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El objetivo de este trabajo consiste en generar y analizar una base de datos con informacion
representativa de edificios de hormigon armado destinados a uso habitacional en Chile. La
informacion corresponde a 171 proyectos disenados entre los anos 2003 y 2018.

Para cada proyecto se tiene informacién de caracteristicas descriptivas e indicadores es-
tructurales. Ademas se cuenta con los planos en AutoCAD de la primera propuesta de ar-
quitectura y la dltima revision de ingenieria para los niveles: piso subterraneo, primer piso y
piso tipo.

La consolidacion de la base de datos se realiza mediante el procesamiento de los planos
para obtener propiedades geométricas como el area e inercia de muros estructurales en planta.
Con estos datos se calcula la densidad de muros para cada piso.

El analisis se divide en dos partes: la primera se basa en el estudio de los parametros H/T
(altura/periodo) y densidad de muros. Los resultados se comparan con estudios anteriores
en torno a la caracterizacion de edificios de hormigén armado. La segunda parte, estudia
las modificaciones en la estructuracion entre el primer disenio de arquitectura en planta y la
ultima revisiéon de ingenieria.

En dltima instancia, dado el auge de técnicas de Inteligencia Artificial para resolver pro-
blemas complejos en Ingenieria Civil, se lleva a cabo una metodologia para estimar el periodo
de vibracion para un edificio. Para esto se utilizan las propiedades geométricas: drea en plan-
ta, inercia de muros, altura del edificio y nimero de pisos. El coeficiente de determinacion
R? de la expresion obtenida es de 0.78 en la direccién transversal del edificio.

Las conclusiones indican que los parametros estructurales para los edificios de la mues-
tra se mantienen en los rangos aceptables, con valores similares a los obtenidos en estudios
previos. En cuanto al proceso de estructuracion, las principales modificaciones se concen-
tran en cambios del espesor de muros, especificamente en los niveles del primer piso y piso
subterraneo.
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Capitulo 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

Chile es catalogado como uno de los paises con mayor actividad sismica del mundo. En
efecto, se estima que cada 8349 anos ocurra un gran sismo en la zona central del pais
(Lagos et al., |2017). Debido a esto, se han creados diferentes normativas que incorporan
esta componente en el diseno de estructuras. Todas presentan requerimientos que tienen por
objetivo asegurar la vida frente a un evento de gran magnitud (Lagos et al., 2012)).

En el caso particular de edificios habitacionales, la experiencia y requerimientos construc-
tivos han permitido homogenizar los criterios de diseno, dando como resultado lo que hoy
se conoce como el “Edificio Chileno”. Este se caracteriza por tener muchos muros estructu-
rales (redundancia estructural) y por ende una alta densidad de muros. De esta forma, se
tienen estructuras de gran rigidez que reducen los desplazamientos totales y por ende el dano
generado por el sismo (Calderon|, 2007)).

A través de los anos se han realizado diferentes estudios e investigaciones con el fin de
caracterizar las estructuras de hormigén armado mediante pardmetros representativos. Sin
embargo, con el creciente auge en el area de la construcciéon y nuevos requerimientos ar-
quitectonicos en la concepcion de los proyectos, surge la necesidad de recopilar y analizar
informacion de edificios construidos en la tdltima década. Esto permitird comparar con valo-
res tipicos que se tienen sobre la edificacion en Chile y estudiar posibles cambios.

Por otra parte, la informaciéon recopilada se puede estructurar de tal forma que permita
consolidar una base de datos que contenga una serie de atributos relacionados a cada edificio
de la muestra. De esta manera, al tener una cantidad importante de proyectos surge la opor-
tunidad de generar nuevo conocimiento a partir de estos. Sin embargo, se requieren técnicas
sofisticadas para procesar y analizar la informaciéon. En particular, técnicas provenientes del
area de la Inteligencia Artificial (IA) son utilizadas para este proposito.

A grandes rasgos la IA corresponde a una rama de las Ciencias de la Computacién, cuya
finalidad es simular la capacidad de cognicién humana a través de la manipulaciéon de simbolos
y datos estructurados para resolver problemas de ingenieria que desafian a las soluciones



obtenidas gracias a los métodos convencionales (Salehi y Burgueno, 2018)). Debido a esto, su
aplicacion ha aumentado en el tltimo tiempo en todos los dominios de la ingenieria.

En el caso particular de la Ingenieria Civil, existen miltiples problemas con altos grados
de incertidumbre, en donde las metodologias tradicionales entregan soluciones aproximadas
y donde la experiencia del ingeniero a cargo es fundamental. Por lo tanto, la A aparece como
una alternativa entregando soluciones 6ptimas basada en conocimiento histérico de respuestas
que se dieron a problemas similares. Es asi como se han aplicado diferentes técnicas para la
deteccion de dano estructural, disenio estructural, optimizacion de la construccion, entre otros.

De esta manera, el presente trabajo consiste en el analisis de 171 edificios de muros de
hormigén armado destinados a uso residencial. Todos estos fueron realizados por la oficina de
célculo estructural René Lagos Engineers (RLE) entre los anos 2003 y 2018. La muestra se
compone por planos de planta de las especialidades de arquitectura e ingenieria de los niveles:
primer subterraneo, primer piso y piso tipo. Ademas se cuenta con informacion representativa
como la ubicaciéon del proyecto, periodos de vibracion, factores de reduccion, entre otros.

La metodologia comienza con la recopilacion de la informacion desde la oficina de RLE.
Luego, los planos se procesan con la finalidad de generar una base de datos ordenada y
obtener propiedades geométricas a partir de estos. Los diferentes atributos se comparan con
estudios previos realizados en torno a la caracterizacion de edificios chilenos. Ademas, con
la informacion de los planos del diseno preliminar de arquitectura y la tltima revision de
ingenieria, se realiza un anélisis de los cambios en la etapa de estructuracion en edificios
chilenos.

Por ultimo, se aplican métodos de aprendizaje automatico (o aprendizaje en maquinas),
un campo dentro de la Inteligencia Artificial, para estimar el periodo en edificios a partir
de las propiedades geométricas de los elementos que conforman el sistema estructural. Lo
anterior corresponde a una aproximacion de como se utilizan estas herramientas actualmente
en la Ingenieria Civil.



1.2. Objetivos

Generales

e Generar y analizar una base de datos con informacion representativa de edificios de
hormigén armado destinados al uso habitacional en Chile.

Especificos

e Recopilar la informacion correspondiente a los 171 proyectos desde la oficina RLE.

e Procesar los planos de arquitectura e ingenieria en funciéon de la estructura definida
para la base de datos.

e Obtener de parametros a partir de los planos como por ejemplo: area de planta, cuantia
de muros, entre otros.

e Analizar valores de indicadores sismicos en la estructuracion final y comparar con es-
tudios previos sobre caracterizacion de edificios chilenos.

e Estudiar los cambios en la estructuracion a partir de la informaciéon obtenida de los
planos de arquitectura e ingenieria.

e Implementar metodologias de aprendizaje automético sobre la muestra con el fin de
estimar el perfodo de una estructura a partir de las propiedades geométricas de muros
y planta.



1.3. Alcance por capitulos
Capitulo 2: Revisiéon Bibliografica

En primera instancia, se analizan estudios realizados en torno a la caracterizacion de
edificios de hormigén armado. Con esto se obtiene un contexto histérico sobre la edificacion
en Chile, conociendo los principales indicadores que permiten evaluar el diseno. De esta
forma, el posterior analisis a realizar sobre la muestra puede ser comparado con los resultados
obtenidos en investigaciones anteriores.

Por otra parte, se hace una revision general de las aplicaciones de Inteligencia Artificial
dentro de la Ingenierfa Civil, con la finalidad de ejemplificar las metodologias optadas para
resolver problemas complejos en la profesion. Ademaés, constituye una guia para su posterior
aplicacion en la muestra de estudio.

Capitulo 3: Recopilacién y procesamiento de la muestra

En esta seccion, se describe la totalidad de la informacion facilitada por la oficina de RLE.
Luego, se exponen los atributos escogidos para ser incluidos en la base de datos. En cuanto
a los planos de arquitectura e ingenierfa, se describe el procedimiento seguido para rescatar
la informacién de los muros estructurales y como, a partir de estos, se determinan atributos
adicionales como la densidad de muros, inercias, entre otros. Por tltimo, se listan todas las
variables que componen la base de datos, con una descripcion de qué caracteristica del edificio
representa cada una.

Capitulo 4: Descripcion y analisis de edificios

Con la base de datos consolidada, se realiza un analisis en tres etapas: la primera consiste
en una descripcion general de la muestra como la ubicaciéon de los proyectos, el niimero de
pisos y clasificacion normativa. La segunda etapa, es una analisis cuyo fin es caracterizar
la muestra en torno a los principales indicadores senalados en la revision bibliografica. Por
ultimo, se estudian las modificaciones que tienen los proyectos entre la primera arquitectura
y la ultima ingenieria, con el fin de cuantificar cambios en la cantidad y ubicaciéon de muros.

Capitulo 5: Estimacion del periodo con aprendizaje automatico

Al conocer las principales propiedades geométricas de las estructuras que componen la base
de datos, se propone aplicar herramientas de aprendizaje en méquinas o “Machine Learning”
sobre la muestra y asi obtener una expresion que permita estimar el periodo de vibraciéon de
una estructura en cualquier direccion de analisis.

Capitulo 6: Conclusiéon y comentarios finales

Finalmente, con lo obtenido del anédlisis de la muestra, se discuten los principales resul-
tados en torno a la caracterizacion de edificios de hormigén armado. Para esto, se hace un
contraste con valores obtenidos de estudios previos y de la comparaciéon entre arquitectura
e ingenieria. Ademas se discute la validez de la estimacion del periodo con aprendizaje au-
tomatico. Por ultimo se hacen comentarios y propuestas de las futuras direcciones a seguir
para la continuacién del trabajo.



Capitulo 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducciéon

Los antecedentes que a continuaciéon se exponen se dividen en dos partes. La primera
corresponde a una recopilacion de estudios e investigaciones realizadas con el fin de caracte-
rizar la edificacién en hormigén armado. La segunda parte, hace una revision de diferentes
aplicaciones de Inteligencia Artificial en la Ingenieria Civil y una descripciéon de “Machine
Learning” o Aprendizaje Automéatico, un area dentro de la Inteligencia Artificial.

La revisiéon entorno a edificios en Chile permitird entender lo que hoy se conoce como
el “Edificio Chileno”, cuyos pardmetros representativos como la rigidez H/T y densidad de
muros, se encuentran dentro de rangos bien definidos. Esto permite definir un punto de
comparacion para los resultados que se obtengan una vez procesados los datos que componen
la muestra en estudio.

Por su parte, el marco teérico en torno a la aplicacion de TA dentro de la Ingenieria
Civil tiene un caracter expositivo, es decir, muestra como las nuevas metodologias ofrecen
soluciones 6ptimas a problemas complejos. Para esto, se describen de forma general en que
consiste la TA y su auge en la ultima década. Ademés se realiza una descripcion de Apren-
dizaje Automaético, que corresponde al drea més amplia dentro de la TA y que sera utilizada
posteriormente para estimar el periodo de edificios.

En definitiva, el objetivo del capitulo es exponer la bibliografia consultada que guia el
trabajo de investigacion, comenzando con las caracteristicas de los edificios chilenos y luego
describiendo en qué consiste la IA y sus aplicaciones. Esto ultimo considera la utilizaciéon de
estas metodologias para obtener nuevo conocimiento de los datos almacenados.



2.2. Caracterizacion de Edificios de hormigén armado en
Chile

De los multiples trabajos relacionados con la caracterizacion de edificios de hormigén
armado, se destaca el Perfil Bio-sismico de (Guendelman et al| (1997). Este consiste en un
instrumento que determina valores y rangos confiables para diferentes indicadores sismicos,
los cuales se sugieren emplear para la calificar el desempeno de un edificio frente a eventos
sismicos.

En un comienzo se utilizaron 585 proyectos (figura , los cuales fueron analizados en
dos direcciones para definir 13 indicadores sismicos. A través de los anos, la base de datos se
fue nutriendo con més proyectos llegando a un total 4105 edificios en su ultima version, lo
cual constituyen 8210 casos de anélisis. Cabe destacar, que también se agregaron edificios de
gran altura lo que ha permitido generalizar la validez de los indicadores mas alla4 de los 30
pisos que constituian la primera muestra. Ademas, se aumenté el nimero de indicadores de
13 a 21 en total Guendelman et al.| (2017)).
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Figura 2.1: Histograma del Nimero de Pisos, muestra original de Perfil Bio-Sismico

elmar, 2014)

A pesar de que no todos los indicadores se encuentran dentro de la normativa chilena,
estos son ampliamente aceptados por los ingenieros estructurales de la region para evaluar la
eficiencia y detectar problemas en la estructura (Lagos et al.,[2019). Esto se debe a la validez
que los indicadores presentan en cada actualizaciéon sobre una base de datos que actualmente
es 7 veces mas grande a la original.

En lo que respecta a los indicadores, estos se dividen en cuatro grupos: indicadores de
rigidez; de acoplamiento ; de redundancia estructural y demanda de ductilidad; y de densidad
de muros. A continuacion se describen los indicadores asociados a cada grupo, a partir de la
ultima actualizacion de |Guendelman et al. (2017):




Indicadores de rigidez

Uno de lo indicadores mas importantes dentro de este grupo corresponde al cociente entre
la altura y el periodo fundamental de vibracion. Se definen diferentes rangos de valores segin
la altura y periodo considerados en el analisis (tabla [2.1)).

e H/T: Con dimensiones de velocidad, este indicador considera la altura total de la
estructura divido por el periodo dominante de traslaciéon en la direcciéon de anélisis.
este indicador es utilizado en el analisis modal espectral definido por la norma sismica
y corresponde a la definicion original para H/T definida en el primer Perfil Bio-sismico.

