018):

A A
g (2.27)
21T
ET _ *RS()\T) ( 228 )
| A
d =0V (2.29)
Con
PLCH) (2.30)
! At

2.3.2. Criterios de estabilidad en la determinaciéon de propiedades dinamicas

La aplicacion del método DSI para la obtencién de parametros dinamicos de una
estructura, es funcion de una serie de pardmetros fijados por el usuario, ademas de los
datos de entrada (input) y salida (output):

e El indice i que establece el ntimero de retardos o bloques filas para construir
la matriz expandida.

e Las matrices de peso ([\Nl] y [Wz]) utilizadas para ponderar la proyecciéon
ortogonal.

e El orden del sistema (n).

Hernandez (2009) menciona que los pardmetros dindmicos estimados tienden a
estabilizarse para un alto ntmero de retardos (i grande) generando resultados poco
variados con la modificacion de este parametro.

Una apropiada eleccion de las funciones de peso permite filtrar la base del sistema y con
ellos una soluciéon més balanceada (similar a incrementar i).

“El orden del sistema se puede estimar a partir de una revision grafica de los valores
singulares, descartando los valores singulares mas bajos, denominando a este valor como
el orden efectivo del sistema (n?). La inclusién de un nidmero mayor de valores singulares
no afecta de gran forma a los modos predominantes (n > n?)” (Diaz, 2017)

Los resultados del método DSI son presentados en diagramas de estabilidad como se
muestra en la Figura 2.4, los cuales muestran la estabilidad de los parametros dinamicos
al variar el orden del sistema (n =i—1) o equivalentemente el nimero de retardos (i). Los
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diagramas comparan estas propiedades entre un orden y el subsiguiente, considerando

ciertos criterios de similitud que se presentan a continuacién:

(» _ £(p-D)
f f <cf%

MAC _ ‘{¢p}H 1l
N AT L

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Donde p denota el orden escogido definido por el usuario y p+1 corresponde al orden
siguiente. Con p e {1-@Q} donde @ es el orden mayor del sistema empleado para las

identificaciones con Q > M ¢ n* .

Estos criterios pueden cambiar dependiendo del estudio realizado.

En los diagramas de estabilidad (Figura 2.4) se presentan tres tipos de coincidencias, las

cuales se representan con simbolos predefinidos:

e (oincidencia en frecuencia y razon de amortiguamiento (V)
e (Coincidencia en frecuencia y forma modal (MAC) (A)

e (oincidencia en frecuencia, razén de amortiguamiento y forma modal (®)
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Figura 2.4 Diagrama de estabilidad donde se presentan los resultados del método DSI (Balsebre, 2019)

En el momento en que la triple coincidencia de parametros dindmicos comienza a repetirse
para una frecuencia determinada, a medida que aumenta el orden del sistema, se puede
suponer que las propiedades dinamicas en dicha frecuencia son estables para los modos
identificados y por tanto corresponderian a un modo del sistema.

La funcion del MAC (Modal Assurance Criterion) es proporcionar una medida de
consistencia entre las estimaciones de dos vectores modales. Los resultados del método
entregan valores entre 0 y 1. Cuando dos formas modales de ordenes consecutivos
presentan una semejanza considerable establecida por el usuario, el MAC entrega un valor
igual a 1 (Allemang & Brown, 1982).

“Otros elementos importantes dentro del diagrama de estabilidad corresponden al
Histograma y el Espectro de potencia: el primero indica la cantidad de coincidencias en
torno a una cierta frecuencia, mientras que el segundo se utiliza como contraste en el
dominio de las frecuencias” (Ntunez, 2009).
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3. Descripciéon de la estructura en estudio

3.1. Informacién general

El edificio Antigona, fue disenado por RDZI Ingenieria Estructural y construido por la
empresa constructora TECSA en el afio 2004 con propdsito habitacional. La estructura
cuenta con 16 pisos y 2 subterraneos destinados a estacionamientos y bodegas, y esta
conformado por un sistema estructural en base a muros de hormigén armado en las
direcciones longitudinal y transversal de su planta.

La ubicacion del edificio es en la comuna de Vina del Mar, con direccién en la calle 5
Oriente numeral 260, entre las calles 3 Norte y 4 Norte (LAT -33.021° LONG -71.544°).
En la Figura.3.1 se muestra una imagen satelital de la zona en que se encuentra el edificio
dentro de la ciudad y la Figura 3.2 muestra la ubicacion especifica.

Figura.3.1 Zona en la que se encuentra el edificio Antigona en la comuna de Vifia del Mar
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Figura 3.2 Ubicacién especifica del edificio en estudio

Las dimensiones de la planta tipo corresponden aproximadamente a 29.4 [m] en la direccién
N-S y 20.7 [m] en la direccién E-W, dando como resultado un érea tipica de planta de
608.6 [m?. Estas dimensiones se repiten en todos los pisos, pero la densidad de muros y
distribucién de muros en cada planta varia con la altura. Entre los pisos 3 y 6, al igual
que entre los pisos 7 y 16 se considera una planta tipo, mientras que los pisos 1 y 2 tienen
plantas individualizadas. En cuanto a los subterraneos, el nivel -2, en donde se encuentran
las bodegas (Figura 3.3), cuenta con las dimensiones descritas anteriormente, mientras
que en el nivel -1 se presenta un aumento en la longitud de aproximadamente de 16.5 [m]
en la direccion Norte-Sur y 12 [m] en la direccién Este-Oeste debido a que en este nivel se
encuentran un area adicional destinada a estacionamientos (Figura 3.4). El edificio es en
términos generales regular en planta como en elevacion y tiene una altura total de 47.5
[m], de los cuales 42.5 [m] estan sobre el nivel de terreno. La altura tipica de piso es de

2.55 [m)].
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3.2. Antecedentes geotécnicos de la zona

Durante los terremotos del ltimo tiempo se han generado severos danos en edificios
ubicados en la ciudad de Vifnia del Mar. Por consiguiente, varios autores han puesto énfasis
en estudios del suelo de la ciudad y sobre todo en la cuenca del Marga-Marga, que se cree
que puede ser un factor importante que afecte a las estructuras.

El suelo de las areas planas de la ciudad de Vina del Mar es el resultado de depositos
sedimentarios de la cuenca del rio Marga-Marga, reconociéndose principalmente
sedimentos fluviales en toda la superficie, alternados con depdsitos marinos y algunos
lacustres (Munoz, 2013). En consecuencia, los movimientos del terreno registrados en estas
areas son normalmente mas severos que el movimiento del terreno en las colinas de la
ciudad donde el lecho rocoso esta cerca de la superficie del terreno (Aguirre & Perez, 2004).

Ademas, se ha indicado que cercano a la zona de emplazamiento del edifico existe un
sistema de fallas del Marga-Marga (Figueroa & Portal, 1997) que sigue el trazado general
del valle en direccion sureste-noroeste, con rumbo N 40° W y N 60° W y una longitud de
50 Km (Figura 3.9).

s

G
(g

AL

Figura 3.9 Geologia de la superficie de Vina del Mar mostrando traza de falla Marga-Marga (Alvarez,
1964).

La falla Marga-Marga ha sido estudiada y/o mencionada por diversos autores, tanto en

trabajos de interés geologico, sismologico, geografico, obras civiles, entre otros, y tanto su
26



traza definitiva, asi como posibles movimientos recientes o amplificacién ante eventos
sismicos, son temas de permanente interés (Mutioz, 2013).

En el estudio realizado por Carrasco & Nunez (2013) en su memoria de pregrado, se
obtuvieron curvas de isoperiodos en la ciudad de Vina del Mar. Estas curvas fueron
obtenidas utilizando el método de Nakamura, con el cual se determind el periodo
fundamental del suelo en distintos puntos de la ciudad, en este contexto, el edificio
Antigona se emplazaria en un suelo con un periodo fundamental entre 0.4 a 0.6 segundos.

Isoperiodos

Figura 3.10 Curvas de isoperiodos en la ciudad de Vina del Mar, (Carrasco & Nuiez, 2013).

3.3. Danos estructurales producto del terremoto del 2010

La madrugada del 27 de Febrero del ano 2010, un terremoto de magnitud de momento 8.8
azoto el territorio chileno, convirtiéndose en el segundo de mayor magnitud que ha
afectado a Chile. El terremoto, cuyo epicentro estuvo aproximadamente a 44 [km| al Oeste
de la comuna de Cobquecura (LAT -36.41 LONG -73.18) y a una profundidad de 26 [km)],
afectd desde la peninsula de Arauco por el sur hasta el norte de Pichilemu, cubriendo 450
[km] de longitud en direccién norte-sur y un ancho de 160 [km] (Barrientos, 2012). El
terremoto afecto a estructuras de mas regiones que las involucradas en la zona de ruptura.
En un estudio de danos, realizado por Maximiliano Astroza et al. (Maximiliano Astroza
et al., 2010), se presenta un esquema (Figura 3.14) con las intensidades sismicas y las
isosistas del area de estudio del respectivo trabajo.
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Aunque el edificio en estudio no se encontraba sobre la zona de ruptura del mega-terremoto
del 27F, este afect6 fuertemente a la comuna de Vina del Mar, alcanzando una intensidad
sismica IMSK-64 de VI (Maximiliamo Astroza, Ruiz, Astroza, & Molina, 2012). En este
contexto se puede senalar que RENADIC tiene una estacién sismica de campo libre
(VINA) en la cercania del edificio Antigona (a 926 mts) que registro una aceleracién
maxima de 0.34 [g] en direccion EW y 0.22 [g] en direccién NS (Figura 3.11). Cabe
mencionar que el edificio Antigona se ubica en la cuenca del estero Marga-Marga donde
se observa un importante efecto de sitio, siendo no necesariamente comparables las
aceleraciones registradas en la estacion VINA con las que pudieron ser observadas durante
el terremoto del 27F en el emplazamiento del edificio (Figura 3.11).

Registro VINA 27F (RENADIC) componente EW, PGA= 0.34g

Dq ] 1 T 1 I |

Acel EW (g)

0.4 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 8O 100 120

Registro VINA 27F (RENADIC) componente NS, PGA= 0.22g
0.4 T T T T T T

Acel NS (g)
(=]
[ ]

0.4 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 BO 100 120

tiempo (seg)

Figura 3.11 Registro de aceleraciones del terremoto del 27 de Febrero del 2010 registrado por la estacion
de campo libre VINA de la RENADIC ubicada en Vina del Mar.
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Figura 3.12 Espectro de respuesta de aceleraciones en la direccion EO y NS obtenidos a partir de los
registros de aceleraciones del terremoto del 27F presentados en la Figura 3.11.
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Figura 3.13 Ubicacién de estacion VINA en campo libre de la RENADIC donde se obtuvieron los
registros de la Figura 3.11
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Figura 3.14 Intensidades sismicas e isosistas producto del terremoto del 27 de Febrero del 2010 por
regién, (Maximiliano Astroza et al., 2010).
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A raiz del terremoto del 27 de Febrero, el edificio Antigona sulri6 severos dafios en algunos
»

de sus elementos estructurales, principalmente en el nivel del subterraneo -1 y en el primer

piso. Producto de esto, se considerd apropiado desalojar la estructura para su posterior

analisis y reparacion.

A continuacién, se presentan los principales danos que se evidenciaron en el edificio
Antigona, los cuales coinciden con el patrén de los deterioros presentados en la mayoria
de las estructuras afectadas por el terremoto del 27 de Febrero (Massone & Rojas, 2012).

3.3.1. Danos en muros estructurales

Los danos que se presentaron en los muros del edificio fueron principalmente producto de
las cargas ciclicas de tracciéon y compresion que genero el terremoto, generando fallas por
flexo-compresion en algunos elementos estructurales. Estos presentaron desprendimiento
de hormigén, pandeo de la armadura longitudinal y fractura de la armadura transversal.

En el primer piso se vio afectada la base el muro de la fachada oriente, cuya ubicacién se
especifica en la planta de la Figura 3.15. Se observa que los elementos de borde del muro
no fueron propiamente confinados gatillando el pandeo de las barras longitudinales por
efectos de flexo-compresién (Figura 3.16).
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Figura 3.15 Ubicacién del muro dafiado en la fachada oriente del primer piso (RCP Ingenieria ltda., 2011)
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Figura 3.16 Daiio estructural del muro de la fachada oriente (Leiva, Bravo, Matus, & Riquelme, 2010).

3.3.2. Agrietamientos en losas

Algunas losas de la estructura también sufrieron danos puntuales en varias localizaciones
que se podian apreciar a simple vista. Las grietas mas importantes se produjeron en el
pasillo de acceso a los departamentos, en donde se produjo desprendimiento del hormigén
y tanto la armadura como tuberias de otras especialidades quedaron al descubierto.
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Figura 3.18 Grietas por acoplamiento de losas sobre dinteles de las puertas de acceso a los

departamentos (Leiva et al., 2010).
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3.3.3. Danos en machones y dinteles

Otro tipo de dano que se generd en el edificio fueron los producidos por fallas de corte en
machones de hormigén armado en los niveles bajos. Los elementos que sufrieron estos
danos fueron principalmente machones cortos generandose el efecto de columna corta en
los pisos superiores.

Las fallas de estos elementos se generaron en altura, como se puede observar en la Figura
3.19, en donde los danos fueron desde desprendimiento del recubrimiento exterior, hasta
la falla del elemento estructural (Figura 3.20)

Figura 3.19 Desprendimiento del revestimiento exterior de machones en fachada norte (Leiva et al.,
2010).
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Figura 3.20 Falla de machén por corte vista desde el interior de un departamento del edificio (Leiva et
al., 2010).

3.4. Rehabilitacion estructural

Producto de los dafos presentados en la estructura, los cuales se presentan en la seccion
anterior, se le solicité a la empresa RCP Ingenieria Ltda. llevar a cabo una inspeccién de
los danos para luego hacer una rehabilitacion de los elementos estructurales afectados. En
el informe técnico que desarrolla la empresa, se presentan las reparaciones realizadas de
cada elemento.

Las etapas que se desarrollan para la reparacion del muro estructural dafado presentado
en la Figura 3.16 se describe a continuacion:

= Alzaprimado

*  Demoliciéon

» Reforzamiento de armaduras pandeadas (Figura 3.21)
= Colocacién de armaduras de refuerzo (Figura 3.22).
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= Hormigonado
= Reparacion zona de armadura distribuida.
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Figura 3.21 Colocacién de horquilla horizontal para reforzar armaduras pandeadas (RCP Ingenierfa
ltda., 2011).
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Figura 3.22 Detalle en corte de la armadura de refuerzo cabezal aplicada en el muro dasiado (RCP
Ingenierfa ltda., 2011).

En el informe técnico se especifica con mayor detalle cada una de las etapas anteriormente
descritas y las reparaciones que se hicieron para los diferentes elementos estructurales
(machones, dinteles y losas).
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3.5. Instrumentacion

El edificio Antigona corresponde a uno de los ultimos edificios que han sido instrumentados
por RENADIC desde el ano 2017, con el objetivo de obtener registros para determinar
propiedades dinamicas de vibracion y entender su comportamiento sismico.

La instrumentacion consta de 12 acelerémetros del tipo EpiSensor ES-U2 (Figura 3.23) de
Kinemetrics con un rango dinamico de 155dB+ y un ancho de banda DC a 200 Hz,
configurados a un rango medible de +/- 2g y configurados para que el sistema registre la
respuesta sismica cuando alguno de los sensores sobrepase el umbral de 0.01 [g]. Los
acelerometros son conectados a una central de registro sismico de 12 canales del tipo
Dolomite+ de Kinemetrics de 24 bit la cual estd configurada para registrar a una tasa de
muestreo de 200 Hz (DC a 80 Hz).

Figura 3.23 Acelerometro uniaxial EpiSensor Modelo ES-U2, marca Kinemetrics.

La central Dolomite+ se encuentra en la planta del nivel 17, especificamente en la zona
de calderas. Desde ahi, se distribuyen 12 cables a través de tuberias conduit de PVC y
molduras Legrand a los pisos 15, 8 1 y al subterrdneo -2, donde se encuentran los
acelerometros.

Las caracteristicas de cada acelerémetro instalado en la estructura se especifican en la

Tabla 3-1

Tabla 3-1 Caracteristicas de los acelerémetros EpiSensor de Kinemetrics

Canal fn [Hz] B Sensibilidad (VDC/g)
1 210.0 0.70 9.982
2 212.0 0.70 9.981
3 200.0 0.70 9.995
4 204.0 0.70 9.994
) 206.0 0.70 9.957
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6 204.0 0.70 10.008
7 200.0 0.70 9.991
8 210.0 0.70 9.982
9 208.0 0.70 9.983
10 206.0 0.70 9.993
11 206.0 0.70 9.977
12 202.0 0.70 9.997

Se disponen 3 acelerdmetros por nivel instrumentado, los cuales se instalaron en los shaft
de redes himedas y redes eléctricas para los niveles 1, 8 y 15 (Figura 3.24 a) y b)). En el
caso del subterraneo -2 se disponen los 3 acelerémetros en el shaft de redes eléctricas

(Figura 3.25).