\Guendelman et al.| (1997)).

e H,/T: En éste caso, H, corresponde a la altura medida desde el nivel de terreno. Este
indicador se utiliza cuando la rigidez de los subterraneos es lo suficientemente grande
para concentrar los mayores desplazamientos en los pisos superiores. En general, éste
representa de mejor forma los modos de vibracion de la estructura (Lagos et al. [2012)).

e H,/T..: Se mantiene la definicion para H, sobre nivel de terreno, mientras que 7.
corresponde al perfodo fundamental de vibracién considerando elementos estructurales
de hormigén agrietados. A partir de la normativa, se puede asumir 7., = 1,57, donde
T es el periodo obtenido del anélisis modal. Este indicador es importante para deter-
minar la rigidez residual de un edificio tras un sismo de gran intensidad, en donde se
consideran elementos de hormigén agrietados debido a las grandes solicitaciones que
sufre la estructura.

En las figuras 2.2 a 2.4] se expone la clasificacion de los 8210 casos pertenecientes a la
ultima actualizacion para los tres indicadores definidos anteriormente.

Tabla 2.1: Clasificacion de rigidez de edificios, unidades en m/seg (]Guendelman et al.|, |2017[)

caso | fuera de rango | flexible | normal | rigido | fuera de rango
H/T <20 20 a 40 | 40 a 80 | 80 a 150 >150
H,/T <16 16 232 | 32a64|64a120 >120
H,/T,. <11 11a21|2la43| 43a80 >80

Altura H vs Periodo
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Figura 2.2: Altura total vs Perfodo (]Guendehnan et al.|, |2017[)
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Figura 2.3: Altura sobre nivel de terreno vs Periodo (]Guendelman et a1.|, |2017[)
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Figura 2.4: Altura sobre nivel de terreno vs Periodo fisurado QGuendelman et al.L |2017[)

e Efecto P-A: Corresponde al cociente entre el momento flector basal generado por los
productos acumulados de los pesos de cada piso por sus respectivos desplazamientos

laterales (Mp_a), y el momento volcante basal (Mp,s.) debido a la acciéon sismica. Su

efecto es ignorado para valores menores a 0.05, lo cual es ampliamente cumplido en los

edificios chilenos (Guendelman et al., |1997)).
e §/H: Se define como el desplazamiento de techo resultante del anélisis modal definido

por la norma sismica, dividido por la altura total de la estructura. Este pardmetro no
esta de forma explicita en la norma, sino de forma indirecta mediante el control de los
desplazamientos relativos. Los valores tipicos se encuentran entre 1 y 2 por mil de la

altura total en edificios flexibles, para edificios de rigidez normal en torno a 0.5 por mil.

Se recomienda no estar bajo el 0.2 por mil, lo que se traduce en una rigidez excesiva

de la estructura.

e §/H,: A diferencia del indicador anterior, se define la altura desde el nivel de terreno.

Ademés, éste permite definir el desempeno esperado de la estructura tal como se mues-

tra en la tabla



Tabla 2.2: Desempeno esperado a partir de la deriva total (Lagos et al., 2012

Objetivo de Desempeno Deriva
Completamente operativo d/H, < 0.002
operativo d/H, < 0.005
vida segura d/H, < 0.015

e 0,/H,: Desplazamiento de techo para elementos agrietados de hormigén armado, divi-
dido por la altura desde el nivel de terreno, donde ¢, se define como (INN| 2011):

du = 1,3846(Tr) (2.1)
Donde Sg. corresponde al espectro elastico de desplazamientos para un 5% de amorti-
guamiento:
T; .
Sde = HO!AOCd (22)

® Ocentro gravedad/P: desplazamiento entre los centro de gravedad de pisos consecutivos,
divido por la altura entrepiso. A partir de lo senalado en el parrafo 5.9.2 de la norma
sismica, el valor limite para éste indicador es 2 por mil la altura de piso.

® Ooxiremo/h: Deriva entrepiso méxima adicional en los bordes, resultante del anéalisis sis-
mico. El parrafo 5.9.3 de la norma, limita el valor maximo respecto al de los centros de
masa, a 1 por mil de la altura h.

Indicadores de acoplamiento

El objetivo de estos indicadores es evitar el fenémeno de sintonfa modal, que corresponde a
la amplificacion de la respuesta dinamica debido a la similitud de los periodos traslacionales y
rotacional. De esta forma se recomienda una diferencia del 20 % entre los diferentes periodos.

Sin embargo, el hecho de considerar solo el cociente entre los periodos es insuficiente al
momento de evaluar el grado de acoplamiento. Para el efecto de acoplamiento rotacional se
considera la masa rotacional acoplada como fracciéon de la masa traslacional directa, y la
excentricidad dindmica que se define como el momento basal torsor dividido por el esfuerzo
de corte basal. Para el acoplamiento traslacional, se registran valores para masas equivalentes
traslacionales, acoplada y directa. Ademas, para los efectos del acoplamiento traslacional, se
calculan esfuerzos de corte y de momento tanto acoplados como directos.

A continuacion, se definen los indicadores asociados a éste grupo:

® Tiotacional/ Tiraslacional: Periodo fundamental rotacional divido por el periodo fundamental
traslacional (en la direccion de anélisis).

® T aslacional acoplado/ T trasiacional: Cociente entre el periodo fundamental acoplado en la di-
reccion de analisis y el periodo fundamental traslacional en la misma direccion.

o MaSayot. eq. acoplada/M ASGtras). eq. directa: Cociente entre la masa rotacional acoplada equi-
valente y la masa traslacional directa equivalente, ambas para el modo traslacional
predominante en la direccion de analisis.



® MaSQiyas). eq. acoplada/M ASQtras). eq. directa: Cociente entre la masa traslacional acoplada
equivalente y la masa traslacional directa equivalente, ambas para el modo traslacional
predominante en la direcciéon de analisis.

® (Dbasal acoplado/ @basal directo: Corte basal acoplado dividido por el corte basal directo, re-
sultantes de la combinacion de cargas definida por la norma sismica.

® Myasal acoplado/ Mbasal directo: Momento volcante basal acoplado dividido por el momento
volcante basal directo, resultantes de la combinacién de cargas definida por la norma
sismica.

o (Mhpasal directo/ @pasal directo/ H: Altura de corte resultante dividida por la altura total del
edificio. La altura de corte resultante corresponde al cociente entre el momento volcante
directo y el corte directo, ambos en la base para la misma direcciéon de analisis.

o (Miorsional directo/ @basal directo/ H : Excentricidad dinamica dividida por la altura total del
edificio. La excentricidad dindmica se define como el cociente del momento torsional en
la base alrededor del eje vertical y el corte directo en la direcciéon de analisis.

Indicadores de redundancia estructural y demanda de ductilidad

e Numero de elementos relevantes en la resistencia sismica: La redundancia estructural es
un parametro asociado a la redistribucion de esfuerzos en la estructura. De esta forma,
el nimero de elementos permite conocer las reservas de resistencia que se poseen una
vez que ciertos miembros se encuentren en el rango no lineal.

e Factor de Reduccion Espectral Efectivo (R*): La dificultad de realizar un analisis no
lineal en edificios, conlleva analizar el edificio suponiendo un comportamiento lineal y
elastico. Para ello, se determina un factor que modifica la accién sismica y establece
un sismo de diseno en base a la ductilidad que presenta la estructura, limitado por el
corte minimo y maximo.

En general, R** esta bajo 7 y con una alta concentracion cercano a 4. Ademas, de acuer-
do a la practica chilena se establece los siguientes criterios durante el diseno (Guendel-
man et al., 1997):

— Para R** < 3 no es necesario una verificacion.

— Para R** entre 3 y 7 se sugiere el uso de procedimientos tipo carga-desplazamiento,
con una demanda definida por el espectro elastico de aceleraciones.

— Para R** > 3 es imprescindible un anélisis Tiempo-Historia

La tendencia muestra que para estructuras con periodo natural bajo 1.5 seg los valores de
R** se encuentra entre 1 y 4. Para edificios con periodos cercanos a 0.5 seg, la zona donde
controla el corte minimo, se observan valores de R** entre 4 y 5.5 (Lagos et al.| 2012).

Densidad de muros

e Densidad de muros para control de compresion (d,,): area de la seccion transversal de
muros en una direccion en cualquier piso, dividido por el peso total encima de este.

En los dltimos 25 anos, la ﬁgura muestra un valor promedio cercano a 0.002 m?/ton f
con un minimo de 0.001 m/tonf. Ademés se observa que ha decaido a través del tiempo,
esto se debe al aumento del ntimero de pisos en los edificios modernos, en lo cuales se
mantiene la misma densidad de muros en planta pero aumenta el peso total de la
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estructura.

Por otra parte, el inverso de d,, tiene unidades de presion (tonf/m?) y esta directa-
mente relacionado con la compresion promedio y corte sismico que acttia en los muros.
Por lo tanto, una reducciéon en el valor de la densidad de muros, implica un incremento
de la compresion y corte (Lagos et al., 2017).

14
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Figura 2.5: Area de muros,/Peso total sobre primer piso (]G()mez|, |2001k |Calder()n|, |2007[)

e Densidad de muros para control del corte: area de muros en una direcciéon divido por
el area de planta para un mismo piso. Viéndolo en porcentajes, se recomienda un area
de muros igual o superior al 2% del area en planta. En la figura se observa que la
densidad se mantiene contante a través del tiempo con valores dentro del 2 y 4 %.

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Figura 2.6: Area de muros/Area de planta en primer piso (]Gc’)mez|, |2001|; |Calderén|, |2007[)

Finalmente, en la tabla [2.3] se muestran los rangos normales asociados a cada indicador
y valores aceptables que estan fuera de dichos rangos. Todos los valores corresponden a los
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indicados en la ultima actualizacién hecha del Perfil Bio-sismico.

Tabla 2.3: Rango de valores actualizados para indicadores (Guendelman et al., [2017)

VALORES ACEPTABLES

INDICADORES NRaAI{NhffL LIGERAMENTE ALEJADOS
DE RANGOS NORMALES
RIGIDEZ
L. H/T [m/s] 40 - 80 20-40 y 80-150
2. H,/T [m]/s 32-64 16-32 y 64-120
3.H,/T. [m/s] 21-43 11-21 y 43-80
4. Mp_n/Mysa 0-0.1
5. 1000 6/H < 2,0%0
6. 1000 6/H, < 2,0%
7. 1000 0, /H, < 10,0%o0 10,0%o - 15,0%0
8. 1000 5centrogravedad/h < 2a0%0
9. 1000 deptremo/ < 1,0%
ACOPLAMIENTO
10. Trotacional/ﬂraslacional 0-0.8 0.8-1.4
11 Tiras, acopl./ Lirastacional 0-0.8 vy 1.2-1.5 0.81.2y 1.5-2.0
12. 1\/Iasadrot. eq. acopl./Masatrasl. eq. dir. 0-0.5 S 170
13. Masarasl. eq. acopl./ MaSatrasl. eq. dir. 0-0.5 <10
14. Qbasal. acopl./Qbasal. dir. 0-0.4 S 1;0
15. Mbasal. acopl./Mbasal. dir. 0-0.5 S 170
16. (Miypsal. dir./ Qasal. aie )/ H 10%-90% 20%-40% y 90 %-100 %
17. (Mtors. dir./Qbasal. dir.)/H S 30 %

REDUNDANCIA Y DUCTILIDAD

18. Namero de ejes resistentes >3 2-3

19. R* <4 4-6 (pushover) > 6 (no lineal dindmico)
DENSIDAD DE MUROS

20. Control de compresion (d,,;,) >0,1%

21. Control del corte >2%

Cabe destacar que existen indicadores que estan relacionados entre si. Un ejemplo de lo
anterior es el Espectro de Desempeno que muestra la relaciéon inversa entre el desplazamiento
de techo y el parametro H/T (ﬁgura. Ahora bien, pese a que existe una relacion entre los
indicadores, no es posible prescindir de alguno pues todos logran detectar a tiempo distintos
problemas en la estructuracion de proyectos.

Del trabajo hecho por Henoch| (2007)), se observo que los indicadores del Perfil siguen
tendiendo validez incluso para edificios de gran altura como la Torre Jin Mao en Shangéi,
Torre Taipéi 101 en Taiwan y Torres Petronas ubicadas en Malasia. Lo anterior considera
los rangos presentados anteriormente que indican un buen desempeno de la estructura. En
particular, el parametro H/T sigue tendiendo validez y logra una clasificacion exitosa de los

edificios analizados.
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Figura 2.7: Concepto del espectro de desempeno (]Lagos et al.|, |2017[)

De este modo, el denominado “Edificio Chileno” es asociado a estructuras de hormigén
armado cuyos indicadores sismicos se encuentran dentro de los rangos aceptables. A su vez,
en funcion al uso del edificio, se distinguen dos grupos de edificios: residenciales y de oficina,
los cuales se describen a continuacion.

e Los edificios residenciales poseen un sistema de piso compuesto por una losa de hormi-
gén armado con un espesor entre los 14 y 18 centimetros que es soportada por muros
de corte y vigas perimetrales. El sistema de cargas tanto lateral como vertical son de
muros de hormigon armado (figura [2.8a).

e Los edificios de oficina tienen un sistema de piso compuesto por losas postensadas con
espesor entre los 17 y 20 centimetros. El sistema de cargas tanto lateral como vertical
corresponde a un niicleo de muros de hormigén armado y un marco especial resistente

a momento en el perimetro (figura [2.8b]).