Y

a)

b)

Figura 3.24 Instalacién de los instrumentos en el edificio: a) 2 acelerémetros, uno en direcciéon NS y el

otro en direccién EO en el shaft de redes hiimedas. b) Un acelerémetro en direccién NS en el shaft de

redes eléctricas.
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Figura 3.25 Acelerémetros instalados en el subterrdneo -2, uno en cada direccién de interés (NS, EO y
vertical).

3.5.1. Disposicion de instrumentos

Como se mencioné en el punto anterior, los 12 acelerémetros se instalan en los pisos 15,
8, 1 y subterraneo -2. La orientacién de los instrumentos y su ubicacién especifica se
especifica en las plantas de la Figura 3.26. La caracteristica de cada uno de ellos se presenta
en la Tabla 3-1.
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Figura 3.26 Ubicacion y orientacion de los instrumentos en las plantas correspondientes.
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3.5.2. Datos registrados

A partir de la instrumentacién instalada en el edificio Antigona, se han obtenido registros
de mediana intensidad desde Agosto del 2017. El primer evento registrado corresponde al
sismo originado a 43 km al sureste de Vichuquén el dia 09 de Agosto del 2017, con una
magnitud de momento de 4.8 Mw (Figura 3.27).

74W  72W 70°W

- %32°'S

34'S

§38°S

70"

74°W 72

Figura 3.27 Ubicacién del primer sismo registrado por la instrumentacién del edificio Antigona el dia
09/08/2017 de Mw=4.8. (Fuente: www.sismologia.cl)

Lamentablemente, los instrumentos entregaron registros alterados por una falta de
calibracién y problemas de instalacion de estos. Durante cuatro meses se registraron datos
alterados, correspondiente a 19 sismos que afectaron a la estructura en dicho periodo y
que no pudieron ser procesados cabalmente en este estudio.

El primer registro valido que tuvo a todos los sensores funcionando correctamente
corresponde al evento que se originé el dia 26 de Noviembre del 2017 a 9 [km] al Oeste de
Petorca y a 141 [km] del edificio en estudio como se especifica en la (Figura 3.28), con una
magnitud de momento Mw=>5.1. A partir de este evento se han registrado 13 eventos
validos (indicados en la Tabla 3-2) que se han utilizado para un anélisis del edificio que se
desarrolla en el presente estudio.
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Figura 3.28 Ubicacién del primer sismo registrado por la instrumentacién del edificio Antigona con
datos validos el dia 26/11/2017 de Mw=4.8. (Fuente: www.sismologia.cl)
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4. Resultados y Analisis de datos

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de uno de los diferentes eventos
sismicos que afecto al edificio Antigona de los que se tiene registros. El sismo escogido
para ser presentado corresponde al que ocurrié el dia 10 de Abril del 2018, con una
magnitud de momento Mw=6.2, con epicentro ubicado a 33 [km] al Suroeste de Punitaqui
(IV regién de Chile) y con una distancia entre el edificio es estudio y el epicentro de 316.6
[km]. Este sismo es escogido debido a que presenté un mayor indice en los valores de
aceleracion del suelo, intensidad de Arias y potencial destructivo en comparacién con los
demas registros con los que se trabaja como se puede apreciar en la Tabla 4-1. Cabe
destacar que el presente estudio trabaja con resultados de 13 eventos sismicos registrados

por los acelerémetros instalados en la estructura. Estos resultados son presentados en los
ANEXOS.

4.1. Procesamiento de datos

Desde el 26 de Noviembre hasta la fecha, los acelerometros del Edificio Antigona han
estado registrando datos vélidos para ser procesados. Estos se encuentran en la base de
datos de la RENADIC y son con los que se trabaja en este estudio.

Cada evento estd separado por carpeta, en donde se almacena el archivo “*.evt” que

corresponde a los datos entregados por los acelerometros. Estos archivos se procesan en el
software SMA (Strong Motion Analysis de Kinemetrics) para poder obtener los registros
de aceleraciones, a partir de los cuales se trabaja. Como resultado de ese procesamiento se
obtiene un archivo (.v1) que contiene las aceleraciones registradas por cada canal dispuesto
en la estructura y que puede ser abierto en un documento texto y que tienen un formato
especifico generado por el software SMA. (Se observa que el programa SMA puede generar
archivos v2 y v3 que corresponden a los datos de aceleracion, velocidad y desplazamientos
filtrados en el archivo v2 y al de espectros eldsticos de respuesta de los sensores en el
formato v3). El resumen de la metodologia a seguir para adquirir los registros de
aceleracion se describe a continuacion:

» Abrir archivo “*.evt” en el Software SMA de Kinemetrics.

» Generar registro de aceleraciones en formato “*.v1” utilizando el programa SMA de
Kinemetrics. Este archivo contiene informacién de los instrumentos y las
aceleraciones registradas en un archivo de texto.

» En MATLAB se generd una rutina “Deproce Antigonas” que lee el archivo *.vl
para. ser posteriormente procesados en el software.

A partir de estos datos se trabaja para obtener graficos con los registros de aceleraciones
de cada canal, especificando el valor maximo registrado por los instrumentos que
esquematizan de mejor manera los datos del registro (Figura 4.1).

También se trabaja con una funcién de MATLAB la cual se encarga de integrar las
aceleraciones para obtener velocidades y desplazamientos. Esta funcion obtiene resultados
similares a los obtenidos por el Software de Kinemetrics SMA en su versiéon v2 por lo que
se considera valida. Los resultados se muestran en la Tabla 4-2.
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Tabla 4-1 Tabla resumen de las propiedades de los sismos registrados con datos vélidos en la estructura

Fecha Hora Local My | Prof [km] Lat Long D [km] | PGA [g] L. [cm/s| Pd [cm-s]
26-11-2017 19:15:13 5.1 66.5 -32.235 -71.025 141.4 0.006 0.171 0.003
06-12-2017 17:46:31 4.7 45.1 -32.279 -71.356 119.3 0.005 0.050 0.000
04-01-2018 03:01:27 4.4 26.7 -32.718 -71.658 50.0 0.011 0.165 0.002
10-04-2018 07:19:33 6.2 75.1 -31.008 -71.552 316.6 0.015 2.091 0.108
05-05-2018 23:44:20 5.1 34.6 -34.288 -71.261 220.2 0.003 0.042 0.001
11-05-2018 18:57:42 4.5 29.3 -32.793 -71.746 44.7 0.006 0.086 0.001
19-05-2018 02:43:40 4.7 36.8 -32.207 -71.373 130.0 0.008 0.235 0.004
16-07-2018 05:44:54 4.3 29.0 -32.634 -71.635 62.0 0.005 0.043 0.001
30-08-2018 18:43:39 4.8 56.0 -32.401 -71.229 106.0 0.008 0.139 0.002
01-12-2018 20:55:24 0.4 36.4 -33.926 -72.472 187.3 0.004 0.168 0.009
05-12-2018 14:12:14 5.2 39.1 -33.692 -71.495 105.7 0.003 3.818 0.081
19-01-2019 22:32:50 6.7 70 -30.1 -71.3 460.5 0.018 2.635 0.094
02-03-2019 17:21:53 5.5 16 -33.67 -72.497 161.5 0.006 0.221 0.014

Ta, y Pd corresponden a la intensidad de Arias y potencial destructivo horizontal obtenidos como la suma de las componentes horizontales observadas en

el subterraneo -2, PGA corresponde al maximo de los canales horizontales del subterraneo -2.
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4.1.1. Determinaciéon de Propiedades del Sismo

Para complementar la informacion de los eventos sismicos registrados se recopila
informacién de estos desde la pagina del Centro Sismolégico Nacional, www.sismologia.cl,
tales como: la magnitud de momento, ubicacion del epicentro (latitud y longitud).
profundidad hipocentral y hora local del sismo. En este contexto, se genera un archivo en
Excel que recopila toda esta informacién y que es empleada por las rutinas del informe
automatizado. Adicionalmente, en caso de ser posible se genera un archivo en pdf con la
informacion del CSN en la carpeta asociada al evento de manera de ser agregada al
informe.

Con toda esta informacién se genera la tabla resumen (Tabla 4-1) con las caracteristicas
de cada evento registrado se determina informacion adicional como la distancia entre el
epicentro del sismo y el edificio, la aceleracién maxima del suelo (que se obtiene de los
registros de los canales que se encuentran en el nivel subterrdaneo -2), la intensidad de
Arias y el potencial destructivo, que nos permite tener una mayor nociéon de la intensidad
del movimiento sismico en si y como pudo haber demandado a la estructura en términos
generales.

La Tabla 4-1, muestra el resumen de estas caracteristicas de los eventos que han sido
registrados con datos validos desde Noviembre del 2017 hasta Marzo del 2019.

4.1.2. Registros de Aceleraciones

Teniendo los datos de aceleraciones disponibles para ser procesados en Matlab, se generan
los gréficos de aceleracion (g) vs tiempo (s) de los 12 canales especificando la maxima
aceleracion registrada por cada instrumento. Ademas, en el titulo de la imagen se
especifican las caracteristicas del sismo que afecta a la estructura, que se obtiene de la
Tabla 4-1. En la Figura 4.1 se muestran los registros correspondientes al sismo originado
el 10 de Abril del 2018.
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Figura 4.1 Registro de aceleraciones de los 12 canales dispuestos en el edificio Antigona para el sismo

generado el 10/04/2018.
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4.1.3. Célculo de Respuestas Maximas

Como se menciona en la secciéon de metodologia (punto 1.4) se utiliza una funcién de
MATLAB para determinar los registros de velocidades y desplazamientos de cada canal a
partir de la integracion numérica del registro de aceleraciones. La rutina béasicamente
realiza integracion y derivacion numérica del registro de aceleraciones utilizando filtros
para obtener las componentes de velocidad y desplazamiento, cabe mencionar que los
resultados obtenidos son muy similares a los obtenidos en el archivo *.v2 del programa
SMA de Kinemetrics (el cual usa el método de correccién de Shakal & Ragsdale).

A modo de ejemplo, se presenta la Tabla 4-2 los valores de las aceleraciones, velocidades
y desplazamientos maximos de cada canal producto del evento del 10 de Abril de 2018,

Tabla 4-2 Componentes maximos de aceleracion, velocidad y desplazamiento de cada canal del sismo del
10 de Abril del 2018.

Canal Localizaciéon Sentido | Amax (cm/seg?) | Vi (cm/s) Dhinax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 14.507 1.394 0.174
2 Subterraneo -2 EW 14.311 1.375 0.206
3 Subterraneo -2 A\ 7.156 0.558 0.060
4 Piso 1 NS1 17.154 1.092 0.140
5 Piso 1 EW 15.879 1.694 0.241
6 Piso 1 NS2 15.781 1.292 0.160
7 Piso 8 NS1 20.192 1.915 0.250
8 Piso 8 EW 35.777 4.279 0.658
9 Piso 8 NS2 18.723 1.603 0.170
10 Piso 15 NS1 38.326 4.036 0.625
11 Piso 15 EW 53.127 7.110 1.101
12 Piso 15 NS2 29.797 3.178 0.510

4.2. Determinacion de Espectros Elasticos

Se calculan los espectros elasticos de respuesta correspondientes a cada canal. Para obtener
los registros de respuesta de los sistemas de un grado de libertad se utiliza el método de
Newmark descrito en la seccién 2.1 considerando una tasa de amortiguamiento de 5%.
Para ello, se considera el método de aceleracion lineal descrito en la Figura 4.2, al cual le
corresponde un valor de B =1/6.

Los espectros de aceleraciones se presentan para cada canal, especificando el ntimero del
instrumento (segin la definiciéon de la figura 3.13), la direccién en la que se dispuso y el
piso donde se ubica el instrumento.
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ESPECTROS ELASTIC?{‘?& DE RESPUESTA (3=5%), 10-0%—{%018 HORA 07:19:33
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Figura 4.2 Espectros elasticos considerando registro de entrada la respuesta de cada canal dispuestos en
los diferentes pisos de la estructura para el sismo del 10/04/2018.

Los espectros del canal 1, 2 y 3 corresponderian a las solicitaciones del suelo sobre la
estructura pudiéndose apreciar que presenta un peak marcado cercano a 1 [s] que se asocia
al efecto de la estructura (como se observa en los canales superiores); sin embargo, es
posible apreciar (en particular en el canal vertical, CH3) que el suelo en el emplazamiento
podria tener un periodo caracteristico entre 0.30-0,60 [s]. Los espectros de los canales
dispuestos en los pisos 1, 8 y 15 representan la amplificacion de aceleraciones a medida
que la altura es mayor.

4.3. Determinacion de Espectros de Potencia y relaciones
Espectrales

Una forma de identificacion de frecuencias fundamentales de estructuras es analizando la
energia de cada canal que se presentan en los espectros de potencia. A continuacién, se
presentan los espectros de potencia de los canales orientados en sentido Norte-Sur, Este-
Oeste y torsional. Este ultimo se calcula a partir de la diferencia de energia entre los
canales orientados en el mismo sentido (en el caso particular del edificio Antigona, en la
direccién NS) de los pisos 1, 8 y 15.



Los resultados se presentan en graficos de frecuencia (Hz) vs Magnitud en decibeles (dB).
Si la componente de las abscisas hubiera sido presentada en magnitud de amplitud, se
habrian notado claramente el primer y segiin modo sin poder observar los siguientes
modos. La ventaja de la magnitud en decibeles es que trabaja con escala logaritmica y
hace posible la identificacion de mas peaks que corresponden a los siguientes modos de la
estructura.
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Figura 4.3 Espectros de potencia y funciones de transferencia para identificar frecuencias fundamentales
de la estructura utilizando registros del sismo del 10/04/2018.

Se presentan también el valor absoluto de las funciones de transferencia con el fin de
identificar las frecuencias fundamentales de la estructura. En una primera instancia se
presentan la funcién de transferencia de los canales en sentido NS con respecto al canal 1
que contiene la fuente de entrada. De igual manera, se presenta la funcién de transferencia
para la direccion EO de los canales instalados en dicha direcciéon del piso 1, 8 y 15, con
respecto al canal de entrada instalado en el subterraneo -2.

Los graficos de la funcién de transferencia se presentan en dos escalas distintas. Primero,
se presentan en magnitud de decibeles (dB) en ambas direcciones, y luego, las mismas
relaciones se presentan en términos de amplitud. De igual manera que con el espectro de
potencia, se presentan los graficos en magnitud de decibeles para poder notar de mejor
manera los peaks que en la escala de Amplitud no serian tan identificables y podrian
corresponder a una frecuencia fundamental de la estructura.
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Tanto los espectros de potencia como las funciones de transferencia son obtenidos al
emplear ventanas del tipo Hanning de 7 segundos de duracién y un traslapo entre ventanas
de 3,5 segundos.

4.4.[%§1ientificacién de Propiedades Dinamicas Aplicando Método

El presente estudio tiene como objetivo determinar las propiedades dinamicas empleando
el método DSI con miultiples entradas y multiples salidas (MIMO) a partir de registros
sismicos que han identificado los instrumentos instalados en la estructura.

La metodologia empleada para la obtencién de resultados del siguiente estudio es la
siguiente:

= Definicion de Inputs y Outputs.

= Obtencién de propiedades dindmicas (frecuencias, razones de
amortiguamiento y formas modales) mediante la aplicacion del método DSI.

=  Graficar las formas modales a partir de los resultados obtenidos con el
método recién empleado.

4.4.1. Determinacién de Inputs y Outputs de la Estructura

De acuerdo a la instrumentacion instalada en la estructura (Figura 3.13), se consideran 2
alternativas de solicitaciones a la estructura. La primera considera como “inputs” los
registros de aceleraciones medidas por los canales en sentido longitudinal y transversal
instalados en el nivel subterraneo -2, que se presenta en la Figura 4.4 y Figura 4.5.

Registro de aceleraciones en la direccion NS

considerando como "input” el nivel subterraneo -2
0.02 T T T T T T T T

A . =0015g

-

0.01 |

-0.01 -

Aceleracion [g]

-0.02 1 L 1 1 L 1 L I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo [s]

Figura 4.4 Registro de aceleraciones del canal 1, correspondiente a la solicitacion de la estructura en el
subterraneo -2 y en sentido NS para el sismo del 10 de Abril del 2018.
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Registro de aceleraciones en la direccion EO

considerando como "input” el nivel subterraneo -2
0.02 , : T ! ' T . T
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura 4.5 Registro de aceleraciones del canal 2, correspondiente a la solicitacion de la estructura en el
subterraneo -2 y en sentido EO para el sismo del 10 de Abril del 2018.

En este caso, los “outputs” o registros de aceleraciones de respuesta de la estructura
corresponden a los canales dispuestos en el piso 1 (CH4, CH5, CH6), piso 8 (CH7, CHS,
CHY) y piso 15 (CH10, CH11, CH12). Los registros de respuesta de estos canales se

especifican en la Figura 4.1.

Se considera también como solicitacién de la estructura los registros de aceleraciones de
los canales ubicados en el piso 1 dispuestos en sentido longitudinal y transversal. Como en
este nivel existen 2 acelerémetros en sentido Norte-Sur (CH4 y CH6) y uno en sentido
Este-Oeste (CHb), se consideran como solicitacion los 3 registros correspondientes a estos
canales. Los registros de aceleraciones considerando como “input” los canales en el nivel 1
se muestran en la Figura 4.6 y Figura 4.7
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Registro de aceleraciones en la direccion NS

considerando como "input” el nivel 1
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Figura 4.6 Registro de aceleraciones del canal 4, correspondiente a la solicitacion de la estructura en el
nivel 1 y en sentido NS para el sismo del 10 de Abril del 2018.
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Figura 4.7 Registro de aceleraciones del canal 5, correspondiente a la solicitacion de la estructura en el
nivel 1 y en sentido EO para el sismo del 10 de Abril del 2018.

Los registros de salida o “outputs” correspondientes a este caso, son los datos registrados
por los canales dispuestos en los pisos 8 (CH7, CH8, CH9) y 15 (CH10, CH11, CH12).

4.4.2. Identificacién de Propiedades Dinamicas

Luego de establecer los “inputs” y “outputs” se procede a aplicar el método DSI para los
dos casos antes descritos. Los resultados se presentan en diagramas de estabilidad, los que
resumen las coincidencias de las propiedades a identificar para modelos de diversos érdenes
del sistema espacio-estado discreto empleado por el método DSI. Los resultados especificos
(frecuencias y razones amortiguamientos) se presentan en una tabla a continuaciéon del
grafico. Para la obtencion de los diagramas de estabilidad se consideran los siguientes
criterios de similitud con el fin de determinar cada uno de los parametros dinamicos.

Tabla 4-3 Criterios de similitud empleados para obtenciéon de diagrama de estabilidad.

Parametros Tolerancia
Frecuencia 2%
Razén de Amortiguamiento 5%
Formas Modales 5%
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Figura 4.8 Diagrama de estabilidad considerando el primer caso de “input” y “output” descrito en la

15

seccién anterior asociado al evento del 10 de Abril del 2018.

Tabla 4-4 Tabla con resultados de los 6 primeros modos identificados por el método DSI asociado al

evento del 10 de Abril del 2018

f [Hz| o % R % o % N
0.771 0.94 9.6 0.28 )
0.997 1.51 5.49 0.17 6
1.072 0.91 4.66 0.14 17
2.791 3.25 4.24 0.14 14
3.218 3.00 5.69 0.17 18
4.252 6.84 4.00 0.11 10
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4.4.3. Formas Modales

Con los resultados entregados por el método, se trabaja con una rutina de Matlab que
trabaja con la geometria de la planta del edificio y dibuja las formas modales identificadas.
Para ello se buscan en los resultados de los diagramas las frecuencias identificadas,
compardndolas mediante el MAC (Figura 4.10) para corroborar si se trata de una
frecuencia que corresponda a un mismo modo, tomando como base los modos identificados
para el registro 10/04/2018. En la Figura 4.9 se presentan las formas modales identificadas

por el método DSI.

F,=0.743 Hz (GDL=95) F,=0.844 Hz (GDL=100) F,=1.026 Hz (GDL=100)

DY -40 40
X X X

-40 40

F,=2.717 Hz (GDL=100) F =3.274 Hz (GDL=100) F,=4.391 Hz (GDL=100)

-40 40

Figura 4.9 Formas modales identificadas mediante el método DSI asociadas al sismo del 10 de Abril del

2018.

53



Figura 4.10 Método de comparacién de identificaciéon de formas modales
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5. Modelaciéon de Elementos Finitos de la Estructura

Como se mencion6 en la metodologia, se trabaja con el modelo de elementos finitos del
edificio Antigona confeccionado por Betzabeth Suquillo en su tesis de Magister, con el

objetivo de obtener resultados de corte y desplazamiento de la estructura para cada sismo
analizado.
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Figura 5.1 Modelo original utilizado en el trabajo de tesis de Betzabeth Suquillo (Suquillo, 2017). El eje
Y corresponde a la direccién NS.

El modelo se confecciona en el programa ETABS v16.2.1 con un hormigén de resistencia
H30 (fc’=25 MPa) y a partir de elementos tipo barra (frame) y placas (Shell). La
estructura cuenta con muros de diferentes espesores que varian entre los 20 [cm] y los
40[cm] distribuidos en 20 niveles considerando los 16 pisos de la torre, 2 subterrdneos y
techumbre. La losa, cuenta con un espesor de 18 [cm]| en todos los niveles.

Las solicitaciones gravitacionales (Ver Tabla 5-1) consideradas para el andlisis son el peso
propio y las sobrecargas de uso de acuerdo a la norma NCh 1537 y a los informes de

rehabilitacién estructural (Suquillo, 2017). Para en andlisis del modelo se considera un
25% de la sobrecarga.
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Tabla 5-1 Resumen de cargas distribuidas por drea (Suquillo, 2017).

Resumen de carga viva distribuida para el modelo numérico
Zona estacionamientos SC_est= 500 [kgf/m?]
Departamentos y pasillos SC_dep= 200 [kgf/m?]
Balcones SC_balc= 250 [kgf/m?]
Resumen de carga muerta distribuida para el modelo numérico
Tabiqueria CM_tab 100 [kgf/m?]
Sobrelosa CM_sobre 100 [kgf/m?]

5.1. Calibracion de Modelo

Con el propésito de obtener resultados reales de la estructura para cada evento sismico en
particular, se calibra el modelo de elementos finitos con los resultados obtenidos por el
método DSI. Los pardametros mas importantes por ajustar son las frecuencias y formas
modales en lo que se refiere al ajuste de distribucién de masas y rigideces. Para poder
lograr el ajuste, se suponen ciertas condiciones que se aplican al modelo. En la Tabla 5-2
se presentan las frecuencias de los seis primeros modos obtenidas por el modelo original, y
en la Tabla 5-3 se muestran las frecuencias fundamentales obtenidas por el método DSI.

Tabla 5-2 Frecuencias y periodos fundamentales de la estructura extraidos del programa ETABS

correspondiente al modelo original.

Modelo de Elementos Finitos Original
Modo | Frecuencia [Hz| | Periodo [
1-To-EO 1,245 0,803
2-NS 1,531 0,653
3-To-EO 2,257 0,443
4-To 4,525 0,221
5-To-NS 5,348 0,187
6-To-EO 7,463 0,134

Tabla 5-3 Frecuencias y periodos fundamentales de la estructura obtenidos a partir de los resultados del
método DSI.

Resultados Método DSI

Modo | Frecuencia [Hz| | Periodo s
1-To-EO 0,804 1,244

2-NS 0,882 1,134
3-To-EO 1,175 0,851

4-To 2,855 0,350
5-To-NS 3,347 0,299
6-To-EO 4,446 0,225
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Como se puede apreciar, el modelo representa una estructura maés rigida que la estructura
real con los datos obtenidos de los registros. Para flexibilizar el modelo original, se realizan
las siguientes modificaciones:

»  Reduccién de rigidez de las losas (75%).
= Reduccién del moédulo de elasticidad del hormigén considerado en los
elementos del modelo (50%).

Se desarrollan una serie de pruebas para realizar la calibracién (Reduccién de la inercia
de los elementos, reduccion de médulo de elasticidad e interaccién suelo-estructura a partir
de resortes en la base de la estructura). De igual forma, se debié reducir de manera
exagerada las rigideces. Se debe mencionar que se sospecha que ciertas caracteristicas de
elementos no estructurales no fueron modeladas como la existencia de estanques de liquidos
en los pisos superiores o la interaccion de ciertos elementos no-estructurales. Cabe
mencionar que los modos 4 a 6 indican de la existencia de interaccién suelo-estructura.

Con estos ajustes, es posible llegar a una aceptable calibraciéon del modelo del cual se
pueden sacar resultados relevantes para la estructura

Tabla 5-4 Frecuencias y periodos fundamentales de la estructura obtenidas del programa ETABS después
de aplicar los criterios de calibracion.

Resultados Método ETABS calibrado
Modo-Direccién | Frecuencia [Hz] | Periodo [s] | Error [%)]
1-To-EO 0,722 1,346 8
2-NS 0,034 1,029 9
3-To-EO 1,379 0,688 19
4-To 2,833 0,336 4
5-To-NS 3,390 0.275 8
6-To-EO 4,739 0,196 12

Tabla 5-5 Participacién modal de masa en los 10 primeros modos.

Modo Periodo s UX Uy RZ
1 1,346 0,105 0,211 0,246
2 1,029 0,067 0,365 0,095
3 0,688 0,440 0,000 0,170
4 0,336 0,024 0.060 0,063
) 0,275 0,027 0,105 0,017
6 0,196 0,105 0,002 0,036
7 0,183 0,000 0,000 0,000
8 0,153 0,007 0,019 0,026
9 0,133 0,002 0,007 0,003
10 0,126 0,005 0,036 0,004
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Figura 5.2 Formas modales de los 3 primeros modos obtenidos del modelo de ETABS. a) Primer modo
torsional con traslacién en Y, b) segundo modo traslacional en Y, ¢) tercer modo torsional con
componente traslacional en X.

En la Tabla 5-6 y Tabla 5-7, se muestran dos casos de los errores asociados a las
aceleraciones méximas obtenidas por cada canal que se encuentra instrumentado en el
edificio, con las aceleraciones maximas que se obtienen como resultado del modelo al
ejecutar un analisis tiempo historia lineal elastico. Los dos casos presentados corresponden

a los eventos que presentaron mayor y menor diferencia de aceleraciones entre registros y
resultados del modelo.
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Tabla 5-6 Error asociado a las aceleraciones maximas obtenidas como resultado del modelo y de los
instrumentos instalados en el edificio para el evento del 05/12/2018

Aceleracién Maxima [cm/s?]

Piso | Direccién Registro Modelo Error
S-2 NS 51,95 51,95 0%
S-2 EW 35,58 35,58 0%
P1 NS 54,99 64,22 17%
P1 EW 38,72 37,15 4%
P8 NS 47,05 117,1 149%
P8 EW 36,76 93,04 153%
P15 NS 84,79 185,13 118%
P15 EW 44.5 107,78 142%

Tabla 5-7 Error asociado a las aceleraciones maximas obtenidas como resultado del modelo y de los
instrumentos instalados en el edificio para el evento del 04/01/2018

Aceleracion Maxima [cm/s’]

Piso | Direccién Registro Modelo Error
S-2 NS 10,69 10,69 0%
S-2 EW 8,72 8,72 0%
P1 NS 10,88 11,26 3%
P1 EW 10,59 9,27 12%
P8 NS 16,57 25,33 53%
P8 EW 14,21 14,26 0%
P15 NS 16,96 23,5 39%
P15 EW 16,17 16,29 1%

5.2. Resultados del modelo

Una vez “calibrado” el modelo, en el programa de ETABS, se ingresan los registros
medidos en los subterraneos como inputs de manera de realizar un analisis tiempo historia
lineal eldstico correspondiente a los diferentes registros de aceleraciones con los que se
trabaja en el presente estudio. Estos registros son obtenidos a partir de una rutina de
Matlab, la que genera un archivo .txt compatible para ser leido por el software.

Los registros que se definen en el software corresponden a los datos de los canales 1 y 2
(direccion NS y EO respectivamente) instalados en la estructura. Estas aceleraciones son
las que solicitan a la estructura desde el subterraneo -2.

Adicionalmente, se ingresan los valores de las razones de amortiguamiento asociadas a los
primeros seis modos de la estructura identificadas con el método DSI para cada modo y
sismo a evaluar. Al resto de los modos se les asigna una tasa de amortiguamiento de un
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Luego de ingresar los datos de cada sismo, se ejecuta el modelo y se le solicita al software
exportar tablas de resultados especificas en archivo .xml. Las tablas que se extraen
corresponden a “Diaphragm Center of Mass Displacements”, Diaphragm Max/Avg Drifts”
y “Story Forces”.

Estos archivos .xml son importados por una rutina de Matlab, la que se encarga de extraer
la informacién y procesarla, para asi, poder entregar los resultados en forma de gréficos.

5.2.1. Corte por piso

Luego de procesar el archivo .xml correspondiente a los resultados del sismo del 10 de
Abril del 2018, entregados por el programa ETABS, se presentan estos en graficos como
se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3 Corte por piso de la estructura producto de la solicitacién de aceleraciones correspondiente al

sismo del 10 de Abril del 2018
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5.2.2. Deformaciones relativas de entrepiso (DRIFT)

Una informacion de la estructura que se considera importante a presentar producto de un
sismo corresponde a los desplazamientos relativos tanto por el centro de masas como el
maximo de sus esquinas.

Los limites méaximos de estos valores se estipulan en los puntos 5.9.2 y 5.9.3 de la norma
de disefio sismico de edificios, NCh433. Para el caso del desplazamiento relativo del centro
de masas, este no puede exceder el valor correspondiente a la multiplicacién entre 0.002 y
la altura entre piso cuando se emplea el espectro reducido. En el caso de la deformacion
entrepiso medida sobre un punto extremo, esta no debe superar en 0.001 el valor del
desplazamiento relativo maximo del centro de masas para el espectro reducido de la norma.

Se presenta los desplazamientos relativos de entrepisos correspondientes al centro de masas
(azul) y punto extremo (negro). Los resultados se presentan para ambas direcciones de
analisis. UX (direccién EO) y UY (direccién NS). La simbologia utilizada en los graficos
de deformaciones relativas de entrepiso es:

= Direcciéon UX o Este-Oeste
=  Direcciéon UY o Norte-Sur

Deformaciones relativas entre pisos generadas
por el sismo del 10-04-2018
78
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Figura 5.4 Deformaciones relativas de entrepiso para el sismo del 10 de Abril del 2018 en ambas
direcciones de estudio
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6. Generacion de Informe

Actualmente, la RENADIC genera reportes cuando ocurre un evento lo suficientemente
fuerte, tal que los instrumentos dispuestos en la estructura en estudio alcanzan a
registrarlo; es decir, cuando alguno de los canales supere el umbral de 0,01g. En general
cuando se registra un sismo de mediana o gran intensidad se genera un reporte manual
por parte de los encargados de RENADIC que posee informacion general como una tabla
con las aceleraciones maximas registradas por cada acelerémetro, un esquema de las
plantas con la ubicacién de los 12 sensores instalados en el edificio y una imagen con los
registros de aceleraciones en graficos de aceleracion vs tiempo de cada canal. De esta forma,
uno de los objetivos de este trabajo es que las rutinas implementadas permitan generar un
informe mas completo de la respuesta sismica del edificio en forma rapida y automatica,
eliminando de esta forma posibles errores asociados a la manipulacién manual.

6.1. Organizacion de informacion

Durante el trabajo, se desarrolla una rutina en Matlab (genera_informe antigonas.mat),
la cual se encarga de calcular los diferentes resultados y presentarlos de manera automatica
en un informe en archivo pdf generado en LaTeX.

La rutina generada trabaja en un conjunto de carpetas relacionadas a los registros, a los
resultados de sismos calculados conforme a los métodos empleados para la generacién del
informe que se esquematiza en la Figura 6.1.

ANTIGONAS ]

Carpeta_de_resultados]

[ Antigonas ]—

Funciones Matlab]

Informe_N"]

I I I I

Informe_Base]

Figura 6.1 Esquema de organizacién de carpetas donde se trabaja y genera la informacion.

En la Figura 6.1 se muestra la organizacion en la que se dispuso la informacion para
generar informes de eventos sismicos que percibe la estructura. La rutina de Matlab,
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llamada “genera_informe antigonas.mat”, es la encargada de la generacion del codigo de
Latex, el cual se compila a partir del software TexMaker dando como resultado un informe
en archivo pdf.

El programa de generacién se encuentra en la carpeta “Antigona”, presentado en el
esquema de la Figura 6.1, y contiene una serie de carpetas y funciones que se encargan de
los calculos de registros de aceleraciones, espectros, diagramas de estabilidad, y de todos
los resultados expuestos en el informe. Todas las funciones que se emplean para el computo
se encuentran en la carpeta “Funciones Matlab” que debe ser incorporada al “Set Path”
de Matlab para su uso.

La carpeta “ANTIGONAS” contiene la informacion de cada sismo registrado por ano
conforme a la estructura y el orden de la base de datos de la RENADIC, teniendo en
cuenta que cada evento sismico se presenta en una carpeta donde debe estar el archivo v1
y en lo posible el archivo pdf del evento que es obtenido de la pagina web del CSN.