Por lo tanto la principal diferencia entre ambos estid en una menor cantidad de muros en
edificios de oficina pero con un mayor espesor, en comparacion a los residenciales.

Lagos et al. (2017)) describe el procedimiento usual seguido por los ingenieros estructurales
del pais durante el proceso de estructuracion y diseno de un edificio:

e Realizar un analisis modal espectral preliminar escalado al corte minimo en la base.
e Verificar desplazamientos en cada piso, lo cual se relaciona con la densidad de muros.

e Afinar espesores de muros a partir de los esfuerzos de compresion y corte limites defi-
nidos por la norma.

Lo anterior se aplica sobre el arreglo de muros definido en la etapa conceptual, el cual
incorpora requerimientos arquitectonicos asociados al uso de espacio dentro del edificio. En
particular, los estacionamientos a nivel del primer piso implican una reduccion del 30 a 40 %
del area en muros, lo cual genera una irregularidad importante sobre la rigidez vertical.
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Figura 2.8: Edificios de hormigén armado tipicos en Chile (Lagos et al., [2012)

Dentro de los primeros estudios que permitieron definir las caracteristicas propias de la
edificacion chilena, se destaca el de Sharon [Wood| (1991)) quien estudi6 234 estructuras entre
6 y 23 pisos en Vina del Mar luego del terremoto del ano 1985. Una de las principales
observaciones hechas es la predominancia de sistemas de muros de hormigén armado en los
edificios para resistir las cargas verticales y horizontales.

De esta manera, Wood senala que la densidad de muros, que se encuentra entre el 2 'y 4 %
en el 70 % de la muestra, es relativamente alta en comparacion con edificios de similar altura
en EE.UU. Esto indica que los muros estructurales proveen la suficiente rigidez para limitar
los desplazamientos y por lo tanto, el dano causado por el sismo.

También, senala que considerando una suficiente area de muros disminuyen los requeri-
mientos de elementos de borde. Por lo tanto, debido al excelente desempeno observado en el
terremoto de 1985, se concluye que la filosofia de diseno seguida por lo ingenieros en Chile
es una alternativa razonable al seguido en EE.UU. En éste ultimo, el cédigo en esa época
se centraba en un detallamiento riguroso del refuerzo para asegurar una respuesta ductil pa-
ra ciclos de grandes desplazamientos, mientras que estos detalles eran menores en Chile al
aumentar el niimero de elementos resistentes.

Luego de la investigacion anterior y la posterior definiciéon del Perfil Bio-Sismico, siguieron
una serie de estudios sobre las diferentes tipologias en el diseno de edificios existentes en Chile.
Una linea de investigacién comienza con |Guzman! (1998). Este tuvo por objetivo estudiar
los diferentes sistemas estructurales utilizados en el diseno de edificios altos en Chile.

Para la investigacion se analizaron 420 edificios construidos entre 1953 y 1998. De los
cuales un 76.9 % correspondian a muros de rigidez, un 18.7 % a marcos con muros y 2.2% a
muros con marcos de fachada. Para todos estos, se estudio el indicador de rigidez H/T), la
densidad de muros d (drea de uros en una direccion/area de planta) y d,,, (drea de muros en
una direccion/niumero de pisos * peso del piso).

Se destaco la alta densidad de muros como una caracteristica propia de la ingenieria
nacional, lo que aplica a todas las tipologias desarrolladas en el pais. El 80 % de los edificios
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presentaba valores de d en el rango 0.015-0.035, los cuales se mantenian constantes entre
1971 a 1998. Por su parte, el parametro d,, también se mantuvo constante con un rango
(1-2.5)1073 m? /tonf.

La principal conclusion de esto fue que el area de muros aumentd de forma proporcional
con el nimero de pisos de los proyectos. Dentro de las posibles razones, esté el valor limite del
esfuerzo de corte, impuesto por la norma de hormigén armado, bajo la cual no era necesario
disponer de armaduras resistentes al corte. De esta forma, nace la practica de disponer una
mayor cantidad de muros, con la finalidad de armar con el refuerzo minimo los muros. Notar
que esto fue sefialado por \Wood| (1991)) al analizar los edificios en la ciudad de Vina del Mar.

Por otro lado, para el parametro H /T, se observo que el 93 % de los edificios se mantuvo en
las categorias de rigidez normal, rigidos y extremadamente rigidos, con valores superiores a 40
m/seg. Con esto, se concluyo que la rigidez de los edificios chilenos no presentaba variaciones
significativas, manteniéndose dentro de los rangos tradicionales observados.

El trabajo hecho por Guzman continu6 con Gomez| (2001)) quien hizo una caracterizacion
de sistemas estructurales en viviendas de hormigén armado y albanileria reforzada. Para esto,
se aumento la cantidad de proyectos en un 53 % llegando a 640 edificios de hormigén armado
construidos entre los anos 1939 y 2000. Para estos proyectos se hizo un analisis cuantitativo
de los mismos indicadores sismicos evaluados por Guzmén, es decir, la densidad de muros y
el parametro de rigidez H/T.

En cuanto a la distribucion de la muestra, se determind que un 76.7 % corresponden a
edificios de muros de rigidez, 21.6 % a edificios de marcos-muros y un 1.7 % a otras tipologias.
Estos valores son similares al estudio anterior, en donde existe una predominancia de edificios
con sistema estructural conformado por muros resistentes a corte y compresion.

Para los parametros de la densidad de muros y H/T no se observan grandes cambios. En
efecto, un 95 % de los edificios de muros de rigidez y un 76 % de los edificios marcos-muros
tenfan valores sobre 0.015 para la densidad de muros en una direcciéon de anélisis, con un
promedio de 0.028 en toda la muestra, un minimo de 0.008 y méximo de 0.078. Para la rigidez
un 95 % vy 85.5% se clasificaban como normal y rigidos con valores de H/T entre 40 y 150
m/seg para edificios de muros de rigidez y marcos-muros respectivamente.

Por ultimo |Calderéon (2007)) realiza la ultima actualizacion de tipologias estructurales
en edificios de hormigon armado. Para ello, analiza 124 edificios de la comuna de Nuifioa,
construidos entre los anos 2001 y 2006. De las conclusiones obtenidas se tiene el promedio
constante en el tiempo para la densidad de muros. Para el pardmetro d,, se observa una
tendencia a la baja producto de la que la densidad de muros se mantiene constante pero ha
aumentado el nimero de pisos de los edificios chilenos. En lo que respecta a la rigidez H/T,
se observo una tendencia moderada a disminuir en el tiempo con mayor dispersion entre los
valores extremos desde 1990.

En sintesis, de los trabajos realizados con la finalidad de caracterizar las tipologias estruc-
turales en edificios en hormigén armado, se concluye lo siguiente:

e De los principales tipos de sistemas estructurales para edificios de hormigén armado, se
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observa que predomina el uso de muros de rigidez. En efecto, de los trabajos de Guzman
y Gomez, mas de un 75 % de los edificios chilenos presenta éste tipo de sistema destinado
al uso habitacional.

Tal y como senal6 Sharon Wood en 1991, los edificios en general poseen una alta
densidad de muros sobre el 1.5%. Ademas, es un parametro que se ha mantenido
constante a lo largo del tiempo. En particular, para sistema de muros de rigidez los
valores se concentran en mayor medida entre el 2 y 3% debido al alto numero de
elementos estrucdturales dispuestos en planta.

La rigidez representada por el indicador H/T pese a tener una tendencia leve a la baja,
en el 95% de la muestra total corresponde a edificios clasificados de rigidez normal a
rigidos.

De éste modo, se infiere que la densidad de muros y H/T son buenos indicadores para
asegurar un buen comportamiento sismico de los edificios de hormigén armado.
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2.3. Revisiéon de métodos de Inteligencia Artificial en In-
genieria Civil

En primer lugar, la Inteligencia Artificial (IA) se puede definir como la “rama de las
ciencias computacionales encargada de estudiar modelos de computo capaces de realizar
actividades propias de los seres humanos en base a dos de sus caracteristicas primordimales:
el razonamiento y la conducta.” (Lopez, s.f.). Debido a esto, la IA se ha desarrollado en base
a la interaccion de miltiples disciplinas: ciencias de la computacion, teoria de la informacion,
cibernética, lingiiistica y neurofisiologia. Un ejemplo corresponde al Aprendizaje en Maquinas,
un area dentro de la TA, cuya finalidad es otorgar la habilidad de aprender a una méaquina
sin ser explicitamente programada.

En lo que respecta a la Ingenieria Civil, muchos problemas de diseno, gestiéon de la cons-
truccion y toma de decisiones dependen no solo con los modelos matematicos, fisicos y me-
canicos, sino que también dependen de la experiencia del ingeniero a cargo. Sin embargo,
existen problemas cuya complejidad generan fallas y tiempos excesivos de célculo con los
métodos tradicionales. Ademaés, el conocimiento de un tnico individuo entrega una respuesta
incompleta y sesgada, limitada solo al aprendizaje individual. Es asi como la TA es superior
por el hecho de que puede resolver problemas complejos a nivel de expertos por medio de
imitar a expertos (Lu et al. 2012).

La tltima revision sobre las técnicas y aplicaciones de TA en Ingenierfa Civil fue realizada
por Salehi y Burgueno| (2018)) a partir de 282 articulos publicados en la ultima década, en la
cual se da mayor énfasis a las ramas de A que mas crecimiento tuvieron en la dltima déca-
da correspondientes al Reconocimiento de Patrones y Aprendizaje Automatico. El resumen
general de TA expuesto en esta revision, permite entender las diferentes areas en torno a la
Inteligencia Artificial.

En efecto, primero se senalan los dos tipos de inteligencia en méquinas: “hard computing”
y “soft computing”. El primero es el enfoque tradicional utilizado en computacién que requiere
de un modelo analitico preciso. En cambio, el segundo trabaja sobre informaciéon ambigua e
inexacta, entregando respuestas aproximadas. Por lo tanto “soft computing” es un sinénimo
de Inteligencia Computacional (IC).

Se destacan 3 grandes areas interrelacionadas dentro de la IC: Big Data, Mineria de
Datos (Data Mining) e Inteligencia Artificial (Intelligence Artificial) (figura [2.9). El Big
Data se refiere a grandes conjuntos de datos cuya representacion es dificil con las técnicas
habituales. Por su parte, la Mineria de Datos es un campo interdisciplinario usado para
descubrir conocimiento y tendencias en un conjunto de datos.

Una area importante y mas amplia dentro de la TA corresponde al Aprendizaje Automati-
co (AA), Aprendizaje en maquinas o “Machine Learning” en inglés, el cual tiene por objetivo
desarrollar algoritmos de aprendizaje prescindiendo en gran medida de la intervencion hu-
mana. Dentro de AA se encuentra “Deep Learning” que se asocia a resolver problemas mas
intuitivos (y faciles) para los humanos pero dificiles para una méaquina como reconocimiento
de imagenes, traduccion de texto, reconocimiento de voz, entre otros (Tobar, [2019).
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Figura 2.9: Interrelacion de diferentes técnicas de inteligencia computacional (Salehi y Bur-
gueno, 2018)

De todas las ramas de TA utilizadas en ingenieria civil, dentro de las que muestran un
aumento notorio de su uso en los tltimos 10 anos corresponde precisamente al aprendizaje
automatico (figura . Esto se debe a los avances en los algoritmos utilizados en este
campo, por ejemplo, de redes neuronales artificiales que a comienzos del 2000 tuvo un nuevo
resurgimiento, donde el area se renombr6 deep learning (Tobar, [2019)).

A continuaciéon se describen las principales caracteristicas del Aprendizaje Automatico;
sus aplicaciones en campos de la ingenieria civil en la dltima década; y una metodologia
propuesta para aplicaciones préacticas en ingenieria.

Aprendizaje Automatico (AA)
- Caracteristicas generales

Tal y como se mencion6 anteriormente, el AA trata con el estudio, diseno y desarrollo de
algoritmos que puedan aprender de datos y realizar predicciones predicciones a partir de estos.
Para esto, se requiere la capacidad de las computadoras para aprender sin ser explicitamente
programadas (Salehi y Burgueno, [2018)).

Existen tres principales tipos de aprendizaje: supervisado, no supervisado y reforzado
(Alpaydin, 2014). En el aprendizaje supervisado se conocen tanto la variable de salida a
predecir como las variables de entrada con las cuales se entrena el modelo. De este modo, es
el usuario quien define explicitamente qué se va a predecir y los atributos que pudiesen estar
relacionados. Si el objetivo es predecir una variable categorica, el problema se conoce como
“clasificacion”. En cambio si la variable es continua el problema corresponde a una ‘“regresion”.

En contraste, en el aprendizaje no supervisado los datos no vienen etiquetados entre varia-
bles de entrada y de salida. El objetivo es encontrar regularidad en los datos y exhibir grupos
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Figura 2.10: Publicaciones de investigacion sobre el uso de diferentes ramas de [A en ingenieria
civil (Salehi y Burgueno, 2018)

de datos que estén mas relacionados que otros. En estadistica esto se denomina estimacion
de densidad. Un método conocido corresponde al “Clustering” donde el objetivo es encontrar
grupos dentro de los datos aplicando diferentes métricas de distancia entre estos.