Una vez que se obtienen graficos de resultados, el programa guarda automaticamente las
imagenes en el directorio “Carpeta_de resultados” en subcarpetas ordenadas segtin el
tipo de resultado a incluir en el informe (DSI, DSI2, Espectro, PSD, Modelo).

La carpeta “Informe_ Base” contiene un archivo base de texto (.tex) con el codigo de latex
correspondiente a la informacién general que contiene el informe y que no varia con los
resultados obtenidos (portada, introduccién, etc). Luego, al archivo base se le agregan
ciertas palabras “marcadas” que son posteriormente reemplazadas por los resultados
obtenidos en el programa principal, permitiendo asi, que el programa decida qué resultados
exponer en el informe segin los requerimientos del operador.

Una vez que el programa se ejecuta, se genera una carpeta con numero (“Informe N°”
especificada en la Figura 6.1) a definir por el usuario. El nombre de esta carpeta se modifica
y especifica en el cédigo del programa. En esta carpeta se genera el archivo *.tex y se
adhieren todas las figuras del informe, para ser posteriormente abierta en el programa
TexMaker para luego compilar el archivo *.pdf.

6.2. Funcionamiento y uso del programa

El uso de la rutina de MATLAB tiene como objetivo el generar un informe de algin evento
nuevo que se haya registrado por los instrumentos de la estructura, también como la
generacion de un documento de una serie de eventos de fechas ya procesada por el
programa. De esta forma en la seccién 6.2.1 se define como emplear el programa para un
nuevo registro sismico, en cambio la seccion 6.2.2 muestra cémo generar un informe a
partir de datos ya generados.

6.2.1. Generacion de informe para nuevo registro

1) En primer lugar, se debe copiar la carpeta correspondiente al nuevo registro
de la base de datos de la RENADIC a la carpeta correspondiente dentro del
directorio “ANTIGONAS” en su ano correspondiente (segin formato de
almacenamiento de RENADIC). Esta carpeta tiene como nombre la fecha
del evento correspondiente. Se espera que esta carpeta tenga el archivo *.v1
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para su posterior procesamiento y en caso de existir el archivo reporte de
sismo del CSN (para ser incluido en el informe).

M T o= | 2018 - m} X
Inicio Compartir Vista 9

- v 4 «[Antigonas > ANTIGONAS > Sismos > 2018 v U | Buscaren 2018 »
v 3 Acceso répido Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamaio
m Escritorio g - 1801041 01-10-2018 18:59 Carpeta de archivos
& Downloads ¢ - 1804101 01-10-2018 18:59 Carpeta de archivos
= Documentos -~ 1805051 01-10-2018 1859 Carpeta de archivos
. 1805112 01-10-2018 18:59 Carpeta de archivos
= Imagenes
. ~ 1805191 01-10-2018 18:59 Carpeta de archivos
% Fotos en iCloud
~ 1807161 01-10-2018 18:59 Carpeta de archivos
& Cloud Dri
(Houa brive ~ 1808302 15-01-2019 18:55 Carpeta de archivos
~- Google Drive Fili# 1 1812011 15-01-2019 1855  Carpeta de archivos
1804101 @ 15-01-2019 18:55 Carpeta de archivos
~ Bibliografia
Borrador
Season 1
I Escritorio
<
9 elementos

Figura 6.2 Directorio donde se debe copiar la carpeta del nuevo sismo registrado.

2) Completar informacién manualmente del sismo en el archivo Excel ubicado
en la siguiente direccion: Antigona/ANTIGONAS/Sismos. Es decir, se debe
incluir informaciéon como la magnitud, la latitud y longitud del epicentro,
profundidad y hora local (En caso de desconocer estos datos completar con
signo de interrogacién). Esta informacién se encuentra generalmente en la
carpeta correspondiente a cada sismo, en un pdf adquirido de la pagina del
Centro Sismologico Nacional.
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H - 4 Lista_Sismosxlsx - Excel Matias Costa O

Archive Inicio Insertar Disefio de pagina Foérmulas Datos Revisar Vista Complementos Ayuda QgQuédes |_-J»,>

H43 - I v
A | 8 | ¢ | o | € | Ff | =« H N
1 -
2 Carpeta Mw Lat Long Prof Hora
22_ 20 1711263c 51 -32,235 -71,025 66,5 19:15:13
23_ 21 1712063 47 -32,279 -71,356 45,1 17:46:31
24_ 1 1801041 44 -32,718 -71,658 26,7 3:01:27
25_ 2 1804101 6,2 -31,008 -71,552 75,1 7:19:33
26_ 3 1805051 51 -34,288 -72,261 34,6 23:44:20
27_ 4 1805112 45 -32,793 -71,746 29,3 18:57:42
28_ 5 1805191 4,7 -32,207 -71,373 36,8 2:43:40
29_ 6 1807161 43 -32,634 -71,635 29 5:44:54
30_ 7 1808302 4.8 -32,401 -71,229 56 18:43:39
31 | 8 1812011 54 -33,926 -72,472 36,4 20:55:24
32_ 9 1812052 5,2 -33,692 -71,495 39,1 14:12:14
33 V|
2A v
Hoja1 @ 4 »
Listo & gCOnfiguracién de visualizacién e m - 1 + 100%

Figura 6.3 Informacién de cada sismo que tiene que ser ingresada.

3) Ya entrando en el programa principal (genera_informe_antigonas.mat), se
debe modificar la carpeta donde se guardaran los resultados y donde se
genera el archivo de texto con el cddigo de latex para ser compilado.
También, se debe especificar el rango de fechas en donde ocurrié el sismo
ingresado y especificar la ubicacién del directorio. Estos tres puntos se
especifican en la Figura 6.4.
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Figura 6.4 Modificaciones en el cédigo principal para generar un informe de un registro nuevo

4) Al tratarse de un evento nuevo, se debe activar (pone con valor “1”) todas
las variables mostradas en la Figura 6.5 para que el programa calcule todos
los resultados explicitados y los incluya o no en el informe y también los
guarde en la carpeta de resultados (de manera de no ser procesados
nuevamente). Donde si__espectro se relaciona a incluir los espectros elasticos,
si_ PSD se refiere a los resultados de analisis en frecuencia, si_ DSI se refiere
a un analisis DSI considerando como inputs las seniales del subterraneo,
si_ DSI2 se refiere al método DSI considerando como inputs las senales del
primer piso, si_ CSN se refiere a incluir el reporte del sismo del CSN,
si_modelo se refiere a incluir los resultados obtenidos por el modelo de
elementos finitos desarrollado en ETABS. (Cabe mencionar que, si los
resultados no han sido calculados anteriormente, el programa por si solo
reconoce que los resultados no han sido calculados con anterioridad y los
calcula). En caso de que se active calcula_todo se hacen nuevamente los
calculos ya sea que estén en o no en la carpeta de resultados. En este
contexto, se senala que la eliminacién de un resultado dentro de la carpeta
de resultados hace que el programa automaticamente recalcule el resultado
y lo guarde en la carpeta de resultados, de esta forma este enfoque permite
también hacer calculos nuevamente simplemente eliminando el archivo de
resultado asociado a un célculo que se desee rehacer (sin tener que colocar
calcula_ todo=1).
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Figura 6.5 Activacién de pardmetros para calculos de nuevos eventos
5) Luego de realizar todos los pasos anteriores, se procede a ejecutar el programa

principal. Al término del proceso, y a partir del informe base especificado en
la seccion 6.1, se genera un archivo tex llamado
“Informe Base Antigona v2.tex” que contiene todos los resultados en
c6digo de latex. Este archivo se ubica en la carpeta de generacion del informe
(determinada en el punto 3) anterior) es abierto y compilado en el programa
TexMaker, generando el archivo pdf con el informe.

B
N
Y

NIDDD==E &8 =

1]

ETRRE B

Bl Document : G:/Mi unidad/Memoria/Antigonas/Informe_2018_34/Informe_Base_Antigona_v2.tex = [m] X

Archivo Editar Herramientas Ordenes LaTeX Modo M:

> Informe_Base_Antigon: ~ | Q L29C a8 (1182 N 3 1=

\documentclass[12pt, letterpaper]
{article}
\usepackage [ut£8] {inputenc}
\usepackage {amsmath}
\usepackage{amsfonts} 2
usepackage{amss

e on et N : RED DE COBERTURA NACIONAL
\usepackage {graphicx} 10 ;'
\usepackage{rotating} e Bic|
\usepackage{placeins}
\usepackage [final] {pdfpages}
\usepackage [spanish] {babel}
\usepackage [left=2.5cm, right=2.5cm, top=2
{geometry}
\renewcommand{\spanishtablename} {Tabla}
\usepackage{caption}
\captionsetup[table] {skip=7pt}

£

\usepackage{fancyhdr}
\pagestyle{fancy}

\fancvhf{} % horra cabecera v nie
«

fa Personalizar Ver Opciones Ayuda

Y [compilacién rapida ~| »> [ver PDF ~|

DE ACELEROGRAFOS

REPORTE DE EVENTOS REGISTRADOS
ENTRE 12-05-2017 al 31-12-2018
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EDIFICIO ANTIGONAS |

UTF-8 Modo normal

Figura 6.6 Compilacion y generaciéon de informe en TexMaker.

67



6.2.2. Generacion de informe para eventos pasados

En el caso de que el usuario quiera generar un informe especifico, con resultados ya
calculados y guardados en el directorio “Carpeta_ de resultados”, se repite el paso 3) de
la seccién anterior, 6.2.1, especificando la fecha del o los eventos de los que se quiera
obtener informacién. En el paso 4), y tal como se describe en la Figura 6.5, para generar
un informe con resultados ya calculados, la variable “calcula_todo” se le asigna el valor
“0”, mientras que las variables de resultados se activan o desactivan dependiendo de la
informacién que se desea mostrar en el informe.
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7. Conclusiones y Comentarios

El trabajo que se desarrolla en la presente memoria busca aprovechar la instrumentacion
que se encuentra actualmente en el edificio Antigona de Vifia del mar, y trabajar a partir
de los datos sismicos registrados por los acelerémetros para ser presentados en un informe
automatico que queda a disposicién del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad
de Chile. A partir de esto, es posible concluir lo siguiente:

- Fue posible identificar una importante participacion torsional en los primeros seis modos
de vibrar. El primero modo es traslacional en la direccién NS con un considerable aporte
torsional. El segundo modo (periodo fundamental en direccién longitudinal 1.14 [s]) es
puramente traslacional en direccion NS, mientras que el tercer modo (periodo
fundamental en direccién transversal 0.855 [s]) corresponde a un movimiento torsional
acoplado con desplazamiento en la direccién transversal (Figura 4.9).

- De acuerdo a los resultados expresados en los espectros elasticos de respuesta de los
canales 1 y 2 ubicados en el subterraneo -2, se observa un peak en periodos cercanos a
un segundo en ambas direcciones que se asocia al comportamiento de la estructura, pero
se observa otro peak entre 0.4 a 0.6 segundos que podria relacionarse al periodo natural
del suelo en la zona de emplazamiento del edificio.

- Los valores de las frecuencias fundamentales identificadas por el método DSI
concuerdan con las que se obtienen a partir del espectro de potencia y funcién
transferencia, debido a que se trabajan con los mismos registros y corroborando la
aplicacion de los métodos. Ademas, se observan valores similares para los registros
observandose una variacion normal relacionada al uso y condiciones ambientales que
son variables en el tiempo y/o la estacién del ano.

- Si bien los resultados de los distintos métodos de identificaciéon son similares y
consistentes, se concluye que el método de multiples entradas y multiples salidas DSI
entrega una mayor cantidad de frecuencias fundamentales que el método de espectro de
potencia y funcién transferencia. Esto hace que el método DSI sea mas completo a la
hora de identificar propiedades dindmicas de una estructura en particular.

- El método de identificaciéon DSI no logra identificar ciertas frecuencias fundamentales
para sismos de menor intensidad en especial para modos que son torsionales.

- Los parametros dinamicos identificados por el método DSI muestran una estructura
mas flexible (periodos més altos en sus modos) que lo obtenido con el modelo de
elementos finitos elaborado en el programa ETABS, implicando que la estructura es
mas flexible que la modelada numéricamente.

- La calibracion del modelo fue insuficiente en términos de ajustar las frecuencias
naturales y formas modales. Esta calibracion se basé en la reduccién grotesca de rigidez
de la estructura sin ser esta reduccion justificada dentro de un rango razonable. Los
parametros modales dependen de muchos factores como la interaccion suelo-estructura,
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la degradacién de materiales, danos en elementos, reparaciones post terremoto,
inconsistencias entre el modelo y la realidad, inconsistencias entre lo modelado y lo
proyectado, entre otros efectos. Por lo tanto, no es trivial llevar a cabo una correcta
calibracion. En este trabajo se decidié utilizar un modelo en que supone que el moédulo
de elasticidad es reducido en un 50%, en donde desafortunadamente no se logra una
calibracion muy precisa, pero se considera representativa para la obtencion de
resultados del modelo conforme a los alcances de este trabajo. La justificacién detallada
de la variacion de parametros esta fuera de los alcances de esta memoria y se propone
realizar un estudio mas especifico de la estructura para lograr una mejor calibracién.
En este contexto, se sugiere analizar como incluir el efecto de interaccién suelo-
estructura que es notoria en los modos superiores que posiblemente hace que la
estructura sea globalmente mas flexible a lo esperado. Otros aspectos que pudieron
afectar a la correcta calibracion corresponden a ciertos efectos no considerados en la
modelacién como el hecho que en el techo de la estructura existen estanques de aguas
que pudiesen modificar las propiedades de la estructura.

Se trabajo con cédigo API para poder utilizar ETABS en forma remota y automatizada,
desde MATLAB, y asi generar los graficos de corte por piso y drift en el informe.
Lamentablemente el programa API no permite abrir archivos “.e2k” para automatizar
el proceso de calculo de los resultados que el programa entrega, de igual forma no existe
una funcion API que permita modificar las razones de amortiguamiento por modo, lo
cual inhibe la idea de automatizacion de resultados a partir ETABS (conforme a las
opciones actuales). En consecuencia, se propone para futuros trabajos, confeccionar un
modelo de la estructura en programas como Opensees o SAP2000 los cuales se pueden
trabajar a partir de un comando mas modificable, con el fin de automatizar el proceso
de calculos.

Se estima, conveniente realizar un estudio mas detallado del suelo que se encuentra en
la zona cercana al edificio, debido a que la interaccién suelo-estructura podria estar
afectando la respuesta de la estructura. Ademas, no se conoce con exactitud cual seria
el periodo predominante del suelo de la zona de emplazamiento del edificio.

Se destaca el aprovechamiento de los avances en la tecnologia de transmision de datos
y computacién, que hace posible implementar un sistema de monitoreo sismico para un
edificio especifico para obtener y evaluar rapidamente datos de respuesta.

La generacion automatica de reportes de eventos sismicos registrados implica un gran
aporte para el monitoreo de estructuras instrumentadas por parte de la RENADIC. Se
sugiere modificar e implementar la rutina utilizada en este trabajo para otras
estructuras para asi ampliar la calidad de los informes de RENADIC en un mayor
nimero de estructuras que son parte de RENADIC del Departamento de Ingenieria
Civil de la Universidad de Chile.
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9. Anexos

9.1. Anexo A: Informe automatizado generado para todos los
eventos sismicos registrados a la fecha
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Reporte de eventos registrados entre
01-11-2017 al 31-03-2019

La Red de Cobertura Nacional de Acelerégrafos del Departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad de Chile (RENADIC) ha instalado un sistema para registrar movimientos
sismicos del Edificio Antigona en Vinia del Mar, el cual se ubica en la direccion calle 5 Oriente
numeral 260 (LAT 33.021S LONG 71.544 W). El sistema de monitoreo sismico se constituye
por 12 acelerémetros Episensor ES-U2 ubicados en diversas posiciones de la estructura (segun
detalla la Figura 2) conectados a una central de monitoreo dispuesta en la sala de calderas,
la cual registra y almacena la respuesta sismica del edificio cuando la aceleracion de alguno
de los canales supera 0.01 [g] (6 1 [m/seg?]).

Este reporte presenta los eventos registrados por el sistema durante el periodo compren-
dido entre el 01-11-2017 al 31-03-2019, los datos recopilados son utilizados para diversos
estudios entre los cuales esta evaluar el estado estructural del edificio y llevar a cabo anali-
sis detallados de la respuesta sismica de edificios emplazados en una zona de alta demanda
sismica (Zona III) y sobre un suelo que genera una alta amplificacién sismica.

Durante el perfodo analizado (01-11-2017 al 31-03-2019) se registraron 13 eventos sensi-
bles resumidos en la Tabla 2. En la Tabla 2 se indica la fecha de ocurrencia del evento sismico
y las caracteristicas principales reportadas por el Centro Sismolégico Nacional (Magnitud,
Profundidad, epicentro, etc). Mayor informacién relacionada a cada evento sismico puede ser
revisada en mayor detalle en la pagina web del CSN (www.sismologia.cl).

La revisiéon preliminar de los eventos, revela que el evento de Magnitud Mw= 5.2 del 05-12-
2018 generd las mayores aceleraciones horizontales del techo (iguales a 0.087 [g] (NS) y 0.045
[g] (EO)) durante el periodo considerado en este informe. Aceleraciones que se encuentran
dentro de los niveles esperados para un evento de esas caracteristicas. En los registros también
se observa que el edificio es forzado a moverse y responde en forma diferente en cada sismo,
algo normal en toda estructura.

1. Instrumentacion

El edificio Antigona estd instrumentado con 12 acelerometros del tipo EpiSensor ES-
U2 (Figura 1) de Kinemetrics con un rango dindmico de 155dB+ y un ancho de banda
DC a 200 Hz, configurados a un rango medible de +2g y configurados para que el sistema
registre la respuesta sismica cuando alguno de los sensores sobrepase el umbral de 0.01 [g].
Los acelerometros son conectados a una central de registro sismico de 12 canales del tipo
Dolomite de Kinemetrics de 24 bit, la cual estd configurada para registrar a una tasa de
muestreo de 200 Hz (DC a 80 Hz).
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Tabla 1: Caracteristicas de los acelerometros Episensor de Kinemetrics

Canal | fn [Hz] | S | sensibilidad (VDC/g)
1 210.0 | 0.70 9.982
2 212.0 | 0.70 9.981
3 200.0 | 0.70 9.995
4 204.0 | 0.70 9.994
) 206.0 | 0.70 9.957
6 204.0 | 0.70 10.008
7 200.0 | 0.70 9.991
8 210.0 | 0.70 9.982
9 208.0 | 0.70 9.983
10 206.0 | 0.70 9.993
11 206.0 | 0.70 9.977
12 202.0 | 0.70 9.997

2. Resumen de Eventos Sismicos Registrados durante
01-11-2017 al 31-03-2019

Tabla 2: Caracteristicas de Eventos sismicos registrados

Fecha Hora | M, | Prof [km] | Lat Lon | Deylkm] | PGA [g] | LJem/seg] | Pylem - seg]
26-11-2017 | 19:15:13 | 5.1 66.5 -32.235 | -71.025 141.4 0.006 0.171 0.003
06-12-2017 | 17:46:31 | 4.7 45.1 -32.279 | -71.356 119.3 0.005 0.050 0.000
04-01-2018 | 03:01:27 | 4.4 26.7 -32.718 | -71.658 50.0 0.011 0.165 0.002
10-04-2018 | 07:19:33 | 6.2 75.1 -31.008 | -71.552 316.6 0.015 2.091 0.108
05-05-2018 | 23:44:20 | 5.1 34.6 -34.288 | -72.261 220.2 0.003 0.042 0.001
11-05-2018 | 18:57:42 | 4.5 29.3 -32.793 | -71.746 44.7 0.006 0.086 0.001
19-05-2018 | 02:43:40 | 4.7 36.8 -32.207 | -71.373 130.0 0.008 0.235 0.004
16-07-2018 | 05:44:54 | 4.3 29.0 -32.634 | -71.635 62.0 0.005 0.043 0.001
30-08-2018 | 18:43:39 | 4.8 56.0 -32.401 | -71.229 106.0 0.008 0.139 0.002
01-12-2018 | 20:55:24 | 5.4 59.0 -33.926 | -72.472 187.3 0.004 0.168 0.009
05-12-2018 | 14:12:14 | 5.2 39.1 -33.692 | -71.495 105.7 0.053 3.818 0.081
19-01-2019 | 22:32:50 | 6.7 70.0 -30.100 | -71.300 460.5 0.018 2.635 0.094
02-03-2019 | 17:21:53 | 5.5 16.0 -33.670 | -72.497 161.5 0.006 0.221 0.014
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3. Resumen de Respuestas Maximas Medidas

Tabla 3: Aceleraciones maximas Evento del 26-11-2017 a las 19:15:13

Canal | Localizacién | Sentido | Amax(cm/seg?) | Vmax(cm/s) | Dmax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 5.391 0.309 0.032
2 Subterraneo -2 | EW 5.979 0.403 0.040
3 Subterraneo -2 \% 4.411 0.233 0.017
4 Piso 1 NS1 5.685 0.337 0.034
) Piso 1 EW 6.470 0.446 0.046
6 Piso 1 NS2 6.077 0.331 0.033
7 Piso 8 NS1 10.880 0.580 0.085
8 Piso 8 EW 8.724 0.760 0.096
9 Piso 8 NS2 8.136 0.518 0.059
10 Piso 15 NS1 11.665 1.234 0.176
11 Piso 15 EW 14.115 1.237 0.164
12 Piso 15 NS2 9.116 0.907 0.135

Tabla 4: Aceleraciones maximas Evento del 06-12-2017 a las 17:46:31

Canal | Localizaciéon | Sentido | Amax(cm/seg?) | Vmax(cm/s) | Dmax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 4.607 0.374 0.045
2 Subterraneo -2 | EW 3.235 0.249 0.033
3 Subterraneo -2 \Y 2.255 0.135 0.012
4 Piso 1 NS1 4.705 0.321 0.041
) Piso 1 EW 2.744 0.283 0.039
6 Piso 1 NS2 5.000 0.300 0.040
7 Piso 8 NS1 5.783 0.657 0.091
8 Piso 8 EW 6.567 0.651 0.081
9 Piso 8 NS2 4.901 0.563 0.077
10 Piso 15 NS1 10.782 1.288 0.223
11 Piso 15 EW 9.508 1.004 0.135
12 Piso 15 NS2 9.997 1.287 0.210
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Tabla 5: Aceleraciones maximas Evento del 04-01-2018 a las 03:01:27

Canal | Localizacién | Sentido | Amax(cm/seg?) | Vmax(cm/s) | Dmax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 10.685 0.360 0.026
2 Subterraneo -2 EW 8.724 0.432 0.033
3 Subterraneo -2 \Y 4.313 0.200 0.012
4 Piso 1 NS1 10.292 0.308 0.024
) Piso 1 EW 10.586 0.535 0.030
6 Piso 1 NS2 10.880 0.419 0.025
7 Piso 8 NS1 16.565 0.787 0.061
8 Piso 8 EW 14.213 0.617 0.064
9 Piso 8 NS2 14.017 0.573 0.039
10 Piso 15 NS1 16.958 1.179 0.103
11 Piso 15 EW 16.173 0.923 0.100
12 Piso 15 NS2 15.193 0.695 0.069

Tabla 6: Aceleraciones maximas Evento del 10-04-2018 a las 07:19:33

Canal | Localizaciéon | Sentido | Amax(cm/seg?) | Vmax(cm/s) | Dmax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 14.507 1.394 0.174
2 Subterraneo -2 | EW 14.311 1.375 0.206
3 Subterraneo -2 \% 7.156 0.558 0.060
4 Piso 1 NS1 17.154 1.092 0.140
5 Piso 1 EW 15.879 1.694 0.241
6 Piso 1 NS2 15.781 1.292 0.160
7 Piso 8 NS1 20.192 1.915 0.250
8 Piso 8 EW 35.777 4.279 0.658
9 Piso 8 NS2 18.723 1.603 0.170
10 Piso 15 NS1 38.326 4.036 0.625
11 Piso 15 EW 53.127 7.110 1.101
12 Piso 15 NS2 29.797 3.178 0.510
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Tabla 7: Aceleraciones maximas Evento del 05-05-2018 a las 23:44:20

Canal | Localizacién | Sentido | Amax(cm/seg?) | Vmax(cm/s) | Dmax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 2.843 0.274 0.034
2 Subterraneo -2 EW 2.646 0.213 0.030
3 Subterraneo -2 \Y% 1.275 0.088 0.007
4 Piso 1 NS1 2.745 0.224 0.027
) Piso 1 EW 2.843 0.229 0.033
6 Piso 1 NS2 2.843 0.230 0.027
7 Piso 8 NS1 5.294 0.693 0.092
8 Piso 8 EW 5.195 0.688 0.094
9 Piso 8 NS2 4.705 0.587 0.084
10 Piso 15 NS1 11.861 1.369 0.234
11 Piso 15 EW 9.017 1.126 0.159
12 Piso 15 NS2 10.880 1.280 0.216

Tabla &8: Aceleraciones maximas Evento del 11-05-2018 a las 18:57:42

Canal | Localizaciéon | Sentido | Amax(cm/seg?) | Vmax(cm/s) | Dmax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 5.587 0.300 0.030
2 Subterraneo -2 | EW 5.587 0.419 0.060
3 Subterraneo -2 \% 3.725 0.141 0.012
4 Piso 1 NS1 6.567 0.281 0.024
) Piso 1 EW 7.547 0.468 0.063
6 Piso 1 NS2 5.587 0.312 0.027
7 Piso 8 NS1 8.723 0.702 0.092
8 Piso 8 EW 8.626 0.797 0.115
9 Piso 8 NS2 7.842 0.466 0.067
10 Piso 15 NS1 12.056 1.227 0.186
11 Piso 15 EW 10.684 1.253 0.176
12 Piso 15 NS2 8.626 1.020 0.169
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Tabla 9: Aceleraciones maximas Evento del 19-05-2018 a las 02:43:40

Canal | Localizacién | Sentido | Amax(cm/seg?) | Vmax(cm/s) | Dmax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 8.037 0.403 0.049
2 Subterraneo -2 EW 8.234 0.507 0.062
3 Subterraneo -2 \Y% 5.979 0.364 0.029
4 Piso 1 NS1 8.038 0.405 0.043
) Piso 1 EW 9.802 0.525 0.059
6 Piso 1 NS2 8.331 0.390 0.045
7 Piso 8 NS1 14.115 0.937 0.106
8 Piso 8 EW 10.194 0.958 0.120
9 Piso 8 NS2 10.292 0.621 0.073
10 Piso 15 NS1 19.702 1.488 0.257
11 Piso 15 EW 17.937 1.707 0.208
12 Piso 15 NS2 13.037 1.335 0.146

Tabla 10: Aceleraciones maximas Evento del 16-07-2018 a las 05:44:54

Canal | Localizaciéon | Sentido | Amax(cm/seg?) | Vmax(cm/s) | Dmax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 5.195 0.258 0.013
2 Subterraneo -2 | EW 4.019 0.196 0.020
3 Subterraneo -2 \% 2.549 0.103 0.009
4 Piso 1 NS1 5.587 0.264 0.012
) Piso 1 EW 5.489 0.252 0.025
6 Piso 1 NS2 6.077 0.296 0.015
7 Piso 8 NS1 10.782 0.443 0.040
8 Piso 8 EW 8.430 0.518 0.043
9 Piso 8 NS2 6.665 0.352 0.034
10 Piso 15 NS1 12.351 0.648 0.085
11 Piso 15 EW 9.606 0.550 0.067
12 Piso 15 NS2 8.822 0.622 0.064
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Tabla 11: Aceleraciones maximas Evento del 30-08-2018 a las 18:43:39

Canal | Localizacién | Sentido | Amax(cm/seg?) | Vmax(cm/s) | Dmax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 7.940 0.309 0.025
2 Subterraneo -2 | EW 5.881 0.420 0.040
3 Subterraneo -2 \Y 4.215 0.191 0.013
4 Piso 1 NS1 9.312 0.306 0.022
) Piso 1 EW 7.156 0.462 0.046
6 Piso 1 NS2 7.254 0.328 0.020
7 Piso 8 NS1 11.272 0.461 0.048
8 Piso 8 EW 8.332 0.686 0.083
9 Piso 8 NS2 8.724 0.445 0.040
10 Piso 15 NS1 10.684 0.810 0.102
11 Piso 15 EW 11.664 1.068 0.129
12 Piso 15 NS2 7.842 0.740 0.107

Tabla 12: Aceleraciones maximas Evento del 01-12-2018 a las 20:55:24

Canal | Localizaciéon | Sentido | Amax(cm/seg?) | Vmax(cm/s) | Dmax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 3.333 0.464 0.061
2 Subterraneo -2 | EW 4.019 0.381 0.056
3 Subterraneo -2 \% 3.137 0.253 0.021
4 Piso 1 NS1 3.136 0.319 0.049
5 Piso 1 EW 4.509 0.503 0.074
6 Piso 1 NS2 3.725 0.383 0.048
7 Piso 8 NS1 6.175 0.776 0.121
8 Piso 8 EW 8.332 1.194 0.178
9 Piso 8 NS2 6.567 0.630 0.090
10 Piso 15 NS1 12.841 1.853 0.305
11 Piso 15 EW 14.017 1.931 0.286
12 Piso 15 NS2 11.370 1.514 0.243
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Tabla 13: Aceleraciones maximas Evento del 05-12-2018 a las 14:12:14

Canal | Localizacién | Sentido | Amax(cm/seg?) | Vmax(cm/s) | Dmax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 51.951 3.584 0.501
2 Subterraneo -2 EW 35.582 1.842 0.228
3 Subterraneo -2 \Y 24.701 1.546 0.144
4 Piso 1 NS1 54.989 3.367 0.423
) Piso 1 EW 38.718 2.006 0.178
6 Piso 1 NS2 41.168 3.323 0.436
7 Piso 8 NS1 47.050 4.532 0.480
8 Piso 8 EW 36.758 2.780 0.361
9 Piso 8 NS2 41.854 3.922 0.351
10 Piso 15 NS1 84.788 8.682 1.496
11 Piso 15 EW 44.501 4.310 0.628
12 Piso 15 NS2 76.162 7.314 1.266

Tabla 14: Aceleraciones maximas Evento del 19-01-2019 a las 22:32:50

Canal | Localizaciéon | Sentido | Amax(cm/seg?) | Vmax(cm/s) | Dmax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 13.134 1.354 0.174
2 Subterraneo -2 | EW 17.154 1.467 0.208
3 Subterraneo -2 \% 7.939 0.578 0.060
4 Piso 1 NS1 15.193 1.304 0.147
) Piso 1 EW 17.937 1.502 0.232
6 Piso 1 NS2 14.311 1.181 0.141
7 Piso 8 NS1 23.525 2.037 0.284
8 Piso 8 EW 31.857 4.432 0.684
9 Piso 8 NS2 24.310 1.826 0.243
10 Piso 15 NS1 35.189 4.382 0.690
11 Piso 15 EW 53.029 7.798 1.208
12 Piso 15 NS2 32.151 3.379 0.591
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Tabla 15: Aceleraciones maximas Evento del 02-03-2019 a las 17:21:53

Canal | Localizacién | Sentido | Amax(cm/seg?) | Vmax(cm/s) | Dmax(cm)
1 Subterraneo -2 NS 6.273 0.782 0.104
2 Subterraneo -2 EW 4.803 0.645 0.087
3 Subterraneo -2 \Y% 3.529 0.327 0.032
4 Piso 1 NS1 6.077 0.714 0.095
) Piso 1 EW 5.783 0.802 0.111
6 Piso 1 NS2 5.979 0.673 0.086
7 Piso 8 NS1 5.588 0.789 0.128
8 Piso 8 EW 11.665 1.676 0.250
9 Piso 8 NS2 6.176 0.951 0.128
10 Piso 15 NS1 12.154 1.855 0.306
11 Piso 15 EW 22.054 3.006 0.445
12 Piso 15 NS2 19.307 2.472 0.412
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4. Evento del 26-11-2017

EDIFICIO ANTIGONA, 26-11-2017 HORA 19:15:13
M, =5.1 LAT -32.235 LONG -71.025 PROF 66.5 km (Depi141 .4 km)
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Figura 2: Registros del 26-11-2017
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Espectros elasticos de respuesta computado con el método de Newmark (aceleracion li-
neal) para una tasa de amortiguamiento del 5 %.