Por ultimo, en el aprendizaje reforzado los algoritmos son forzados para aprender mediante
prueba y error mediante la maximizacién de un funciéon de recompensa. De esta forma,
mediante una serie de iteraciones en el tiempo se redefinen las reglas de asociaciéon entre los
atributos. Este tipo de aprendizaje es probablemente el mas cercano a la forma en que los
animales piensan. Por ejemplo, cuando un perro es entrenado para que aprenda un truco

recompenséandolo cada vez que la tarea se realiza correctamente (Tobar, 2019).

- Aplicaciones en Ingenieria Civil

En un comienzo, se utilizaron algoritmos de aprendizaje como herramienta en la seguridad
estructural y diseno de estructuras de acero. En general, los métodos han sido usados en
monitoreo de salud estructural y deteccion de dano, optimizacion, evaluacion de desempeno
y modelacion de las propiedades de materiales como el hormigén. De todos estos, el monitoreo
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de salud estructural y modelacion de propiedades del hormigén han sido las més desarrolladas
en la ultima década (Salehi y Burgueno, [2018).

e Monitoreo de salud estructural (MSE):

El MSE corresponde al monitoreo a través de datos recolectados de sensores, extrayendo ca-
racteristicas de sensibilidad del dano e interpretando dichas caracteristicas para la evaluacion
de la estructura.

El desarrollo de este campo tiene dos enfoques: uno basado en modelos y otro en datos. El
primero es una aproximacion que se obtiene gracias a un modelo numérico de la estructura.
Por ejemplo, basado en elementos finitos, del cual se correlacionan inconsistencias entre la
medicion y los datos del modelo para detectar dano. En cambio, el segundo enfoque utiliza
datos observados para construir modelos con aprendizaje automatico. Para esto es necesario
tener un gran volumen de informacién; conocer las variables fisicas del problema; y conocer
el costo computacional para resolverlo.

En monitoreo estructural los algoritmos utilizados incluyen redes neuronales artificiales,
méquinas de soporte vectorial, entre otros. Estos son usados debido a su eficiencia y robustez
frente a informacion escasa, con ruido e incierta. Un ejemplo corresponde al estudio de efectos
ambientales en los datos registrados en los sensores instalados en estructuras. Otro uso es la
deteccion de dano a partir de imagenes en elementos estructurales utilizando deep learning.

Cabe destacar que la mayoria de trabajos publicados tratan con problemas pequenos o de
tipo académico. Traspasar las tecnologias desde ejemplos académicos a grandes estructuras
de la vida real presentan multiples desafios como el nimero de sensores y cantidad de datos
necesarios de recolectar.

e Propiedades mecanicas del hormigon:

Para conocer las tensiones limites y otras propiedades del hormigén se han propuesto re-
gresiones lineales y no lineales para disminuir costos asociados a ensayos. Sin embargo, las
propiedades del hormigén son desconocidas al tener relaciones no lineales entre sus compo-
nentes y del material a nivel macroscopico. Pese a ello, el desarrollo de modelos de confianza
son interesantes de explorar para optimizar costos y tiempos.

Numerosos algoritmos como redes neuronales y vectores de soporte han sido usados pa-
ra desarrollar modelos precisos que permitan pronosticar las propiedades del hormigén. Su
aplicacion mas destacada corresponde a la modelacion de las propiedades del hormigén auto-
compactante y la modelacion de los esfuerzos de traccion y compresion limites del hormigon
tradicional.

- Metodologia para la aplicacion de AA en ingeneria

Por dltimo, considerando el objetivo de estimar el periodo de un edificio a partir de
sus propiedades geométricas, se expone la metodologia propuesta por Reichl (1996)) para
aplicaciones practicas de aprendizaje automatico en ingenieria. El procedimiento consta de
siete pasos que se describen a continuacion:
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. Analisis del problema: Este punto esta orientado a establecer el problema a tratar; aislar
partes del problema que se pueden resolver con aprendizaje automatico; e identificar
qué aspectos se pueden ver beneficiados. Para esto es necesario conocer y poseer la
cantidad de informaciéon apropiada y el conocimiento necesario en torno al problema
en estudio.

. Recoleccion de datos y conocimiento: Usualmente los datos mejoran la comprension del
problema, incluso una comprensiéon razonable no se alcanza hasta haber recopilado y
estudiado los datos. Estos pueden ser recolectados de diferentes fuentes: expertos, datos
historicos, simulaciones o datos experimentales. Problemas de la recolecciéon de datos
son: el tamano de la muestra, que debe ser lo suficientemente grande para generalizar
los resultados; y la distribucion de los datos respecto a las diferentes clases en estudio.

. Creacion de representaciones del problema, datos y conocimiento: Esta etapa consiste
en el pre-procesamiento de la informaciéon cuyo fin es identificar atributos relevantes y
de esta forma, reducir la dimensionalidad del problema. Buenas representaciones de los
datos son claves para obtener una soluciéon del problema y un correcto aprendizaje.

. Selecciéon del método de aprendizaje: La seleccion se basa en el problema formulado en
los pasos anteriores. De este modo todo sistema de aprendizaje debe tener en cuenta
diferentes aspectos como la complejidad de presentar los datos de entrada; la habilidad
de tratar con ruido y valores faltantes; y la complejidad computacional del algoritmo.
. Seleccion de parametro y opciones del método: a partir del método seleccionado, en
caso de ser necesario, se deben calibrar parametros internos (por ejemplo: namero de
iteraciones).

. Evaluacion e interpretacion de resultados: Eleccion de una metodologia para evaluar
el algoritmo independiente de los datos de entrenamiento y prueba. Asi, es posible
identificar si existe sobreajuste en el modelo.

. Aplicacion de solucion: Aplicar modelo a casos reales con el fin de generalizar los resul-
tados obtenidos.
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Capitulo 3

RECOPILACION Y
PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA

3.1. Introducciéon

La muestra de edificios para este trabajo fue facilitada por la oficina de calculo estructural
René Lagos Engineers (RLE). En total se cuenta con 171 proyectos de hormigon armado
destinados al uso habitacional realizados entre los anos 2003 y 2018. En lo que respecta a la
informacion, se poseen planos de planta en formato AutoCAD tanto de ingenieria como de
arquitectura del primer subterrdneo, primer piso y piso tipo. Ademés se posee informacion
relacionada con la descripcion de la estructura (codigo interno y ubicacion, altura, niamero
de pisos, irregularidades estructurales, entre otros), clasificacion normativa y propiedades
dindmicas.

Una vez que se tiene toda la muestra, es necesario filtrar la informacion mas relevante para
el analisis e incluirla en la base de datos generada en MATLAB. En éste caso, se considera la
ubicaciéon, nimero de pisos, altura, clasificacion normativa y las propiedades dinamicas. En el
caso de los planos en AutoCAD, se rescatan las coordenadas de los poligonos que representan
tanto los muros como la planta en cada piso. De esta forma, es posible incluirlos en la base
de datos.

Por otra parte, al conocer la ubicaciéon y forma de los muros en planta, es posible obtener
propiedades geométricas para cada piso como las areas e inercias de los muros y la densidad
de estos en cada direcciéon de anéalisis. Notar que éste ultimo parametro ha sido estudiado en
investigaciones previas, demostrando que posee valores con rangos bien definidos en edificios
chilenos.

De esta forma, el objetivo de este capitulo es describir el procedimiento llevado a cabo
para la generacion de la base de datos. Lo anterior corresponde a la seleccién de informacion
relevante para el estudio desde la muestra inicial; el procesamiento de los planos de planta y
el calculo de propiedades geométricas de muros estructurales.
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3.2. Informaciéon de muestra RLE

La recopilaciéon de informacion se realiza de forma presencial en la oficina de RLE, en
donde se extraen directamente del servidor los planos asociados a cada proyecto en formato
AutoCAD. Los proyectos corresponden a 171 edificios habitacionales de hormigén armado
sobre 5 pisos. Todos poseen un sistema estructural de muros de rigidez.

De esta forma, se extraen planos en planta del primer subterraneo (si es que tiene), primer
piso y piso tipo. Esto se realiza para la primera propuesta de arquitectura y la altima revision
de ingenieria. De esta forma se podré cuantificar las modificaciones que se realizan en el
proceso de estructuracion para edificios con estas caracteristicas. Para esto se tiene en cuenta
que la arquitectura inicial de un proyecto no contempla un anélisis estructural, como si lo
posee la tltima ingenieria en la cual se chequean los desplazamientos de la estructura y
esfuerzos sobre los muros, lo que define los espesores finales. Sin embargo, la estructuracion
suele considerar la disposicion hecha por el arquitecto en cuanto al uso de espacios, como
departamentos, estacionamientos, terrazas, entre otros.

Dado que los planos recopilados no permiten caracterizar en forma global cada edificio,
también se cuenta con datos descriptivos de cada proyecto almacenados en la base de datos
interna de la oficina. Esta se obtiene en formato Excel y ordenada de la siguiente forma:

e Identificacion de la edificacion

— Cobdigo interno

— Ubicacién espacial, ciudad y Region
e Descripcion de la estructura

— Caracteristicas de la estructura: Numero de pisos y subterraneos, altura, altura
entrepiso tipica, espesor de losa, etc.

Uso predominante de la edificacion
— Posibilidad de golpeteo con edificaciones adyacentes

Sistema Estructural
— Ano de Construccion
— Irregularidades Estructurales existentes
— Forma de la estructura en la planta tipica
— Sistema no estructural de fachada y muros divisorios
— Descripcion de escaleras
— Sistema de fundacion
e Clasificacion Normativa y propiedades dinamicas
— Clasificacion segiin NChOf96 Mod. 2009 + D.S.61
— Propiedades dinamicas
— Parametros representativos

— Demanda sismica

Del listado anterior, las propiedades dinamicas y demandas sismicas se extraen del tltimo
modelo en ETABS generado para el edificio, mientras que el resto de los datos se obtiene de
forma visual de los diferentes planos.
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A partir de la muestra recopilada, se decide crear una base de datos en MATLAB, que
incorpore los pardmetros mas relevantes para el analisis en torno a la caracterizacion de
edificios. A continuacién, los parametros seleccioandos:

e Descripcion y caracterizacion de la estructura: codigo de proyecto, sistema estructural,
altura total, altura sobre nivel de terreno, altura entrepiso tipo, espesor de losa tipo,
namero de pisos, nimero de subterraneos y ubicacion geografica (latitud y longitud).

e (lasificacion normativa: A partir de lo senalado en la norma NCh433 y el DS61, se
incorporan la zona sismica, suelo, categoria de ocupacion, factores de modificacion de
respuesta estructural (tanto para el analisis estatico como modal espectral).

e Propiedades dinamicas: periodos con mayor masa traslacional en cada direccién, por-
centaje de masa asociado a cada periodo traslacional y rotacional y cociente entre
periodos (indicador de acoplamiento).

e Parametros representativos: indicador de rigidez H/T en cada direccion de analisis,
peso sismico y cociente entre peso sismico y area total.

e Demanda sismica: Corte basal elastico, Momento basal eléstico, Corte minimo segun
NCh433, Desplazamiento de techo, Altura de corte, Corte basal de diseno y factor de
modificacion de respuesta efectivo. Todo esto, para cada direccion de analisis (X e Y).

Junto con los atributos senalados, falta incorporar informacion asociada a planos en planta
de arquitectura e ingenierfa. En la siguiente secciéon se describe el procedimiento llevado a
cabo para rescatar ubicacién y geometria de muros estructurales.
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3.3. Procesamiento de planos

En lo que respecta a la conformaciéon de la base de datos, para los planos recopilados
se implementa una metodologia que permite rescatar la ubicacién y geometria de los muros
estructurales. La idea principal consiste en obtener las coordenadas de los vértices para cada
poligono que conforman los muros y la planta de cada piso. Esto se basa en el hecho de
que tanto muros como planta son poligonos cerrados formados por una secuencia de lineas
conectadas. La metodologia empleada se resume en el esquema de la figura [3.1]

1.- Fijar unidades de
medida y origen de
coordenadas XY

1

2.- Seleccionar capas de
AutoCAD asociadas a
muros y borde de losa

1

3.- Generar polilineas
para cada poligono

4.- Extraer coordenadas
de vértices en formato
de texto

Figura 3.1: Ejemplo de muros y borde de losa para plano de ingenieria en AutoCAD

A continuacion se describe cada punto del esquema anterior:

1. Dado que todos los planos de ingenieria estan en centimetros, se establece esta unidad
de medida para guardar la informacién de cada uno. De esta forma se deben escalar
segtin corresponda. Luego se fija el origen de coordenadas en la interseccion de dos
ejes iguales entre arquitectura e ingenieria, o bien, en un muro en comun para ambas
especialidades.

2. Se apagan todas las capas en AutoCAD excepto la asociada a los muros y la que define
el borde de losa, tal y como se observa en la figura |3.2] para un plano de ingenieria. En
caso de no existir capas bien definidas, se seleccionan de forma manual los elementos
correspondientes a muros y borde de losa.

3. Considerando que tanto los muros como la planta son poligonos cerrados, se deben co-
nectar las lineas individuales que los componen y generar asi un elemento tipo polilinea
de AutoCAD. Para esto se utiliza la rutina creada por Lee Mac Programming| (2016))
la cual permite definir polilineas cerradas uniendo las lineas de elementos selecciona-
dos, en éste caso, poligonos que representan muros y bordes de losa. De esta forma, se
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]

Figura 3.2: Ejemplo de muros y borde de losa para plano de ingenieria en AutoCAD

asegura que todos los muros estan asociados a la misma capa y estan bien definidos,
esto quiere decir, son elementos cerrados.

4. Luego, se deben extraer las coordenadas de los vértices asociados a cada polilinea. Para
esto se modifica el codigo de una rutina extraida de los foros de |Autodesk (2011)) y que
se expone en detalle en el Anexo A. La rutina genera un archivo en formato .tzt con
las coordenadas de los poligonos seleccionados en el plano. De esta forma, para cada
planta se tiene un archivo que describe muros y otro el borde de losa. En la figura |3.3
se muestra el archivo generado.

| itm.txt: Bloc de notas - O *

dicion  Fo o Ver Ayuda

.5
.5

"41234.1234" indica la 1185.5 844.5 numero de vértices
separacién de poligonos 1742.5 g44.5 asociado a cada curva

1242.5 1533.5

1177.5 1533.5

1177.5 1558.5

1242.5 1558.5

1242.5 1558.5

1259.5 1558.5

1259.5 829.5

1234.1234 7

748.5 1144.5

748.5 1481.5

636.5 1481.5

65 qames [ T O

755.5 1418.5

755.5 1144.5

748.5 1144.5 v

Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 3.3: Descripcion de archivo .txt generado con rutina Lisp

En altima instancia, conociendo la estructura del archivo de texto, se extraen las coorde-
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nadas para agregarlas en la base de datos. A modo de ejemplo, la figura corresponde a
la representacion en MATLAB de los muros y borde de losa de los planos de arquitectura
e ingenierfa de un proyecto. De esta forma, es posible evidenciar los cambios y similitudes
que sufren los muros en cuanto a posicion y geometria a lo largo de un proyecto, lo cual sera
analizado més adelante.

|
j
ﬁ

—
— — ING
ul G ‘ —ARQ

Figura 3.4: Superposicion de muros de arquitectura e ingenieria
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3.4. Calculo propiedades geométricas en planta

Al tener las coordenadas de los muros en planta, surge la necesidad de determinar pro-
piedades geométricas como el area y la inercia. Ademas, al conocer el area total de la planta
se puede obtener la densidad de muros en cada direcciéon, que es un indicador del Perfil
Bio-sismico con valores bien definidos para edificios chilenos.

De esta manera, a partir de las expresiones definidas por Steger| (1996)) se crea una rutina
en MATLAB que permite obtener el area, centro geométricos e inercias a partir de los vértices
de una figura cerrada de N lados. Las ecuaciones desarrolladas se basan en la aplicacion del
teorema de Green aplicado sobre una region R definida por un contorno C' para un campo

vectorial F' = (P, Q) (ecuacion [3.1)).

En éste caso, el contorno viene definido por la trayectoria que une los vértices que definen
el poligono. Asi, el problema permite determinar propiedades geométricas a partir de la curva
que describe el elemento. El detalle del coédigo se encuentra en el Anexo A.

/C(de +Qdy) = ﬂ <8—Q + 3—) dady (3.1)

En lo que respecta a la densidad de muros, este indicador se define como el area total de
muros en una direcciéon dividido por el area total de planta para un piso en particular. Por lo
tanto, se debe descomponer los muros en la direccién X e Y para obtener las densidades d,
y dy. Ademas, al conocer los muros en cada direccién, es posible conocer espesores y largos
de cada uno y asi obtener un promedio de estos valores por planta.

De este modo, para conocer el area de muros por direccion es necesario descomponer los
poligonos en rectangulos. Para esto se utiliza el algoritmo de |Gourley y Green| (1983), el cual
se aplica a poligonos rectangulares sin agujeros:

Algoritmo 1 Descomposiciéon de Poligonos en Rectangulos
(Gourley y Green, 1983)
e Sea un poligonos representado por un conjunto V de vérti-
ces (zi, y;)
e Sea Py el vértice mas abajo y mas a la izquierda de V; P,
el siguiente vértice més abajo y mas a la izquierda en V

e Sea P, el vértice mas abajo y més a la izquierda en V con
y mayor que ¥ v la coordenada x entre xp y

e El siguiente rectdngulo es: ymm = Tk Ymin = Yk, Tmax = T,
Ymix = Ym

e Remover P,y P, de V. Remover (zg,ym) ¥ (21,ym) si existen
en V, si no, agregarlos a V.

e Si V estéd vacio entonces parar, si no, volver al punto 2

Durante el procesamiento de los planos, se observaron proyectos con muros inclinados.
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Para detectar estos casos, se determina el dngulo de inclinacién entre vértices consecutivos.
De esta forma, si un dngulo no es igual a 0° o0 90° respecto al eje x, se activa una alerta dentro
del algoritmo que senala el proyecto y nimero de poligono con esta caracteristica. Luego, se
procede a modificar de forma manual el archivo de texto para aplicar el algoritmo de forma
correcta.

Con los poligonos descompuestos se determina el area por direccion, en donde solo se con-
sideran aquellos rectangulos cuyo lado largo esta en la direccién de analisis. Para rectangulos
inclinados, se realiza una descomposicion vectorial. Asi, el drea en z es igual a A - cos(f) y el
area en y igual a A -sin(f). Donde 6 corresponde al angulo de inclinacion respecto al eje x y
A es el area total del rectangulo.

Para las inercia total de muros en cada direccién, se consideran dos casos. El primero
considera la rigidez independiente de cada muro. De esta forma, la inercia total viene dada
por la suma de las inercias de cada muro con respecto a su centro geométrico. En el segundo
caso, se considera que los muros estan acoplados y por ende se determina la inercia de cada
uno respecto al centro geométrico del conjunto de muros. Para esto, se aplica el teorema de
Steiner a las inercias calculadas en el primer caso.

En definitiva, para cada nivel de un proyecto se determina lo siguiente: drea de muros en
eje X e Y,espesor promedio, largo promedio, area de planta, densidad de muros en X e Y y los
momentos de inercia en X e Y. Lo anterior se realiza para ambas especialidades para poder
analizar los cambios que sufre el proyecto y los valores asociados a los indicadores sismicos,
usando la informacion de tultima revision de ingenieria.

De esta forma, la base de datos consolidada esta compuesta por 171 proyectos habitaciona-
les y 126 atributos por proyecto. La base de datos no se expone debido a que su contenido es
propiedad intelectual de la oficina RLE. Por lo tanto se decide mantener la confidencialidad
de la informacion contenida en esta.
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Capitulo 4

DESCRIPCION Y ANALISIS DE
EDIFICIOS

4.1. Introducciéon

Con la base de datos consolidada en cuanto a los atributos considerados, se procede a
realizar un analisis tanto descriptivo como cualitativo de los edificios. El analisis se organiza
de manera tal que toda la informaciéon sea incluida en el estudio. Lo anterior incluye el
procesamiento de los planos de arquitectura, que pese a no corresponder a la estructuracion
final, entrega nociones claras de los cambios que sufre un proyecto en su etapa de diseno.

De éste modo, el analisis se divide en tres etapas. La primera consiste en hacer una
descripcion general de la muestra, que incluye ubicaciéon geogréfica de los edificios, ntimero
de pisos y clasificaciéon normativa de parametros como el tipo de suelo y zona sismica. El
objetivo es evaluar si la muestra es representativa de los edificios construidos en el pafis, o
bien, corresponde a un tipo en particular.

La segunda etapa consiste en analizar las principales caracteristicas estructurales de los
edificios, como la densidad de muros, el indicador de rigidez H/T, entre otros. Los valo-
res obtenidos se comparan con estudios previos ,descritos en la revision bibliografica sobre
caracterizacion de edificios para examinar cambios de parametros representativos.

La ultima etapa corresponde a un estudio de los cambios que sufren los proyectos en
la etapa de estructuracion. Esto se realiza a partir de los atributos extraidos de planos de
arquitectura e ingenieria. Con esto, se cuantifica cuadnto debe cambiar un proyecto para
cumplir con las tensiones y deformaciones permitidas por la normativa vigente.

En resumen, el analisis que se expone a continuaciéon tiene por finalidad caracterizar la
estructuracion en Chile analizando no sélo las propiedades estructurales sino que también el
proceso de diseno. Como resultado, se obtiene una vision general de la tradicion chilena en
el célculo de edificios de hormigén armado destinados al uso habitacional.
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4.2. Descripcién general de proyectos

Para la muestra de 171 edificios es importante conocer la distribucion de estos en cuanto
al nimero de pisos, ubicacién y otros parametros, dado que permiten saber si ésta es repre-
sentativa de la edificacion en Chile. Ahora bien, hay que tener en consideracion que todos
los proyectos pertenecen a una misma oficina de cédlculo, por lo cual ya hay un sesgo en la
muestra, que restringe la generalizacion de los resultados extraidos del anélisis.

En primera instancia se analiza la distribucién del niimero de pisos y subterraneos. En
efecto, la figura [4.1] corresponde a un histograma del ntimero de pisos sobre nivel de terreno.
En total se tienen 73 proyectos entre 5 y 10 pisos, 80 entre 15 y 25 pisos y 18 entre 25 y 35
pisos. Por lo tanto, la muestra posee una distribucién uniforme en cuanto al nimero de pisos
y altura.

Histograma del Numero de pisos (sobre terreno)
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Figura 4.1: Distribucién del niimero de pisos sobre nivel de terreno
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Figura 4.2: Distribucion del nimero de subterraneos
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La figura |4.2| por su parte, indica la distribuciéon del ntimero de subterraneos. En donde
se concluye que la mayoria de los proyectos se concentran entre 1 y 3 subterraneos, en donde
el maximo ntimero de subterraneos es igual a 5. Ademés se observa que 14 proyectos sélo
tienen pisos sobre nivel de terreno.

Otro atributo importante de la muestra corresponde al ano en el cual el proyecto se disené.
De la figura [4.3] se observa que en general hay una buena distribucion de proyectos por afo
aunque con un aumento en el nimero de proyectos desde el afio 2010 en adelante. Ademés, en
los intervalos 2009-2011 y 2017-2018 se observa la menor cantidad de edificios disenados por
ano. De este modo, es posible incluir el factor del tiempo en el analisis de las caracteristicas
estructurales. Con esto se evaltian posibles cambios de los parametros representativos en base
a cambios normativos a través del tiempo.
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Figura 4.3: Distribucion de proyectos por ano

Por otra parte, al conocer la latitud y longitud en la base de datos es posible representar
la ubicacion geografica de los proyectos. En la figura [f.4a] se exponen todos los edificios a lo
largo de Chile. A primera vista se observa una gran concentracion de proyectos entre la V
Region y Region Metropolitana (ﬁgura. En particular, en la Region Metropolitana hay
131 proyectos que corresponden a un 77 % del total de edificios.

También se observa una concentracion de proyectos en las costas de las regiones de Tara-
pacd y Antofagasta (figura 4.4c)). En el caso del sur de Chile hay poca representacion, cuyo
proyecto mas austral se encuentra en la region de la Araucania.

De esta forma, se tiene que una gran cantidad de proyectos realizados en la zona central
del pais. Por lo tanto, se concluye que la muestra no es representativa para todo el territo-
rio. Ademas, en el norte del pais, donde esta la segunda concentracion de puntos, estos se
encuentran sélo en la costa. Sumado a esto, hay pocos proyectos hechos en el sur de Chile,
cuya clasificacion del suelo cambia de manera significativa con respecto al suelo presente en
la zona central.
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Figura 4.4: Ubicacion geografica de proyectos: (a) en todo Chile, (b) Region Metropolitana
y (c¢) Regiones de Tarapaca y Antofagasta.
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La ubicacion geografica del proyecto tiene relacion directa en la clasificacion del tipo de
suelo y la zona sismica. El tipo de suelo se clasifica segiin lo senalado en el Articulo 6° del
Decreto Supremo 61, mientras que la zona sismica se asigna segin la figura 4.1 de la norma
de disenio sismico (NCh433). Estos dos atributos influyen en la demanda sismica y por ende
en el diseno de los elementos estructurales. Por lo tanto, dada la relevancia que tienen en el
analisis estructural, es importante estudiar como se distribuyen estos atributos en la base de
datos.

La figura[d.5]indica la proporcion del tipo de suelo en la muestra. Se observa que la mayorfa
de los edificios (70.76 %) estan en suelo tipo B que corresponde a “Roca Blanda o fracturada,
suelo muy denso o muy firme” (INN] [2011). Lo anterior se debe a que la mayor parte del
suelo en la zona central tiene esa clasificacion. Precisamente donde se concentran gran parte
de los edificios.

Tipo de suelo (DS61)

Figura 4.5: Distribucion del tipo de suelo segin DS61.

Segun la norma sismica existen tres tipos de zonas sismicas. Sin embargo, en la muestra solo
hay presencia de edificios en zona 2 y 3 (figura [4.6)). La zona sismica tipo 1 que corresponde a
proyectos construidos cercanos a la cordillera no esta presente en la muestra como se observa

en la figura [4.4a]

Dado que el suelo y la zona influyen en la demanda sismica, especificamente en el espectro
de diseno, es conveniente conocer la clasificaciéon de ambos atributos para un proyecto tal y
como se muestra en la tabla [{.T} En esta se tiene que 106 proyectos se clasifican como suelo
B y zona 2 (62 % del total). El resto se distribuye en las demés combinaciones suelo-zona,
donde ninguna contiene a mas del 10 % del total de edificios.