002 ESPECTROS ELAST[C?{% DE RESPUESTA (3=5%), 26-1 10-[%01 7 HORA 19:15:13
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Figura 3: Espectro elastico asociado al evento del 26-11-2017
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Los espectros de Potencia (PSD) y funciones de transferencia se calculan con el método
de Welch empleando ventanas Hanning de 7 seg.
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Figura 4: Espectros de Potencia y Funciones de Transferencia asociado al evento del 26-11-
2017
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La identificacion es realizada con el método DSI (Deterministic Stochastic Identification),
empleando matrices de peso CVA. Se utilizan como salidas los canales 4 a 12 (P1, P8 y P15)
y como entradas los canales 1 y 2 (S-2).
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Figura 5: Diagrama de Estabilidad asociado al evento del 26-11-2017
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Tabla 16: Parametros Dinamicos Identificados por método DSI

f[Hz) | % | % | c% | N
0.806 | 0.49 [ 4.79]0.12| 7
0.861 | 0.72 | 4.74]0.15| 6
0.899 | 0.61 |3.22|0.11 | 16
1.208 | 0.77 | 3.74 | 0.11 | 32
2.043 | 299 | 6.77]0.19 | 5
2997 | 1.16 | 2.35| 0.07 | 18
3.446 | 2.61 | 4.30|0.13 | 23
3.730 | 1.93 [832]0.21| 6
4.534 | 3.60 | 2.84 | 0.10 | 25
6.165 | 10.74 | 2.23 | 0.07 | 11
7.209 | 5.69 | 3.53|0.10 | 19
9.424 | 15.79 | 2.44 | 0.08 | 15
10.715 | 12.40 | 2.75 | 0.09 | 14
12.960 | 14.61 | 3.21 | 0.09 | 7
14.145 | 22.05 | 1.61 | 0.05 | 10
15.498 | 19.35 | 2.62 | 0.07 | 11
17.097 | 26.07 | 2.87 | 0.09 | 11
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F,=0.811 Hz (GDL=88) F,=0.893 Hz (GDL=100) F,=1.201 Hz (GDL=80)

Figura 6: Formas Modales asociadas al evento del 26-11-2017
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A partir del modelo de elementos finitos del edificio Antigona, se presentan graficos con
los resultados correspondientes a corte por piso y desplazamiento relativo de entrepiso

P16 VX | i I VY |
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Figura 7: Corte por piso de la estructura en la direccién X e Y (EO y NS respectivamente)
obtenido a partirde los registros correspondientes al evento del 26-11-2017.

Deformaciones relativas entre pisos generadas
por el sismo del 26-11-2017
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Figura 8: Desplazamiento relativo entrepiso del centro de masa y punto extremo en las direc-
ciones X e Y (EO y NS respectivamente), obtenidos a partir de los registros correspondientes

al evento del 26-11-2017.

Blanco Encalada 2002, Santiago, Chile.- Fono: (56-2) 2978 43 72 renadic@ing.uchile.cl 17
www.terremotosuchile.cl
www.renadic.cl



Informe de sismo percibido

Hipocentro
Hora Local
Hora UTC
Latitud
Longitud
Profundidad
Magnitud
Referencia

Intensidades
Alto del I
Carmen
Copiapd I}
Freirina 1l
Vallenar I
Andacollo 1
Canela v
Combarbala IV
Coquimbo I\
Illapel \
La Higuera I}
La Serena v
Los Vilos \%
Monte Patria IV
Paiguano I}
Rio Hurtado IV
Salamanca I\
Vicufia 1
Cartagena I}
Casablanca IV
Llaillay I\
Puchuncavi v
Putaendo \%
Quillota \%
Quilpué \
Rinconada \
San Felipe v
Santa Maria IV
Santo

Domingo

4= Volver

AW T2'W JOW

19:15:13 26/11/2017

22:15:13 26/11/2017

28°s
-32.235
-71.025 g
ao's
66.5 Km
5.1 Mw GUC

32's
9 km al O de Petorca
§34's

N38's

138°s

4w T2'W ow



Vifia del Mar IV
Zapallar \Y|
Curacavi 1
Pefaflor 1]
Puente Alto I}
Santiago I}
Tiltil 11
Graneros 1
Mostazal I}
Navidad I

Rancagua I}

ONEMI Regiones de Atacama,
Coquimbo, Valparaiso,

Fuente Metropolitana y del Libertador
Bernardo O'Higgins
Observaciones

Informe preparado por: Oficina de Analisis 26/11/2017 a las 19:33 hrs



RED DE COBERTURA NACIONAL DE ACELEROGRAFOS ‘ ‘“
W. o

UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

FIOAS ¥ MATEMATIGAS DEPARTAMENTO INGENIERIA CIVIL RENADIC - UCH

UNIVERSIDAD DE GHILE

5. Evento del 06-12-2017

EDIFICIO ANTIGONA, 06-12-2017 HORA 17:46:31
P M =4.7 LAT -32.279 LONG -71.356 PROF 45.1 km (Depi1 19.3 km)
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Figura 9: Registros del 06-12-2017
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Espectros elasticos de respuesta computado con el método de Newmark (aceleracion li-
neal) para una tasa de amortiguamiento del 5 %.

ESPECTROS ELAST[(%}%S5 DE RESPUESTA (3=5%), 06-1 20-02101 7 HORA 17:46:31
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Figura 10: Espectro elastico asociado al evento del 06-12-2017
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Los espectros de Potencia (PSD) y funciones de transferencia se calculan con el método
de Welch empleando ventanas Hanning de 7 seg.
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Figura 11: Espectros de Potencia y Funciones de Transferencia asociado al evento del 06-12-

2017
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La identificacion es realizada con el método DSI (Deterministic Stochastic Identification),
empleando matrices de peso CVA. Se utilizan como salidas los canales 4 a 12 (P1, P8 y P15)
y como entradas los canales 1 y 2 (S-2).

i —f+q&+,@ A-f+¢
| R - PO R =
P @ istogram
180} : = £= & .?; "
160} 8 ' 2 e .3 .a-
4 ® & i
140 l e %543 26“.
w120 i " ‘g' : gl " g
s . ot J
= B0 | ! ‘a.' &
[ A ® é f t o
; ® g ® A
i |' | 3 ® ‘.
1 . | & .‘ :
aor M = 4 l
20} _ | T
0 i = 't
0 5 10 15

Frequency [Hz]

Figura 12: Diagrama de Estabilidad asociado al evento del 06-12-2017
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Tabla 17: Parametros Dinamicos Identificados por método DSI

f[Hz) | % | % | c% | N
0.831 | 0.61 [4.73|0.14 | 5
0.907 | 0.69 | 4.24|0.12 | 10
0.967 | 097 | 518 | 0.15 | 7
1.235 | 0.43 | 296 | 0.09 | 17
3.045 | 273 | 3.46 | 0.12 | 17
3.419 | 3.51 | 3.94 | 0.11 | 20
3.670 | 2.70 | 2.94 ] 0.10 | 7
4.561 | 6.76 | 2.64 | 0.06 | 13
6.057 | 5.25 | 1.78 | 0.05 | 13
6.561 | 244 | 1.40 | 0.04 | 7
7.309 | 9.89 | 3.52 | 0.11 | 12
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Figura 13: Formas Modales asociadas al evento del 06-12-2017
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Figura 14: Corte por piso de la estructura en la direccién X e Y (EO y NS respectivamente)
obtenido a partirde los registros correspondientes al evento del 06-12-2017.

Deformaciones relativas entre pisos generadas
por el sismo del 06-12-2017
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Figura 15: Desplazamiento relativo entrepiso del centro de masa y punto extremo en las direc-
ciones X e Y (EO y NS respectivamente), obtenidos a partir de los registros correspondientes

al evento del 06-12-2017.
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Informe de sismo percibido

Hipocentro AW 72ZW TOW
Hora Local 17:46:31 06/12/2017
Hora UTC 20:46:31 06/12/2017 28°S A2a'g
Latitud -32.279
Longitud -71.356
¢} 30°8 g30's
Profundidad 45.1 Km
Magnitud 4.7 Mw GUC
32's N32°5
Referencia 22 km al NO de La Ligua
. 34'S g M's
Intensidades
Canela v
36°S "W N36°5
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Illapel \Y
Los Vilos Y 33 _Eadd

74'W TZW oW
Salamanca \%
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Papudo \
Rinconada v

San Felipe \%
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Valparaiso 1]

Vifia del I

Mar

Zapallar [\

Fuente ONEMI Regiones de Coquimbo y

Valparaiso
Observaciones

Informe preparado por: Oficina de Analisis 2017-12-06 18:02
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6. Evento del 04-01-2018
EDIFICIO ANTIGONA, 04-01-2018 HORA 03:01:27
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Figura 16: Registros del 04-01-2018
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Espectros elasticos de respuesta computado con el método de Newmark (aceleracion li-
neal) para una tasa de amortiguamiento del 5 %.

006 ESPECTROS ELAST[C?{E DE RESPUESTA (3=5%), 04-010-[%01 8 HORA 03:01:27
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Figura 17: Espectro elastico asociado al evento del 04-01-2018
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Los espectros de Potencia (PSD) y funciones de transferencia se calculan con el método
de Welch empleando ventanas Hanning de 7 seg.
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Figura 18: Espectros de Potencia y Funciones de Transferencia asociado al evento del 04-01-

2018
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La identificacion es realizada con el método DSI (Deterministic Stochastic Identification),
empleando matrices de peso CVA. Se utilizan como salidas los canales 4 a 12 (P1, P8 y P15)
y como entradas los canales 1 y 2 (S-2).
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Figura 19: Diagrama de Estabilidad asociado al evento del 04-01-2018
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Tabla 18: Parametros Dinamicos Identificados por método DSI

fHz) | o% | B% | o% | N
0.813 | 0.69 | 4.27 [0.12 | 5
0.931 | 0.80 | 3.49 | 0.09| 15
1.215 | 0.67 | 3.03 | 0.08 | 27
2948 | 242 | 3.37 | 0.10 | 14
3.423 | 5.17 | 5.26 | 0.17 | 15
4.061 | 4.66 | 2.05 | 0.07| 5
4.171 | 6.19 | 3.46 [ 0.11 | 5
4.486 | 5.53 | 4.12 | 0.10 | 19
5.846 | 6.75 |-1.28 | 0.04 | 8
7.282 | 9.75 | 3.46 | 0.10 | 12
8.959 | 852 | 519 | 0.17 | 8
9.679 | 11.06 | 1.79 | 0.06 | 5
10.654 | 14.19 | 1.15 | 0.02 | 13
15.914 | 11.37 | 0.75 | 0.02 | 16
19.608 | 4.41 | 0.94 [ 0.02 | 5
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Figura 20: Formas Modales asociadas al evento del 04-01-2018
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Figura 21: Corte por piso de la estructura en la direccién X e Y (EO y NS respectivamente)
obtenido a partirde los registros correspondientes al evento del 04-01-2018.

Deformaciones relativas entre pisos generadas
por el sismo del 04-01-2018
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Figura 22: Desplazamiento relativo entrepiso del centro de masa y punto extremo en las direc-
ciones X e Y (EO y NS respectivamente), obtenidos a partir de los registros correspondientes

al evento del 04-01-2018.
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Informe de sismo percibido

Hipocentro
Hora Local 03:01:27 04/01/2018
Hora UTC 06:01:27 04/01/2018
Latitud -32.718
Longitud -71.658
Profundidad 26.7 Km
Magnitud 4.4 MIGUC
Referencia 37 km al N de Valparaiso
Intensidades
Salamanca Il

Valparaiso [\
Rinconada Il
Quillota \%
Puchuncavi IV

ONEMI Regiones de Coquimbo y

Fuente Valparaiso

Observaciones

Informe preparado por: Oficina de Andlisis 03:18 04/01/2017
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Figura 23: Registros del 10-04-2018
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Espectros elasticos de respuesta computado con el método de Newmark (aceleracion li-
neal) para una tasa de amortiguamiento del 5 %.
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Figura 24: Espectro elastico asociado al evento del 10-04-2018
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Los espectros de Potencia (PSD) y funciones de transferencia se calculan con el método
de Welch empleando ventanas Hanning de 7 seg.
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Figura 25: Espectros de Potencia y Funciones de Transferencia asociado al evento del 10-04-
2018
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La identificacion es realizada con el método DSI (Deterministic Stochastic Identification),
empleando matrices de peso CVA. Se utilizan como salidas los canales 4 a 12 (P1, P8 y P15)

y como entradas los canales 1 y 2 (S-2).
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Figura 26: Diagrama de Estabilidad asociado al evento del 10-04-2018
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Tabla 19: Parametros Dinamicos Identificados por método DSI

flHz) | % | % | oc% | N
0.771 | 0.94 19.60 | 0.28 | 5
0.997 | 1.51 | 549 |0.17| 6
1.072 | 0.91 | 4.66 | 0.14 | 17
2.791 | 3.25 [ 4.2410.14 | 14
3.218 | 3.00 | 5.69 | 0.17 | 18
4.252 | 6.84 [4.00]0.11 | 10
4.755 | 5.08 | 2451 0.07| 5
5.133 | 421 | 1.70 | 0.05 | &
6.998 | 12.80 | 2.85 | 0.08 | 13
7.449 | 11.2716.30 | 0.21 | 5
7.890 | 7.20 | 4.08|0.14 | 5
8.329 | 10.22 | 3.25 | 0.10 | 14
10.406 | 12.62 | 4.54 | 0.15 | 10
11.604 | 15.83 | 1.24 | 0.04 | 5
12.169 | 12.56 | 1.78 | 0.06 | 12
15.981 | 22.89 | 4.76 | 0.07 | 9
17.679 | 14.67 | 1.55 | 0.04 | 11
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Figura 27: Formas Modales asociadas al evento del 10-04-2018
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Figura 28: Corte por piso de la estructura en la direccién X e Y (EO y NS respectivamente)
obtenido a partirde los registros correspondientes al evento del 10-04-2018.

Deformaciones relativas entre pisos generadas
por el sismo del 10-04-2018
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Figura 29: Desplazamiento relativo entrepiso del centro de masa y punto extremo en las direc-
ciones X e Y (EO y NS respectivamente), obtenidos a partir de los registros correspondientes

al evento del 10-04-2018.
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Informe de sismo percibido

Hipocentro
Hora Local
Hora UTC
Latitud
Longitud
Profundidad
Magnitud
Referencia

Intensidades
Alto del
Carmen v
Copiapd \%
Huasco \
Availa v
Vallenar \Y
Andacollo \
Coquimbo \%
La Higuera \%
La Serena \
Los Vilos \%
Ovalle \Y
Punitaqui \Y|
Algarrobo \%
Cartagena \%
El Quisco \
El Tabo \
La Ligua \%
Limache \
Llaillay \Y
Los Andes \
Nogales \%
Olmué vV
Quillota \%
Quilpué \
Rinconada \Y
San Antonio  V
San Felipe \Y
Santo

Domingo

\

07:19:33 10/04/2018
10:19:33 10/04/2018
-31.008

-71.552

75.1 Km

6.2 Mww GUC

34 km al SO de Punitaqui

4= Volver




Valparaiso \%

Villa
Alemana

Vifia del Mar V

Zapallar \|
Colina \%
El Monte \%
Isla de

Maipo v
Lampa v
Melipilla 1]
Padre

Hurtado v
Peniaflor \%

Puente Alto IV
Santiago \%
Talagante \%
Tiltil v
Mostazal \%
Paredones ]
Rancagua 1l

San
Fernando

mn
Curico l
Molina 1]
Pencahue I
Rio Claro 1]
Talca 1]

Concepciéon I

ONEMI Regiones de Atacama,
Coquimbo, Valparaiso,

Fuente Metropolitana, Lib. Gral. Bernardo
O'Higgins, Maule y Biobio
Observaciones
Act. 08:13

Informe preparado por: Oficina de Analisis 07:39 10/04/2018



RED DE COBERTURA NACIONAL DE ACELEROGRAFOS ‘ ‘“
W. o

UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

FIOAS ¥ MATEMATIGAS DEPARTAMENTO INGENIERIA CIVIL RENADIC - UCH

UNIVERSIDAD DE GHILE

8. Evento del 05-05-2018

EDIFICIO ANTIGONA, 05-05-2018 HORA 23:44:20
M =5.1 LAT -34.288 LONG -72.261 PROF 34.6 km (Depi220'2 km)
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Figura 30: Registros del 05-05-2018
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Espectros elasticos de respuesta computado con el método de Newmark (aceleracion li-
neal) para una tasa de amortiguamiento del 5 %.

ESPECTROS ELASTIC?& DE RESPUESTA (3=5%), 05-05-260;1 8 HORA 23:44:20
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Figura 31: Espectro elastico asociado al evento del 05-05-2018
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Los espectros de Potencia (PSD) y funciones de transferencia se calculan con el método
de Welch empleando ventanas Hanning de 7 seg.