34



Tabla 4.1: Distribucién de proyectos segtin zona sismica y tipo de suelo

Suelo A | Suelo B | Suelo C | Suelo D
zona 1 - - - -
zona 2 0 106 8 6
zona 3 14 15 13 9

Zona Sismica (NCh433)

Figura 4.6: Distribucion de la zona sismica segtin norma NCh4330f96

En resumidas cuentas, se observa una correcta distribucion en altura de edificios y en el
ano en que se disenaron. Sin embargo, la mayoria de los proyectos se encuentran concentrados
en la zona central, por lo que la muestra no es representativa a nivel normativo segtn el tipo
de suelo y zona sismica.
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4.3. Analisis de caracteristicas estructurales

A través de los anos, los indicadores de densidad de muros y la rigidez H/T han sido
buenos parametros para evaluar el desempeno sismico de un edificio. Debido a esto, seran los
principales indicadores sismicos a analizar.

También se estudian caracteristicas como el espesor de muros, altura entrepiso, espesor de
losa, entre otras. La finalidad es obtener nociones generales de edificios de muros de hormigon
armado destinados al uso habitacional en Chile.

Parametro H/T

En cuanto a los indicadores de rigidez, en la revisién bibliografica se expuso los diferentes
rangos para el parametro H/T, en funcion de la altura y periodo considerados. Para este
estudio, se considera la altura total y el periodo con mayor masa traslacional por direccion,
que corresponde a la definicion original para este indicador (Guendelman et al., [1997)).

Estructuras demasiado flexibles suelen presentar problemas para cumplir los requerimien-
tos de desplazamiento fijados por la norma sismica. Asimismo, como el comportamiento
queda controlado por los desplazamientos, la estructura es propensa al dafio de elementos no
estructurales. Por otra parte, edificios demasiado rigidos indican una rigidez lateral excesiva
que conlleva a mayores aceleraciones de piso y por ende, mayores solicitaciones en elementos
no estructurales (Calderon, 2007)).

En la figura se muestra la distribucion del parametro H/T de la muestra en estudio,
en donde se consideran los casos en ambas direcciones para cada edificio. Se observa que la
mayoria de estos (71.05 %) clasifican con rigidez normal, mientras que un 24.85 % clasifican
como rigidos. Con esto, un 95.9 % del total corresponde a estructuras normales y rigidas de
acuerdo a la clasificacion de Guendelman et al.| (2017).

Histograma de indicador H/T
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Figura 4.7: Distribucion de H/T segun direccion de anéalisis
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Cabe destacar que no se tienen casos demasiado flexibles y solo un caso con demasiada
rigidez (183.5 m/seg). El 3.8 % restante de la muestra, clasifica como flexible. Adicionalmente,
se tiene que en la direccion longitudinal (eje x) los valores son mayores respecto a la transversal
(eje v), con promedios de 74.75 m/seg y 62.31 m/seg respectivamente.

Para analizar la evolucion del parametro H/T en el tiempo, en la figura se agrupan los
valores segtin el ano en que se llevo a cabo la estructuracion del proyecto. De esta forma, se
observa una ligera tendencia a la baja a través de los anos, aunque siempre dentro del rango
de rigidez normal. Esto se debe a que en el periodo 2003-2009 se tienen muchos proyectos con
estructuras rigidas y la cantidad de proyectos es menor si se compara con los realizados desde
el ano 2010 en adelante. Ademés, desde el ano 2010, los valores se empezaron a concentrar
en el rango de rigidez normal, con un aumento de casos flexibles. Otro punto a considerar, es
la nula presencia de valores fuera de rango (mayores de 150 m/seg y menores a 20 m/seg).

H/T en el tiempo
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Figura 4.8: Valores de H/T de la muestra entre los anos 2003 y 2018

Por otra parte, la ﬁgura muestra la distribucion del indicador H/T. En ésta se observa
que en proyectos de mayor altura (desde 30 metros) la mayoria de los proyectos presenta una
rigidez normal. En cambio, en proyectos de menor altura aumenta la proporciéon de proyectos
que clasifican como rigidos.
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Figura 4.9: Altura Total versus Periodo para cada proyecto
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Figura 4.10: Altura Total de proyectos entre los afios 2003 y 2018
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Ahora bien, para corroborar que la tendencia a la baja en la rigidez de corresponda a
un relajamiento de los criterios de diseno y no a la altura de los proyectos, es necesario
estudiar la variacion el tiempo de la altura en edificios. En la figura [4.10] se obtiene que la
altura disminuye a través del tiempo para proyectos de la muestra. Por lo tanto, como la
altura promedio no aumenta a lo largo del tiempo, la tendencia de H/T es consecuencia
principalmente en cambios en criterios de diseno.

Por otro lado, para los edificios con muros de rigidez estudiados por (Gomez| (2001) y
Calderon (2007) se obtuvo que mas del 90 % eran estructuras normales o rigidas segin la
clasificacion del Perfil Bio-sismico. En la muestra estudiada, un 95.9 % estaban en dicha
clasificacion. De esta forma, los valores obtenidos para el indicador de rigidez H /T mantienen
los resultados de estudios previos en torno a edificios de hormigén armado.

Lo mismo pasa con la tendencia a la baja a través de los anos, que se debe al mayor
porcentaje de estructuras rigidas previo al ano 2005. También la nula presencia de casos
extremos y los pocos casos de edificios flexibles es algo que se repite en el anélisis de la
muestra.
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Densidad de muros

La densidad de muros “d” se establece para el control de los esfuerzos de corte generados
por el sismico en la estructura. Se define como:

A[%] = Area de muros en una direccién [cm?] (4.1)

Area de planta [cm?]

Del Perfil Bio-sismico de (Guendelman et al. (2017)), valores normales para la densidad de
muro se encuentran por sobre el 2%. Esto ya se observaba en el estudio hecho por [Wood
(1991) posterior al terremoto del afio 1985, en donde el 70% de los edificios estudiados
presentaba valores entre el 2 y 4 %.

Para la muestra del presente trabajo, se analiza la densidad de muros por nivel (pisos
subterraneo, primero y tipo) y por direccion (longitudinal y transversal). De esta forma, para
el piso tipo en la direccion longitudinal (figura , se observa que una gran mayoria de los
proyectos tienen valores entre 2 y 4% (71.35%), con un promedio de 2.45 %. Solo un edificio
esta bajo el limite inferior, con un valor de 1.04 %. El 28.07 % restante de la muestra, esté
por sobre el limite superior, con un maximo de 5.17 % en la direccion longitudinal.

En la direccion transversal (figura 4.11b)), se tiene un promedio 2.64 % con un 84.8% de
la muestra entre el 2 y 4 %. Hay 4 edificios bajo el 2% con una densidad minima de 0.93 % y
el resto (12.87 %) esta sobre el 4 %, llegando a un valor méaximo de 6.76 % para la densidad
de muros.

Por lo tanto, para el piso tipo la densidad de muros es mayor en la direccion transversal.
Ademas, en la misma direcciéon hay una menor dispersion en los valores, los que en su mayoria
se concentran entre 2 y 4 %.
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Figura 4.11: Distribucién de la densidad de muros en el piso tipo de la muestra

Para el caso del primer piso, los resultados se presentan en la figura En la direcciéon
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longitudinal el promedio es de 2.62 % con un 66.08 % de los edificios con densidad de muros
entre el 2 y 4%. Asimismo, solo un 7.6 % tiene valores bajo el 2% y un 26.32 % sobre el 4 %,
con un valor maximo de 4.9 %.

En la direcciéon transversal el promedio es de 2.83 % y un 69.59 % de los edificios esté en
el rango normal de 2-4%. Fuera de este rango se tiene una cantidad considerable bajo el
2% (19.88 %), con un valor minimo de 1.07 %. El resto de los edificios sobre el 4 % (10.52 %)
llegan a un maximo de 5.54 %. Por lo tanto, al igual que el piso tipo, hay una mayor densidad
de muros en la direcciéon transversal de la planta.

Con respecto a los requerimientos de estacionamientos para los primeros niveles de edi-
ficios habitacionales, hay una presencia generalizada de muros invertidos en el primer piso
que generan irregularidades verticales de consideracion (Lagos et al., [2012). Por lo tanto se
esperaba que la densidad de muros en este piso fuera menor al piso tipo. Sin embargo, se
observa un ligero aumento, lo cual se podria deber a que la disminucién del niimero y largo de
muros entre dos pisos se compensa con el aumento del espesor promedio de estos en planta.
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Figura 4.12: Distribucién de la densidad de muros en el primer piso de la muestra

En el caso del primer subterraneo (figura , en la direccion longitudinal se tiene un
promedio de 3.09 % y un 64.33 % de los edificios estéan entre el 2 'y 4%. A su vez un 13.3%
esta bajo el valor inferior del rango normal con un minimo de 1.26 %. En cambio un 22.3 % de
los casos estan sobre el 4% y el valor maximo es de 6.74 %. Cabe destacar una alta cantidad
de proyectos con valores excesivos (sobre el 4.5 %) en la figura .

Para la direccion transversal, el promedio disminuye a 2.8 % con un 61.78 % de los casos
entre 2 y 4%. Una cantidad considerable de edificios estan bajo el 2%, especificamente un
15.92%. Sobre el 4 % se encuentra el 22.3% de los edificios.

Comparando el primer piso con el primer subterraneo, se esperaria que este tultimo tuviera
valores similares, debido a la necesidad de espacios mas amplios para los estacionamientos.
Los resultados son parecidos aunque ligeramente mayores en el subterrdneo, lo cual se debe
al aporte considerable de los muros perimetrales en el area total por planta.
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Figura 4.13: Distribucién de la densidad de muros en el piso subterraneo de la muestra
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Figura 4.14: Diagramas de caja para densidad de muros por piso y direcciéon

Los diagramas de caja en la figura permiten ver la variacién de la densidad por piso
en todos los proyectos. Lo primero que se aprecia, es la menor dispersion de los datos en el
piso tipo. En cambio, el primer piso y el subterraneo presentan los valores dispersos en un
rango entre el 1% y 5%. Otro rasgo importante, es que la densidad siempre esta sobre el
1%, a excepcion de 3 casos presentes en la direccion x del primer piso.

Ademas, tanto los promedios (puntos verdes) como las medianas (lineas amarillas) de los
diagramas, muestran valores superiores en la direcciéon transversal a excepcion del subterré-
neo. En cuanto a valores de densidad de muros sobre el 4 %, solo casos aislados superan el
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5.5 % cuyo valor més extremo es de 8.75% en la direccion transversal del subterraneo.

La tabla resume los valores promedios obtenidos del estudio de la densidad de muros

por piso y nivel:

Tabla 4.2: Densidad de muros promedio por direccién y piso

Piso tipo Primer piso Piso subterraneo
longitudinal | transversal | longitudinal | transversal | longitudinal | transversal
Densidad de muros 2.45 2.64 2.62 2.83 3.09 2.80
promedio | %]

Evolucion de la densidad de muros en piso tipo
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Figura 4.15: Variaciéon de la densidad de muros entre los anios 2003 y 2018

En lo que respecta a la evoluciéon de la densidad de muros en el tiempo, la figura
muestra que la tendencia se ha mantenido préacticamente constante. En efecto, se observa
una muy ligera disminucién y con un valor promedio que esté entre 2% y 3 %. De esta forma,
se concluye que la densidad de muros es un parametro caracteristico en los edificios chilenos.
En general se tienen valores entre 2% y 4 % tal y como senala Wood| (1991)).

Pese a que la densidad de muros es un pardmetro constante a través del tiempo, es in-
teresante analizar la variacion que éste puede tener en funciéon de la ubicacion del proyecto.
En efecto, la ubicacion influye en la clasificacion del suelo y la zona sismica en la etapa de
estructuracion, especificamente en parametros asociados al espectro de diseno.

Es por esto que se estudia el impacto del tipo de suelo y zona sismica en este indicador.
Sin embargo, hay que tener en consideracion que la muestra es mayoritariamente suelo tipo
B y zona sismica 2, como se expuso en la tabla[4.1], en la descripcion general de los proyectos.

En la figuras .16, [£.17] y [4.18 se muestran las distribuciones de la densidad de muros

segun el tipo de suelo para el primer subterrdneo, primer piso y piso tipo respectivamente.
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Destacar que no se hizo distincion de la direccion en la densidad de muros, se analizaron
tanto la direccion longitudinal como transversal en los diferentes edificios.

Para el piso subterraneo, en suelo A se tiene un promedio en la densidad de muros de
4.36 %, para suelo B de 2.52 %, para suelo C de 2.63 % y suelo D de 2.71 %. Segiin la norma
de disefo sfsmico y el grado de competencia del suelo en cada clasificacion, se
esperaba que el promedio aumentara de forma gradual de A a D. Sin embargo esto ocurre
solo entre B y D, mientras que el promedio del suelo A esté sobre el 4 % que es considerado
el limite superior en el rango normal de este parametro.

Ademas, de la figura[4.16]se observa que solo en el suelo B se tiene una tendencia central en
el valor de la densidad, cercana al 2.3 %. En el resto de los casos los datos estan distribuidos
de manera uniforme entre 1% y 5 %.
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Figura 4.16: Densidad de muros segtn clasificacion de suelo segiin DS61 para piso subterrdneo

En el primer piso ocurre algo similar, el promedio en suelo A es de 3.13 %, suelo B 2.52 %),
suelo C 3.32% y suelo D 3.23%. En este nivel se evidencia de mejor manera el impacto
de la clasificacion de suelo entre B y D en donde se tiene una aumento significativo entre
ambos. Para el suelo B la dispersion es mayor en comparacion al piso subterraneo, la mayor
frecuencia se da entre 1.5 % y 3.5 %. En el suelo A hay un mayor nimero de casos entre 2.5 %
y 3%. Para el resto, la distribucion sigue siendo mas bien uniforme.
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Figura 4.17: Densidad de muros segun clasificacion de suelo segiin DS61 para primer piso

Por ultimo, para el piso tipo los promedios para suelo A, B, C y D son 2.67%, 2.47 %,

2.78 % v 2.7% respectivamente. A diferencia del subterrdneo y primer piso, en este nivel el
mayor valor promedio se encuentra en suelo tipo C y disminuye para el suelo D. Adicional-
mente, los valores estan menos dispersos en comparacion al resto de los niveles. Para el suelo
A los valores solo estan entre 2 y 3.5%. En suelos B, C y D, los valores se concentran entre
25%y 3%.

funciéon de la clasificacion del suelo:

La tabla resume los valores promedios en la densidad de muros en cada nivel, en

Tabla 4.3: Densidad de muros promedio segin el tipo de suelo

piso subterraneo

primer piso

piso tipo

suelo A 4.36 % 3.13% 2.67%
suelo B 2.52% 2.52% 2.47%
suelo C 2.63% 3.32% 2.78%
suelo D 2.71 % 3.23% 2.70%
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Figura 4.18: Densidad de muros segin clasificacion de suelo segin DS61 para piso tipo

La figura [£.19] corresponde a la distribucion de densidad de muros segun la clasificacion

para la zona sismica, indicada en la norma de diseno sismico. Notar que la muestra solo se
compone de proyectos ubicados en zona sismica 2 y 3, con 120 y 51 edificios respectivamente.

Siendo Chile un pais sismico, la sismicidad no se distribuye de la misma forma en todo

el pais. En efecto, “en Chile continental, al norte de la Peninsula de Taitao, se presenta una
tectonica de convergencia y subduccion de la plaza de Nazca bajo el continente, reflejada en
una mayor actividad sismica a lo largo de la costa con disminucién importante hacia el Este”
2011)). De esta forma la zona 3 indica un mayor peligro sismico que la zona 2.

Del valor promedio para cada nivel y zona sismica de la tabla [£.4] en todos los niveles

el promedio para la zona 3 es mayor. Lo anterior es el comportamiento esperado en base al
peligro sismico que esta zona refleja. Ademaés, en edificios ubicados en zona 2 la variacion en
altura de la densidad es muy baja.

Tabla 4.4: Densidad de muros promedio segiin zona sismica

piso subterraneo

primer piso

piso tipo

zona sismica 2 (Z2)

2.46 %

2.45 %

2.42%

zon sismica 3 (Z3)

3.29%

3.36 %

2.84%
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Figura 4.19: Densidad de muros zona sismica para la muestra en estudio

De lo observado se infiere que la densidad de muros presenta cambios segin la clasificacion
de suelo y zona que tenga el proyecto. En efecto, sin considerar el caso particular en suelo
A, entre mas desfavorable es la clasificacion del suelo, mayor es la densidad de muros. Por su
parte, si la zona implica una mayor sismicidad, la densidad de muros también aumenta.
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Los valores de la densidad de muros en suelo A, se debe a que todos los proyectos con
esta clasificacion se ubican en zona sismica 3. Especificamente, en la costa de las regiones de
Tarapaca y Antofagasta (figura [£.4d). Por lo tanto, en el sector clasificado con zona 3 y suelo
A, la influencia de la sismicidad es mayor que las propiedades del suelo para la densidad de
muros.

Lo mencionado en el parrafo anterior, es una conclusiéon valida solo para la muestra es-
tudiada, la cual contiene solo 14 edificios en dicho grupo, cantidad que no es suficiente para
generalizar el resultado obtenido. En efecto, la distribucién no es homogénea en las variables
estudiadas si se tiene en consideracion que el grupo de edificios en suelo B es un 70.8 % del
total, mientras que el grupo en zona sismica 2 corresponde a un 70.2 %.
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Densidad de muros d,,,

Este indicador se define como:

Area de muros en una direccion [m?]

dyp =

4.2
Peso de pisos sobre nivel considerado [ton f] (42)

Dado que el inverso de d,,, tiene unidades de presion, este indicador permite controlar la
compresion de los elementos estructurales de la estructura. De acuerdo al Perfil Bio-sismico,
se recomiendan valores sobre 0.1 m?/tonf.

La informacion facilitada por RLE contiene el valor de d,,;, asociado a cada proyecto para el
primer piso, el cual suelen producirse las principales irregularidades estructurales y en donde
ocurre el trancamiento de la estructura. Por ende, el primer piso es donde se concentran las
mayores solicitaciones sismicas y de compresion.

Se analiza este indicador para la direccion longitudinal (figura y transversal (figura
. En primera instancia, en ambas direcciones la mayoria de los casos se ubica sobre 0.1.
Especificamente, un 94.15 % en el eje x y 96.49 % en el eje y. Ademas, en la direccion longi-
tudinal el promedio es de 0.216 m?/tonf y en la direccion transversal es de 0.235 m?/tonf.

Densidad de muros dnp (eje X)

601

IS w
(] o

w
(e}

Frecuencia

10+

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
dnp [m?/tonf]

Figura 4.20: Distribucién de la densidad d,,, en la direcciéon X
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Densidad de muros dnp (eje Y)
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Figura 4.21: Distribucién de la densidad d,, en la direcciéon Y

Por ultimo, se analiza la evolucion de este indicador en la figura [£.22] La tendencia es
en general constante aunque con un ligero aumento en los tltimo anos, donde el promedio
suele estar cercano a 0.2 m?/tonf anualmente. Esto coincide con los estudios realizados por
Gomez| (2001) y (Calderon| (2007), en los cuales el indicador d,, tiene valores similares a los
obtenidos para proyectos posteriores al ano 1985.

Evolucion de la densidad dnp
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Figura 4.22: Variaciéon de la densidad de muros d,,;, entre los afios 2003 y 2018
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Caracteristicas estructurales
- Espesor de muros

Con el fin de conocer los edificios con muros de hormigén armado, se analizan una serie de
caracteristicas generales que entregaran nociones béasicas de como son los edificios destinados
al uso residencial.

La primera caracteristica es el espesor promedio de los muros. En la figura [4.23] se expone
la distribucién para los diferentes niveles. Se observa una mayor cantidad de espesores sobre
los 20 cm para el subterraneo y primer piso, siendo ligeramente mayor para este tltimo. Por
lo tanto se concluye que en general, el espesor disminuye con la altura. En efecto, para el
piso tipo los valores se concentran entre los 20 y 25 ¢m con un promedio de 20.5 cm.

En la etapa de estructuracion cuando se tiene una disposicion definida de los muros, se
busca definir los espesores que satisfagan los limites normativos para los esfuerzos de corte
y compresion. Como la compresion disminuye con la altura, los espesores también suelen
disminuir.

Histograma de espesor promedio en muros

1201 B subterraneo
B primer piso
W piso tipo

1001

801

60

Frecuencia

401

201

[15-20] [20-25] [25-30] [30-35]
Espesor promedio [cm]

Figura 4.23: Espesor promedio de muros por piso en la muestra

-Espesor de losa

Este valor suele estar determinado por las solicitaciones en planta, las cuales se definen
segun el uso del espacio. De este modo, se tiene un valor promedio de 15.3 ¢m. Los valores
extremos para la muestra son de 11 ecm y 20 cm.

- Altura entrepiso

La altura entrepiso se establece en la etapa de estructuracion por la especialidad de arqui-
tectura. El valor promedio esta en 2.54 m con un minimo de 2.25 m y un maximo de 2.88 m.
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Sin embargo, en proyectos de este tipo, el primer piso y subterrdneo suelen tener una altura
mayor, debido al flujo de vehiculos y transito de personas.

- Area en planta

El area en planta da nociones de la envergadura que un proyecto posee. Para esto, se debe
diferenciar entre el drea en planta del piso y del resto de los niveles. El subterraneo y primer
piso suelen tener mayor area debido al espacio asignado a estacionamientos o jardineria.

De esta manera, para el piso tipo el drea promedio de un proyecto habitacional es de 700.7
m?2. Para el cielo del primer piso este valor aumenta a 728.4 m?. Por tltimo, el area promedio
para el cielo del primer subterraneo es de 1238.5 m?.
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4.4. Estudio de cambios en etapa de diseno de edificios

El estudio realizado hasta el momento se ha centrado en la estructuracion final de ca-
da edificio. Esto corresponde a los ultimos planos de ingenieria, en los cuales se satisface
requerimientos de desplazamiento y solicitaciones en cada uno de los elementos estructurales.

Ahora bien, es interesante también estudiar las modificaciones que sufre un proyecto desde
su concepcion en la etapa conceptual, hasta la dltima entrega hecho por calculo. Para esto,
se compara la primera arquitectura con la ultima revisiéon de ingenieria en base a planos en
planta del primer subterraneo, primer piso y piso tipo.

En primer lugar, se examinan las variaciones en el espesor promedio de muros por planta
entre ambas especialidades. De esta manera, la figura [£.24] muestra la distribucién del espesor
de muros para el cielo del primer subterraneo. El promedio de muros en ingenieria es de 24.34
cm, mientras que en arquitectura es de 21.87 ¢m. Ademés, la cantidad de casos sobre 25 cm
en ingenieria es de 60 (35.09% del total), mientras que en arquitectura son solo 22 casos
(12.9% del total). Por ultimo, en el rango de 15-20 ¢m, la cantidad de casos es mayor en la
especialidad de arquitectura.

Espesor promedio de muros en piso subterraneo

m ING

100 A s ARQ

80
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Espesor promedio [cm]

Figura 4.24: Distribuciéon de espesor promedio de muros en subterraneo por especialidad

Para el primer piso (ﬁgura, la distribucion del espesor promedio de muros es similar
al subterraneo. En efecto, se observan més casos sobre 25 ¢m en ingenieria, correspondientes
al 26.7 % del total de edificios mientras que en arquitectura solo llega al 11.1%. El valor
promedio de la distribucion es de 21.1 em en arquitectura y 24.1 ¢m en ingenieria.
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Espesor promedio de muros en primer piso
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Figura 4.25: Distribuciéon de espesor promedio de muros en primer piso por especialidad

Por ultimo, para el piso tipo hay una cantidad significativa de proyectos entre los 20 y
25 ¢m para ambas especialidades. Ademaés, a diferencia de los otros pisos, la distribucion es
similar entre arquitectura e ingenieria. Esto se observa en el valor promedio de los datos, ya
que en ambos es igual a 20.5 em. Otro observacion que se obtiene de la figura [4.26] es la baja
cantidad de edificios con valores sobre 25 ¢m en el piso tipo.

Espesor promedio de muros en piso tipo
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Figura 4.26: Distribuciéon de espesor promedio de muros en piso tipo por especialidad
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La tabla que se expone a continuaciéon da cuenta de la media para cada distribuciéon del
espesor promedio de muros:

Tabla 4.5: Medias para el valor promedio del espesor de muros en cada piso para especialidad
de arquitectura e ingenieria

Media del Espesor promedio
de muros [cm]

Arquitectura Ingenieria
piso subterraneo 21.9 24.3
primer piso 21.1 24.1
piso tipo 20.5 20.5

De esta manera, se concluye que en general el espesor de muros tiende a aumentar en el
subterraneo y en el primer piso durante el disenio. Esto ya se habia observando anteriormente
al analizar las plantas de ingenieria. Por su parte, en arquitectura los valores no cambian de
manera significativa con la altura, motivo por el cual se concentran en mayor medida cerca
de los 20 cm. Para el piso tipo, los espesores se mantienen desde el primera arquitectura, lo
cual se debe a la disminucion de las solicitaciones de los elementos estructurales con la altura.

Por otra parte, la variacion del espesor no entrega informaciéon de cuanto varia el érea o el
numero de elementos por planta. En efecto, puede existir el caso en que el proceso de diseno
mantuvo el espesor de los muros, pero aument6 el nimero de estos con el fin de tener mas
area para distribuir las tensiones.

De este modo, la figura expone los cambios de area y espesor de muros para cada
piso. El eje x corresponde al cociente entre el espesor promedio de arquitectura e ingenieria,
mientras que el eje y representa el cociente del area de muros entre ambas especialidades. El
aumento o disminucion del area y/o espesor definen 4 casos, asociados a los cuadrantes que
dividen los gréficos de la figura. A continuacion se describe qué representa cada cuadrante:

cuadrante I: Disminuye area de muros y aumenta espesor promedio de muros

cuadrante II: Disminuye drea de muros y disminuye espesor promedio de muros

cuandrante III: Aumenta area de muros y aumenta espesor promedio de muros
e cuadrante IV: Aumenta area de muros y disminuye espesor promedio de muros

Para el primer subterraneo, hay una concentracion de casos cercanos al punto (1,1) que
representa a proyectos que sufren pocos cambios tanto de drea como espesor de muros. Sin
embargo, el resto se ubica en el cuadrante III en su mayoria. De la descripcién anterior, se
tiene que la cantidad y dimensiones de elementos estructurales aumenta en el diseno.

Como lo subterraneos estan destinados al flujo de vehiculos, los muros y/o columnas
que se encuentran entre estacionamientos no suelen venir definidos por arquitectura. Solo
se disponen muros interiores y que se conservan en los pisos superiores. Por lo tanto, en la
estructuracion se observa un aumento en el niimero de elementos estructurales. Ademéas como
la relacion de aspecto entre largo y espesor suele ser menor a 3 en algunos casos, las muros
se arman como columnas cuyo ancho es mayor al espesor promedio de la planta.
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Figura 4.27: Cambio en el area total y espesor promedio de muros durante el proceso de
diseno estructural

Adicionalmente, en vista de cémo se distribuyen los casos del cuadrante III, se concluye
que el aumento de area es més significativo que el aumento del espesor. En efecto, los puntos

en dicho cuadrante estan dispersos entre 0.5 y 1 en el eje x, mientras que en el eje x son mas
cercanos a 1.