PSD SN

Magnitud (dB)

-250

0 2 4 [ 8
Func. Trans. SN
30
CHa/1
o 20
% CH7M
= 10 CH10M
=
=
o
= 10
-20
0 2 4 6 8
Func. Trans. EO
6
CHs/2
CHa/2
— 4
= CH11/2
[T
=

Frecuencia [Hz]

Magnitud (dB)

Magnitud (dB)

ITF (I

PSD EO

Func. Trans. EO

Func. Trans. SN

CH7/4
CH10/4

0 2 4 6 8
Frecuencia [Hz]

10

PSD Torsion
-100
% -150
=
= -200
=
) CHE-CHY
£ 250 CHI-CH?
CH12-CH10
-300
0 2 4 & 8 10
Func. Trans. SN
15
CHa/1
o CHTM
S CH1011
(1
E
5
0
0 2 4 6 8 10
Func. Trans. EO
8
CHe/5
5 CH11/8
S
w4
k-
2
0
1] 2 4 6 8 10

Frecuencia [Hz]

Figura 32: Espectros de Potencia y Funciones de Transferencia asociado al evento del 05-05-

2018
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La identificacion es realizada con el método DSI (Deterministic Stochastic Identification),
empleando matrices de peso CVA. Se utilizan como salidas los canales 4 a 12 (P1, P8 y P15)
y como entradas los canales 1 y 2 (S-2).
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Figura 33: Diagrama de Estabilidad asociado al evento del 05-05-2018
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Tabla 20: Parametros Dinamicos Identificados por método DSI

flHz) | % | % | o% | N
0.813 | 0.61 | 3.48 | 0.11 | 18
0916 | 1.34 [ 3.35|0.11 | 9
1.206 | 0.92 | 3.79| 0.11 | 20
2125 | 1.72 | 337|010 | 5
3.022 | 3.45 | 2.01 |0.06 | 18
3.463 | 4.59 | 3.97|0.13 | 18
4.153 | 5.21 | 5.03|0.16 | 7
4.691 | 3.95 | 2.16 | 0.07 | 17
6.166 | 6.77 | 3.04 | 0.07 | 16
6.596 | 7.96 | 1.03 | 0.03 | 7
7.537 | 3.93 | 3.74 ] 0.11 | 23
9.248 | 12.53 | 4.01 | 0.11 | 17
9.931 | 10.65 | 3.64 | 0.10 | 5
11.573 | 8.46 | 1.26 | 0.03 | 10
12.509 | 6.02 | 2.68 | 0.09 | 18
14.266 | 12.39 | 3.08 | 0.11 | 14
15591 | 8.84 [ 0.16 | 0.00 | 9
20.412 | 0.33 | 0.14 | 0.00 | 13
23.445 | 15.95 | 4.07 | 0.14 | 5

Blanco Encalada 2002, Santiago, Chile.- Fono: (56-2) 2978 43 72 renadic@ing.uchile.cl 49
www.terremotosuchile.cl
www.renadic.cl



‘ RED DE COBERTURA NACIONAL DE ACELEROGRAFOS LB
WW’M‘M
rCfﬂ UNIVERSIDAD DE CHILE M

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
FIOAS ¥ MATEMATIGAS DEPARTAMENTO INGENIERIA CIVIL RENADIC - UCH

UNIVERSIDAD DE GHILE

F,=0.804 Hz (GDL=94) F,=0.899 Hz (GDL=100) F,=1.146 Hz (GDL=99)

Figura 34: Formas Modales asociadas al evento del 05-05-2018

Blanco Encalada 2002, Santiago, Chile.- Fono: (56-2) 2978 43 72 renadic@ing.uchile.c] 50
www.terremotosuchile.cl
www.renadic.cl



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

FIOAS ¥ MATEMATIGAS DEPARTAMENTO INGENIERIA CIVIL RENADIC - UCH

UNIVERSIDAD DE GHILE

r f RED DE COBERTURA NACIONAL DE ACELEROGRAFOS

P16 I VX P16 . Y
P15 P15
P14 P14
P13 P13
P12 P12
o P11 & P11
2 P10 3 P10
a P9 a P9
2 P8 S P8
§ P7 @ P7
= P6 = P6
P5 P5
P4 P4
P3 P3
P2 P2
P1 P1
81 1
52 S2
0 100 200 300 0 200 400 600
Corte [kN] Corte [kN]

Figura 35: Corte por piso de la estructura en la direccién X e Y (EO y NS respectivamente)
obtenido a partirde los registros correspondientes al evento del 05-05-2018.

Deformaciones relativas entre pisos generadas
por el sismo del 05-05-2018
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Figura 36: Desplazamiento relativo entrepiso del centro de masa y punto extremo en las direc-
ciones X e Y (EO y NS respectivamente), obtenidos a partir de los registros correspondientes

al evento del 05-05-2018.
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Informe de sismo percibido

Hipocentro

Hora Local
Hora UTC
Latitud
Longitud
Profundidad

Magnitud

Referencia

23:44:20 05/05/2018
02:44:20 06/05/2018
-34.288

-72.261

34.6 Km

5.1 Mw GUC

25 km al O de Pichilemu

Observaciones

Informe preparado por: Oficina de Analisis

4= Volver
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www.onemi.cl/informate/sismo-de-menor-intensidad-en-las-
regiones-de-valparaiso-ohiggins-y-maule-4/)
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9. Evento del 11-05-2018

EDIFICIO ANTIGONA, 11-05-2018 HORA 18:57:42
M, =4.5 LAT -32.793 LONG -71.746 PROF 29.3 km (Depi44'7 km)
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Figura 37: Registros del 11-05-2018
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Espectros elasticos de respuesta computado con el método de Newmark (aceleracion li-
neal) para una tasa de amortiguamiento del 5 %.

ESPECTROS EL.‘-\ST[C({'.J)OS2 DE RESPUESTA (3=5%), 1 1-%552501 8 HORA 18:57:42
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Figura 38: Espectro elastico asociado al evento del 11-05-2018
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Los espectros de Potencia (PSD) y funciones de transferencia se calculan con el método
de Welch empleando ventanas Hanning de 7 seg.
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Figura 39: Espectros de Potencia y Funciones de Transferencia asociado al evento del 11-05-
2018
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La identificacion es realizada con el método DSI (Deterministic Stochastic Identification),
empleando matrices de peso CVA. Se utilizan como salidas los canales 4 a 12 (P1, P8 y P15)
y como entradas los canales 1 y 2 (S-2).
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Figura 40: Diagrama de Estabilidad asociado al evento del 11-05-2018
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Tabla 21: Parametros Dinamicos Identificados por método DSI

flHz) | % | % | o% | N
0.795 | 0.68 |3.92]0.13 | 11
0917 | 0.82 | 3.52|0.09 | 11
1.209 | 1.03 | 3.76 | 0.10 | 21
2977 | 3.71 | 3.63 | 0.10 | 17
3.425 | 3.60 | 4.19|0.13 | 15
4.220 | 441 | 1921004 5
4340 | 7.80 | 1.30]0.04 | 5
4.629 | 7.41 |2.69|0.08 | 14
6.023 | 2.51 | 2.21|0.07 | 10
7.195 | 8.04 | 2.21]0.06 | 11
8302 | 6.36 | 1.04 | 0.03 | 6
9.600 | 12.59 | 1.26 | 0.03 | 11
10.704 | 11.93 | 1.23 | 0.04 | 10
13.974 | 12.87 | 0.59 | 0.02 | 7
14.956 | 14.16 | 1.72 | 0.04
15.724 | 20.88 | 4.52 | 0.14
16.843 | 18.36 | 1.90 | 0.06
18.190 | 26.42 | 2.13 | 0.06
20.133 | 6.64 | 0.92 | 0.03

=~J| C0| | 3| Ut
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Figura 41: Formas Modales asociadas al evento del 11-05-2018
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Figura 42: Corte por piso de la estructura en la direccién X e Y (EO y NS respectivamente)
obtenido a partirde los registros correspondientes al evento del 11-05-2018.

Deformaciones relativas entre pisos generadas
por el sismo del 11-05-2018
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Figura 43: Desplazamiento relativo entrepiso del centro de masa y punto extremo en las direc-
ciones X e Y (EO y NS respectivamente), obtenidos a partir de los registros correspondientes

al evento del 11-05-2018.
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Informe de sismo percibido

Hipocentro

Hora Local
Hora UTC
Latitud
Longitud
Profundidad
Magnitud

Referencia

18:57:42 11/05/2018
21:57:42 11/05/2018
-32.793

-71.746

29.3 Km

4.5 Mw GUC

31 km al NO de Valparaiso

70W

4= Volver

de-valparaiso-286/)

Observaciones

Informe preparado por: Oficina de Analisis 11/05/2018 19:14 Hrs
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10. Evento del 19-05-2018
EDIFICIO ANTIGONA, 19-05-2018 HORA 02:43:40
Mw=4.7 LAT -32.207 LONG -71.373 PROF 36.8 km (Depi130‘0 km)
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Figura 44: Registros del 19-05-2018
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Espectros elasticos de respuesta computado con el método de Newmark (aceleracion li-
neal) para una tasa de amortiguamiento del 5 %.

ESPECTROS EL.‘-\ST[C({'.J)OS3 DE RESPUESTA (3=5%), 19-0%—{%01 8 HORA 02:43:40
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Figura 45: Espectro elastico asociado al evento del 19-05-2018
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Los espectros de Potencia (PSD) y funciones de transferencia se calculan con el método
de Welch empleando ventanas Hanning de 7 seg.

PSD EO PSD Torsion
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Figura 46: Espectros de Potencia y Funciones de Transferencia asociado al evento del 19-05-
2018
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La identificacion es realizada con el método DSI (Deterministic Stochastic Identification),
empleando matrices de peso CVA. Se utilizan como salidas los canales 4 a 12 (P1, P8 y P15)
y como entradas los canales 1 y 2 (S-2).
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Figura 47: Diagrama de Estabilidad asociado al evento del 19-05-2018
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Tabla 22: Parametros Dinamicos Identificados por método DSI

flHz) | % | % | o% | N
0.889 | 1.14 | 548 | 0.13 | 5
1.175 | 1.28 | 4.13 | 0.13 | 17
2.113 | 1.91 | 2.47|0.06 | 8
2934 | 3.44 | 456 |0.14 | 15
3.348 | 3.51 | 3.72|0.11 | 13
4.554 | 5.64 [4.08]0.13 |13
5.891 | 7.35 | 1.1310.03 | 9
6.204 | 7.86 | 3.86 | 0.11 | 6
6.869 | 12.97 | 455 | 0.11 | 6
7.198 | 10.61 | 3.63 | 0.11 | 11
9.135 | 11.49 ] 2.94 | 0.10 | 11
10.624 | 14.76 | 2.88 | 0.08 | 12
13.155 | 2143 1 1.99 | 0.02 | 6
14.226 | 21.57 | 0.97 | 0.02 | 9
15.469 | 22.42 | 1.71 | 0.06 | 7
16.096 | 8.83 | 3.85|0.10 | 6

7

9

7

16.946 | 24.81 | 1.05 | 0.02
17.801 | 10.94 | 1.62 | 0.05
18.778 | 8.48 | 1.03 | 0.04
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Figura 48: Formas Modales asociadas al evento del 19-05-2018
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Figura 49: Corte por piso de la estructura en la direccién X e Y (EO y NS respectivamente)
obtenido a partirde los registros correspondientes al evento del 19-05-2018.

Deformaciones relativas entre pisos generadas
por el sismo del 19-05-2018
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Figura 50: Desplazamiento relativo entrepiso del centro de masa y punto extremo en las direc-
ciones X e Y (EO y NS respectivamente), obtenidos a partir de los registros correspondientes

al evento del 19-05-2018.
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Informe de sismo percibido

Hipocentro

Hora Local
Hora UTC
Latitud
Longitud
Profundidad
Magnitud

Referencia

02:43:40 19/05/2018
06:43:40 19/05/2018
-32.207

-71.373

36.8 Km

4.7 Mw GUC

30 km al NO de La Ligua

4= Volver

de-valparaiso-287/)

Observaciones

Informe preparado por: Oficina de Analisis 02:57 Hrs. 19/05/2018



R RED DE COBERTURA NACIONAL DE ACELEROGRAFOS ‘ ‘“
Wmﬂw
old rCfﬂ UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
FIOAS ¥ MATEMATIGAS DEPARTAMENTO INGENIERIA CIVIL RENADIC - UCH

UNIVERSIDAD DE GHILE

11. Evento del 16-07-2018

EDIFICIO ANTIGONA, 16-07-2018 HORA 05:44:54
M, =4.3 LAT -32.634 LONG -71.635 PROF 29.0 km (Depi62.0 km)
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Figura 51: Registros del 16-07-2018
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Espectros elasticos de respuesta computado con el método de Newmark (aceleracion li-
neal) para una tasa de amortiguamiento del 5 %.

ESPECTROS ELAST[C(['.))S DE RESPUESTA (;6=5%), 16-007512501 8 HORA 05:44:54
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Figura 52: Espectro elastico asociado al evento del 16-07-2018
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Los espectros de Potencia (PSD) y funciones de transferencia se calculan con el método
de Welch empleando ventanas Hanning de 7 seg.
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Figura 53: Espectros de Potencia y Funciones de Transferencia asociado al evento del 16-07-
2018
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La identificacion es realizada con el método DSI (Deterministic Stochastic Identification),
empleando matrices de peso CVA. Se utilizan como salidas los canales 4 a 12 (P1, P8 y P15)
y como entradas los canales 1 y 2 (S-2).
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Figura 54: Diagrama de Estabilidad asociado al evento del 16-07-2018
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Tabla 23: Parametros Dinamicos Identificados por método DSI

f[H] ] o% | B% | 0% | N
0.844 | 0.49 |3.88|0.12 |10
0.957 | 0.48 | 2.55| 0.08 | 26
1.268 | 0.76 | 3.31 [ 0.09 | 19
3.094 | 344 |4.16|0.14 | 9
3576 | 4.48 | 3.69 | 0.14 | 15
4.408 | 8.20 |4.69 009 | 7
4.735 | 6.89 | 3.11 ] 0.10 | 11
5900 | 6.74 | 3.54 | 0.10 | 8
6.348 | 874 | 387|012 7
6.923 | 11.90 | 2.18 | 0.05 | 5
7.617 | 7.30 |2.90 | 0.08 | 16
9.294 | 7.08 | 2.52|0.09 | 13
9811 | 4.90 | 0.71| 0.03 | 5
11.283 | 12.69 | 5.54 | 0.16 | 8
12.355 | 10.67 | 2.36 | 0.07 | 8

6

7

13.235 | 7.65 | 1.14 | 0.03
13.935 | 15.98 | 2.45 | 0.07
15.580 | 8.21 | 1.82 ] 0.06 | 10
16.072 | 21.82 | 458 | 0.11 | 5
16.658 | 6.67 | 0.90 | 0.03 | 8

)

5

18.632 | 20.46 | 1.54 | 0.05
20.576 | 30.36 | 1.62 | 0.04
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F,=0.970 Hz (GDL=80) F,=0.970 Hz (GDL=80) F,=1.267 Hz (GDL=80)

Figura 55: Formas Modales asociadas al evento del 16-07-2018
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Figura 56: Corte por piso de la estructura en la direccién X e Y (EO y NS respectivamente)
obtenido a partirde los registros correspondientes al evento del 16-07-2018.

Deformaciones relativas entre pisos generadas
por el sismo del 16-07-2018
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Figura 57: Desplazamiento relativo entrepiso del centro de masa y punto extremo en las direc-
ciones X e Y (EO y NS respectivamente), obtenidos a partir de los registros correspondientes

al evento del 16-07-2018.
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Informe de sismo percibido = Yolver

Hipocentro
Hora Local 05:44:54 16/07/2018
Hora UTC 09:44:54 16/07/2018
Latitud -32.634
Longitud -71.635
Profundidad 29.0 Km
Magnitud 4.3 Mw GUC
Referencia 43 km al SO de La Ligua

region-de-valparaiso-292/)

Observaciones

Informe preparado por: Oficina de Andlisis 16/07/2018 06:00 hrs. Rev y Act.: 19/07/2018
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12. Evento del 30-08-2018

EDIFICIO ANTIGONA, 30-08-2018 HORA 18:43:39
M =4.8 LAT -32.401 LONG -71.229 PROF 56.0 km (Depi106.0 km)
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Figura 58: Registros del 30-08-2018
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Espectros elasticos de respuesta computado con el método de Newmark (aceleracion li-
neal) para una tasa de amortiguamiento del 5 %.

ESPECTROS EL.‘-\ST[C({'.J)OS3 DE RESPUESTA (3=5%), 30-0%—{%01 8 HORA 18:43:39
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Figura 59: Espectro elastico asociado al evento del 30-08-2018

Blanco Encalada 2002, Santiago, Chile.- Fono: (56-2) 2978 43 72 renadic@ing.uchile.cl 78
www.terremotosuchile.cl
www.renadic.cl



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
FIOAS ¥ MATEMATIGAS DEPARTAMENTO INGENIERIA CIVIL RENADIC - UCH

UNIVERSIDAD DE GHILE

r f RED DE COBERTURA NACIONAL DE ACELEROGRAFOS

Los espectros de Potencia (PSD) y funciones de transferencia se calculan con el método
de Welch empleando ventanas Hanning de 7 seg.

PSD EO PSD Torsion
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Figura 60: Espectros de Potencia y Funciones de Transferencia asociado al evento del 30-08-
2018
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La identificacion es realizada con el método DSI (Deterministic Stochastic Identification),
empleando matrices de peso CVA. Se utilizan como salidas los canales 4 a 12 (P1, P8 y P15)
y como entradas los canales 1 y 2 (S-2).
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Figura 61: Diagrama de Estabilidad asociado al evento del 30-08-2018
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Tabla 24: Parametros Dinamicos Identificados por método DSI

f[Hz) | % | % | c% | N
0.931 | 0.90 | 3.24 | 0.11 | 16
1.247 | 1.41 | 3.78 | 0.08 | 28
3.043 | 2.28 |2.24|0.07 | 19
3.504 | 233 |4.2910.12 | 14
3.980 | 6.14 | 2.30 | 0.07 | 5
4.630 | 5.66 |3.38]0.12 |19
5.805 | 5.98 | 227 |0.07| 7
6.131 | 791 | 1.16 | 0.04 | 13
7471 | 10.35 | 3.84 | 0.10 | 18
9.176 | 13.00 | 3.16 | 0.08 | 15
10.398 | 17.88 | 1.88 1 0.04 | 6
12.726 | 16.79 | 1.52 | 0.03 | 8
14.279 | 11.98 | 1.49 | 0.04 | 10
15.633 | 24.51 | 2.16 | 0.06 | 10
17.499 | 15.55 | 1.62 | 0.05 | 10
24.922 | 1.67 | 0.57 ] 0.02 | 8
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F,=0.814 Hz (GDL=100) F,=0.912 Hz (GDL=97) F,=1.250 Hz (GDL=80)

Figura 62: Formas Modales asociadas al evento del 30-08-2018
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Figura 63: Corte por piso de la estructura en la direccién X e Y (EO y NS respectivamente)
obtenido a partirde los registros correspondientes al evento del 30-08-2018.

Deformaciones relativas entre pisos generadas
por el sismo del 30-08-2018
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Figura 64: Desplazamiento relativo entrepiso del centro de masa y punto extremo en las direc-

ciones X e Y (EO y NS respectivamente), obtenidos a partir de los registros correspondientes
al evento del 30-08-2018.
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Informe de sismo percibido = Yolver

Hipocentro T4W 72'W

Hora Local 18:43:39 30/08/2018
Hora UTC 21:43:39 30/08/2018 28’ 128'S
Latitud -32.401
Longitud -71.229 a0°s L a0's
Profundidad 56.0 Km
Magnitud 4.8 Mw GUC
32's 32's
Referencia 5 km al N de La Ligua
34's 4's
368 "36's
38°s > 438s
T4'W T2'W T0'W

regiones-de-coquimbo-valparaiso-y-metropolitana-5/)

Observaciones

Informe preparado por: Oficina de Analisis 19:00 Hrs. 30/08/2018 Act.(19:24)
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13. Evento del 01-12-2018

EDIFICIO ANTIGONA, 01-12-2018 HORA 20:55:24

P M =5.4 LAT -33.926 LONG -72.472 PROF 59.0 km (Depi187.3 km)
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Figura 65: Registros del 01-12-2018

Blanco Encalada 2002, Santiago, Chile.- Fono: (56-2) 2978 43 72 renadic@ing.uchile.cl 85
www.terremotosuchile.cl
www.renadic.cl



RED DE COBERTURA NACIONAL DE ACELEROGRAFOS

UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

FIOAS ¥ MATEMATIGAS DEPARTAMENTO INGENIERIA CIVIL RENADIC - UCH

UNIVERSIDAD DE GHILE

Espectros elasticos de respuesta computado con el método de Newmark (aceleracion li-
neal) para una tasa de amortiguamiento del 5 %.

002 ESPECTROS ELAST[C(['.))S DE RESPUESTA (ﬁ=5%), 01-1 20-201 8 HORA 20:55:24
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Figura 66: Espectro elastico asociado al evento del 01-12-2018
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Los espectros de Potencia (PSD) y funciones de transferencia se calculan con el método
de Welch empleando ventanas Hanning de 7 seg.
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Figura 67: Espectros de Potencia y Funciones de Transferencia asociado al evento del 01-12-
2018
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La identificacion es realizada con el método DSI (Deterministic Stochastic Identification),
empleando matrices de peso CVA. Se utilizan como salidas los canales 4 a 12 (P1, P8 y P15)

y como entradas los canales 1 y 2 (S-2).
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Figura 68: Diagrama de Estabilidad asociado al evento del 01-12-2018
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Tabla 25: Parametros Dinamicos Identificados por método DSI

flHz) | % | % | oc% | N
0.780 | 0.32 | 4.70 | 0.14 | 11
0.886 | 1.18 | 2.96 | 0.07 | 12
0.934 | 1.03 | 3.02 | 0.09 | 6
1.185 | 0.50 | 3.87 | 0.11 | 23
2.950 | 3.52 | 3.55|0.08 | 14
3.375 | 4.06 | 3.48 | 0.11 | 16
3.796 | 249 1231 |0.08| 5
4.620 | 5.29 | 2.73]0.07 | 16
6.143 | 4.90 | 2.49 | 0.07 | 13
6.469 | 9.40 | 2.24 | 0.07 | 5
7.230 | 6.89 | 3.51 | 0.09 | 15
8.866 | 10.27 | 3.96 | 0.11 | 17
10.938 | 14.55 | 6.40 | 0.14 | 9
11.996 | 8.10 | 1.20 | 0.03 | 6
13.240 | 20.89 | 1.96 | 0.07 | 11
15.246 | 22.09 | 1.78 | 0.05 | 15
17.298 | 12.61 | 3.81 | 0.10 | 12
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F,=0.780 Hz (GDL=89) F,=0.880 Hz (GDL=100) F,=1.112 Hz (GDL=100)

Figura 69: Formas Modales asociadas al evento del 01-12-2018
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Figura 70: Corte por piso de la estructura en la direccién X e Y (EO y NS respectivamente)
obtenido a partirde los registros correspondientes al evento del 01-12-2018.

Deformaciones relativas entre pisos generadas
por el sismo del 01-12-2018
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Figura 71: Desplazamiento relativo entrepiso del centro de masa y punto extremo en las direc-
ciones X e Y (EO y NS respectivamente), obtenidos a partir de los registros correspondientes

al evento del 01-12-2018.

Blanco Encalada 2002, Santiago, Chile.- Fono: (56-2) 2978 43 72 renadic@ing.uchile.cl 91
www.terremotosuchile.cl
www.renadic.cl



Informe de sismo percibido = Volver

Hipocentro
28'S B 28'S
Hora Local 20:55:24 01/12/2018
Hora UTC 23:55:24 01/12/2018
s §30'S
Latitud -33.926
Longitud 72472
Profundidad 36.4 Km REST |32
Magnitud 5.4 Mww GUC
Referencia 59 km al O de Navidad 34°8 3M4's

36'S N36°S

38's 38’5

W T2W 70W

region-de-ohiggins-2/)

Observaciones

Informe preparado por: Oficina de Analisis 01/12/2018 21:12 Hrs. Act(21:20 hrs)
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14. Evento del 05-12-2018

EDIFICIO ANTIGONA, 05-12-2018 HORA 14:12:14
M =5.2 LAT -33.692 LONG -71.495 PROF 39.1 km (Depi105'7 km)
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Figura 72: Registros del 05-12-2018
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Espectros elasticos de respuesta computado con el método de Newmark (aceleracion li-
neal) para una tasa de amortiguamiento del 5 %.
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Figura 73: Espectro elastico asociado al evento del 05-12-2018
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Los espectros de Potencia (PSD) y funciones de transferencia se calculan con el método
de Welch empleando ventanas Hanning de 7 seg.
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Figura 74: Espectros de Potencia y Funciones de Transferencia asociado al evento del 05-12-
2018
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La identificacion es realizada con el método DSI (Deterministic Stochastic Identification),
empleando matrices de peso CVA. Se utilizan como salidas los canales 4 a 12 (P1, P8 y P15)
y como entradas los canales 1 y 2 (S-2).
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Figura 75: Diagrama de Estabilidad asociado al evento del 05-12-2018
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Tabla 26: Parametros Dinamicos Identificados por método DSI

f[HZ] c% | B% | 0%
0.801 | 0.81 | 3.35| 0.13
1.107 | 1.12 | 4.73 | 0.12
2.604 | 3.38 | 5.44 | 0.16
2.849 | 3.07 | 5.80 | 0.13
2.944 | 1.53 | 4.04 | 0.11
3.106 | 4.55 | 5.53 | 0.16
3.262 | 6.04 | 6.58 | 0.06
3.481 | 3.05 | 5.85 | 0.19
4.507 | 6.00 | 2.57 | 0.06
5.599 | 10.56 | 2.41 | 0.03
6.298 | 4.00 | 1.67 | 0.05
8.108 | 7.85 | 2.12 | 0.06
8731 | 9.84 | 1.61 | 0.04
10.285 | 16.58 | 1.01 | 0.03
11.215 | 12.27 | 2.13 | 0.07
11.907 | 15.71 | 3.70 | 0.08
13.166 | 20.38 | 1.85 | 0.07
15.282 | 23.34 | 0.96 | 0.02
17.280 | 27.14 | 1.67 | 0.05
18.184 | 2.33 | 0.41 | 0.01
19.880 | 13.30 | 1.72 | 0.05

vl O | 0| || S| | || v o o o | | | | o NI 2

Blanco Encalada 2002, Santiago, Chile.- Fono: (56-2) 2978 43 72 renadic@ing.uchile.cl 97
www.terremotosuchile.cl
www.renadic.cl



‘ RED DE COBERTURA NACIONAL DE ACELEROGRAFOS LB
WW’M‘M
rCfﬂ UNIVERSIDAD DE CHILE M

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
FIOAS ¥ MATEMATIGAS DEPARTAMENTO INGENIERIA CIVIL RENADIC - UCH

UNIVERSIDAD DE GHILE
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Figura 76: Formas Modales asociadas al evento del 05-12-2018
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Figura 77: Corte por piso de la estructura en la direccién X e Y (EO y NS respectivamente)
obtenido a partirde los registros correspondientes al evento del 05-12-2018.

Deformaciones relativas entre pisos generadas
por el sismo del 05-12-2018
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Figura 78: Desplazamiento relativo entrepiso del centro de masa y punto extremo en las direc-
ciones X e Y (EO y NS respectivamente), obtenidos a partir de los registros correspondientes

al evento del 05-12-2018.
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Informe de sismo percibido = Volver

Hipocentro
28'S Yogs
Hora Local 14:12:14 05/12/2018
Hora UTC 17:12:14 05/12/2018
Latitud -33.692 e g3os
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Magnitud 5.2 Mww GUC
Referencia 17 km al SE de San Antonio
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§38S
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Observaciones

Informe preparado por: Oficina de Analisis
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15. Evento del 19-01-2019

EDIFICIO ANTIGONA, 19-01-2019 HORA 22:32:50
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Figura 79: Registros del 19-01-2019
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Espectros elasticos de respuesta computado con el método de Newmark (aceleracion li-
neal) para una tasa de amortiguamiento del 5 %.

ESPECTROS EL.‘-\ST[C(’.)OS1 DE RESPUESTA (3=5%), 19-010-[:%101 9 HORA 22:32:50
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Figura 80: Espectro elastico asociado al evento del 19-01-2019
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Los espectros de Potencia (PSD) y funciones de transferencia se calculan con el método
de Welch empleando ventanas Hanning de 7 seg.
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Figura 81: Espectros de Potencia y Funciones de Transferencia asociado al evento del 19-01-
2019
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La identificacion es realizada con el método DSI (Deterministic Stochastic Identification),
empleando matrices de peso CVA. Se utilizan como salidas los canales 4 a 12 (P1, P8 y P15)
y como entradas los canales 1 y 2 (S-2).
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Figura 82: Diagrama de Estabilidad asociado al evento del 19-01-2019
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Tabla 27: Parametros Dinamicos Identificados por método DSI

f[Hz) | % | 8% | c% | N
0.822 | 1.08 | 4.28 1 0.12 | 15
1.072 | 0.79 | 4.33 | 0.13 | 25
2.053 | 3.28 | 2.16 | 0.06 | 6
2.685 | 3.16 | 5.79 | 0.17 | 25
3.185 | 3.32 | 558 | 0.15 | 18
3.416 | 424 [4.04|0.14 | 5
4.199 | 4.83 [3.99|0.12 | 16
4.507 | 7.32 | 6.00 | 0.22 | 8
5.301 | 810 | 5.66 | 0.17 | 5
5.737 | 6.32 | 549 |0.17 | 5
6.156 | 6.71 | 1.49 | 0.05 | 8
6.840 | 9.21 | 452 |0.11 | 14
8.480 | 12.88 | 4.67 | 0.12 | 16
10.231 | 13.29 | 3.45 | 0.10 | 14
10.693 | 21.03 | 3.65 | 0.11 | 5
11.645 | 19.06 | 4.17 | 0.13 | 6
12.708 | 19.48 | 1.98 | 0.04 | 12
14.384 | 12.20 | 0.73 | 0.03 | 10
15.478 | 18.07 | 4.26 | 0.13 | 18
17453 | 8.01 [4.92]0.15| 6
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F,=0.808 Hz (GDL=100) F,=0.808 Hz (GDL=100) F,=1.102 Hz (GDL=100)

Figura 83: Formas Modales asociadas al evento del 19-01-2019
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Figura 84: Corte por piso de la estructura en la direccién X e Y (EO y NS respectivamente)
obtenido a partirde los registros correspondientes al evento del 19-01-2019.

Deformaciones relativas entre pisos generadas
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Figura 85: Desplazamiento relativo entrepiso del centro de masa y punto extremo en las direc-
ciones X e Y (EO y NS respectivamente), obtenidos a partir de los registros correspondientes

al evento del 19-01-2019.
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16. Evento del 02-03-2019
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Figura 86: Registros del 02-03-2019
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Espectros elasticos de respuesta computado con el método de Newmark (aceleracion li-
neal) para una tasa de amortiguamiento del 5 %.
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Figura 87: Espectro elastico asociado al evento del 02-03-2019
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Los espectros de Potencia (PSD) y funciones de transferencia se calculan con el método
de Welch empleando ventanas Hanning de 7 seg.

PSD SN PSD EO PSD Torsion
-50
—_ i — CHB-CH4
@ @ ol CHg-CH?
T . 2 =2 CH12-CH10
o = - -150
= 2 =
=) =) &5 200
[ 4} (]
= = = -250
-200 -300
0 2 4 [ 8 10 0 2 4 & 8 10
Func. Trans. SN Func. Trans. EO Func. Trans. SN
20 20 10
e, g 8 CHa/1
o . @ 0 CHTI
= = = CH1011
= = -20 w
= = =
D20 o CH5/2 —
= CH7M = -40 CHa/2
CH101 CH11/2
-40 =
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Func. Trans. EO Func. Trans. SN Func. Trans. EO
6 10 5
CH5/2 CH7/4 CHa/5
CHa/2 8 CH10/4 4 CH11/8
— 4 o =
= CH11/2 = 3
[T [T [T
= E 4 k2
2
2 1
0 0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 1] 2 4 6 8 10
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 88: Espectros de Potencia y Funciones de Transferencia asociado al evento del 02-03-
2019
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La identificacion es realizada con el método DSI (Deterministic Stochastic Identification),
empleando matrices de peso CVA. Se utilizan como salidas los canales 4 a 12 (P1, P8 y P15)
y como entradas los canales 1 y 2 (S-2).
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Figura 89: Diagrama de Estabilidad asociado al evento del 02-03-2019
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Tabla 28: Parametros Dinamicos Identificados por método DSI

f[Hz) | % | 8% | c% | N
0.772 | 043 [ 6.73|0.15| 6
0.874 | 1.21 |3.95]0.13 | 14
1.151 | 1.41 | 4.65 | 0.16 | 22
2279 | 3.05 498 |0.18 | 5
2.867 | 542 | 4.70 1 0.16 | 9
3.344 | 3.60 | 3.57 | 0.10 | 19
3.643 | 400 | 7.35]10.18 | 6
4.338 | 4.81 | 289 ]0.07| 7
4.734 | 444 | 1.83 ] 0.06 | 16
5.379 | 5.89 |2.43|0.09 | 6
6.221 | 3.57 [ 2.62|0.08| 9
7.232 | 10.69 | 4.60 | 0.13 | 18
8.972 | 10.23 | 6.53 | 0.16 | 9
10.315 | 13.18 | 4.48 | 0.13 | 6
11.705 | 883 | 6.79 | 0.17 | 7
12.743 | 8.26 | 1.41 | 0.04 | 11
14.101 | 0.39 | 0.26 | 0.01 | 9
15.633 | 3.53 | 0.54]0.02| 9
16.784 | 19.07 | 8.62 | 0.22 | 16
22.133 | 3.39 | 1.88|0.05| 7
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Figura 90: Formas Modales asociadas al evento del 02-03-2019
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Figura 91: Corte por piso de la estructura en la direccién X e Y (EO y NS respectivamente)
obtenido a partirde los registros correspondientes al evento del 02-03-2019.
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Figura 92: Desplazamiento relativo entrepiso del centro de masa y punto extremo en las direc-
ciones X e Y (EO y NS respectivamente), obtenidos a partir de los registros correspondientes

al evento del 02-03-2019.
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