En lo que respecta al primer piso, la distribucién de los puntos en la figura [£.275] es similar
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al subterraneo. Sin embargo, hay un aumento de casos en el cuadrante I y los puntos en el
cuadrante III tienen menos variaciéon en el drea de muros, en comparaciéon a la figura 4.27a]
De esta forma, el aumento del espesor de muros es una caracteristica generalizada en este
piso.

En cuanto al area de estos, de los casos en los cuales aumenta el espesor, el 28.7 % presenta
una disminucion del area. En cambio en un 55.6 % del total de edificios el area aumenta. La
razones para que el drea aumente son similares a las descritas anteriormente, en donde la
ausencia de muros obligan al ingeniero a definir la disposicién de elementos estructurales en
los espacios necesarios.

Por otro lado, que el area disminuya se puede deber al exceso de muros asignados como
estructurales que arquitectura define en el disefio preliminar o bien, a cambios en torno al uso
esperado para la planta. Hay que tener en cuenta que el primer piso se generan las principales
irregularidades estructurales en altura. Debido a muros que disminuyen en longitud y otros
que desaparecen a esta altura (muros invertidos). De esta forma, en base al criterio del
calculista, se definen muros tanto estructurales como no estructurales.

(b) Primer disefio de Arquitectura

Figura 4.28: Planta Cielo Primer Piso de proyecto habitacional para especialidades de arqui-
tectura e ingenieria



La figura[4.28 muestra el disefio de ambas especialidades para un mismo proyecto. Se obser-
van muros que no fueron considerados para formar parte del sistema estructural en el proceso
de disefio y otros que disminuyeron en largo. Como resultado, la relacion Amuros arq/Amuros ing
es mayor a 1. Ademas como este edificio corresponde a un caso ubicado en el cuadrante I de
la figura [4.27D)] el espesor promedio también aumenta.

Por tltimo, en el piso tipo el espesor es un parametro que no suele variar entre ambas
especialidades. Al analizar la figura se observa que la variacion del drea de muros no
supera el 20 % en el 81.9% del total de proyectos. De esta manera, se concluye que la planta
tipo es el nivel que menos modificaciones sufre durante el diseno.

Conociendo los cambios del espesor y area, se procede a evaluar cuanto varia la disposicion
espacial de los elementos en planta. En otras palabras, se busca conocer cuanto se desplazan
los muros con respecto a su posicion inicial, y cuantos de ellos no son considerados para
formar parte del sistema estructural.

La metodologia para esto consiste en superponer el plano de ingenieria sobre el de arqui-
tectura y calcular el area de la intersecciéon. Ahora bien, los muros pueden que se desplacen
lo suficiente para que la interseccion sea nula. Para esto, se incorpora el pardmetro «, que
corresponde a la tolerancia bajo la cual un muro se puede mover (figura . De esta for-
ma, el muro de arquitectura se desplaza dentro del perimetro definido por la tolerancia,
determinando la mayor area de interseccion.

Figura 4.29: Tolerancia « para la ubicacién de un muro en planta

En la figura [£.30] se muestra el porcentaje de area que se conserva respecto al area de
arquitectura. Lo anterior se realiza por piso y para cuatro tolerancias: 5, 10, 25 y 50 cms. Lo
primero que se observa es la proporciéon existente en todos los niveles entre el parametro o
y el porcentaje de area que se conserva. Un ejemplo es la nula presencia de casos menores al
25 % para a = 50 c¢m. Sin embargo, para o = 5 ¢m hay una cantidad importante de casos
entre 75% y 100 % de area que se conserva. Esto quiere decir que en muchos proyectos la
ubicacion de los muros no sufre cambios significativos.
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Figura 4.30: Cambio en el area total y espesor promedio de muros durante el proceso de
diseno estructural

Por nivel, se observa que los cambios en la posicién de muros disminuye con la altura. En
el piso tipo la cantidad de casos con Aipterseccion/Aarq SObre el 75% es mayor al resto de los
pisos. Para el subterraneo sélo un 56.7 % del total de edificios conserva méas del 75 % del area
con o = 50 cm.

Al analizar los edificios con poco porcentaje de interseccion, se observa que el diseno se
mantiene pero se modifican las distancias entre los ejes. La figura muestra la super-
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posicion de ambas especialidades para un proyecto en particular. Se tiene un aumento de
la planta en la direccién longitudinal lo cual implica que todos los muros se desplacen de
forma significativa. En cambio, la figura [£.31D] muestra un proyecto en el cual se mantiene
de manera significativa la posicion de los muros.
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Figura 4.31: Ejemplo de proyecto con baja (a) y alta (b) interseccion de area de muros

Adicionalmente, se analiza la diferencia de los centro de masas asociado a los muros en
cada direccion. En la figura[4.32]se tiene que en la mayoria de los casos tanto en el eje x como
eje y, la diferencia es menor a 1 metro. El promedio del desplazamiento asociado al centro de
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masas para el nivel subterraneo, primer piso y piso tipo se resume en la tabla [4.6]

En cuanto a la diferencia de los niveles, el subterraneo presenta mayor variaciéon en com-
paracion del resto de los pisos. En cambio, el piso tipo es el que posee menos variacion, con
un promedio menor a 50 ¢m en ambas direcciones. Por otro lado, es en la direcciéon x en
donde varia de mayor manera el centro de masas. Esto concuerda con lo observado antes
durante el anélisis del area de interseccion, en donde los proyectos cambian sus dimensiones
principalmente en la direccion horizontal.

Tabla 4.6: Variacion promedio del centro de masas entre especialidades para cada piso y
direccion de anélisis

| Xarq — Xing| [em] | [Yarq — Ying| [cm]
piso subterraneo 1114 80.2
primer piso 73.4 54.7
piso tipo 48 31
Variacion de CMp,yr0s €1 eje X Variacion de CMp,ur0s €1 eje Y

= subterraneo 94% = subterrdneo
82% B primer piso B primer piso
Bl piso tipo B piso tipo

82%

70%

o
3
R

-
3
X

Porcentaje
Porcentaje

|
[0-100]  [100-200] [200-300] [300-400] [400-500] [0-100]  [100-200] [200-300] [300-400] [400-500] >500

[Xin — Xarol [cml] |YinG — Yarol [cm]
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Figura 4.32: Cambio en el area total y espesor promedio de muros durante el proceso de
diseno estructural

En definitiva, se concluye que la ubicacion de los muros en general no varia en el diseno.
La eleccion de los muros estructurales se definen en base a la propuesta preliminar hecha por
arquitectura en el diseno. Sin embargo, dadas las modificaciones de ambas especialidades, la
posicion puede variar segiin requerimientos tanto arquitecténicos como ingenieriles.

61



Capitulo 5

ESTIMACION DEL PERIODO CON
APRENDIZAJE AUTOMATICO

5.1. Introducciéon

Del analisis realizado en el capitulo anterior, se evidencia que la caracterizacion del de-
nominado “Edificio Chileno” no muestra variaciones significativas. En efecto, los resultados
obtenidos siguen la misma tendencia presentada en estudios previos. De esta forma, los valo-
res de indicadores asociados a la rigidez se mantienen dentro de rangos bien definidos, como
el parametro H/T y la densidad de muros.

Dada la regularidad de las propiedades estructurales, se asume que el periodo fundamental
en estructuras tipicas chilenas siguen una regla cercana a T'= N/20 (seg), donde N corres-
ponde al namero de pisos (Lagos et al., [2017)). Sin embargo, esta expresion corresponde solo
a una aproximacion general del comportamiento observado en diferentes edificios. Ademas
no considera variables asociadas a la masa o rigidez de muros, que son los parametros que
controlan el periodo de vibracién en una estructura.

Por lo tanto, durante el desarrollo de este capitulo se busca obtener una expresion alter-
nativa para estimar el periodo. Las variables a utilizar seran propiedades geométricas como
la altura del edificio y la inercia de muros en planta, que estan estrechamente relacionadas
con la rigidez del sistema estructural. Para esto, se utilizara Aprendizaje Automético para
ajustar la expresion en base a los atributos a escoger.
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5.2. Periodo en funcién del ntimero de pisos

Previo a obtener una expresion para el periodo es necesario analizar la precision de la
formula aproximada que se usa habitualmente. En la figura [5.1] se muestra la dispersion
considerando sin distincion el periodo en la direccién longitudinal y transversal para un
mismo edificio:

N/20 vs T,ea todos los casos

estimacion

0.8
R%2=0.46

Periodo estimado [seg]

0.6

0.4

0.2

0.0 T T T T

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Periodo real [seg]

Figura 5.1: Estimacion N/20 versus el periodo del edificio en ambas direcciones en conjunto

Para cuantificar la expresion se utiliza el coeficiente de determinaciéon R? sobre el total de
la muestra, obteniendo un valor igual a 0.46. En base a este resultado, se concluye en una
primera instancia, una baja precision para estimar el periodo. Sin embargo, si se analiza cada
direccion de analisis por separado (figura se aprecia que en la direcciéon transversal se
obtienen mejores estimaciones que la direccién longitudinal. En efecto, R? es igual a 0.70 en
el primer caso, mientras que en el segundo es igual a 0.024. De esta manera, se concluye que
la expresion analitica 7' = N/20 permite hacer estimaciones del periodo principalmente en
la direccion transversal.

Sin embargo, en la ﬁgura se observa, que el bajo valor de R? puede mejorar si se ajusta
el factor que multiplica al ntiimero de pisos. Para esto, se realiza una regresion lineal sobre
el total de casos en cada direccidn, con el fin de obtener una expresion con un coeficiente de
determinacion mayor.

En una primera instancia se determinan los coeficientes o y 5 de la expresion T' = aN + .
Los valores de /3 obtenidos son de 0.02 y -0.04 en la direcciéon longitudinal y transversal
respectivamente. Debido a esto, se fuerza a que los datos estén centrados, es decir, se impone
£ =0y sblo se ajusta el coeficiente «.
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Figura 5.2: Estimacion del periodo con regresion lineal versus periodo real, en cada direccion
de analisis

En la figura[5.3]se exponen los resultados obtenidos al realizar una regresion lineal en cada
eje. En la direccion transversal se mejora R? de 0.70 a 0.77 con un o = 0,045, ligeramente
menor al de la formula simplificada. En el la direccién longitudinal con @ = 0,037, el valor
de R? crece de manera significativa pasando de 0.024 a 0.68.
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Figura 5.3: Ajuste de la expresion
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La variacion de los factores para cada direccion de analisis estd ligado a la rigidez que
tiene el edificio en cada eje. De esta manera, al considerar propiedades geométricas se podria
obtener una expresion general que no distinga la direccién de anélisis, a diferencia de la
formula simplificada que sélo es vélida en el eje flexible de la estructura (direccion transversal).

5.3. Exploraciéon de datos

Se sabe que el periodo para un oscilador simple de un grado de libertad de masa M y

rigidez K corresponde a:
M
T =21\ — 5.1
% (5.1)

En la etapa de diseno se utiliza como supuesto que la masa por unidad de area es igual
a 1 ton/m? (Lagos et all, 2017). De esta forma, es posible estimar la masa de un edificio a
partir del area en planta de cada uno de los niveles, la cual se obtuvo en el procesamiento de
planos asociados a la tltima revisiéon de ingenieria.

Histogramas areas de pisos
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Figura 5.4: Distribucion del area en planta por nivel
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En la figura[5.4]se expone la distribucion del area en planta para los tres niveles estudiados:
primer subterraneo, primer piso y piso tipo. Tal y como se mencion6 en el capitulo anterior,
el area promedio de los pisos tipo y primero son de 700 m? y 728 m? respectivamente. Por
su parte, el subterraneo tiene un area promedio de 1238 m2 y tal como se observa en el
histograma, los datos muestran una mayor dispersiéon en comparacion a los otros pisos. De
esta manera, se van a considerar todas las areas en un comienzo para la estimacion del
periodo, reconociendo la relacion que existe entre este parametro y la masa del edificio.

En lo que respecta la rigidez, esta se puede estimar a partir de la altura o largo del elemento
y la inercia de la seccion transversal. En el caso de un edificio, la inercia se determina sobre
los elementos (muros) que definen el sistema estructural. Ahora bien, al calcular la inercia
en planta para cada uno de los niveles, se debe diferenciar si los muros estan o no acoplados.
En el primer caso, la inercia en planta viene dada por la suma de las inercias de cada muro

respecto al centro de masas. Para el segundo, la inercia solo corresponde a la suma de las
inercias de cada muro respecto a su centroide.

En la figuras y se muestran las distribuciones que tiene la inercia no acoplada (o
independiente) y acoplada en cada nivel, y en cada direccion de analisis. Se observa que en el
subterraneo los valores son méas grandes y con una mayor dispersion, similar a lo que ocurria
con el area en planta. Ademas, en todos los pisos se presentan casos aislados con un valor
para la inercia excesivamente alto. Debido a esto, se tiene que la mediana de los datos es
menor que el promedio en todos los casos (tabla [5.1). Por ultimo, al comparar por eje de
rotacion, las mayores inercias se presentan para la inercia en torno al eje y, es decir, para los
muros orientados en la direcciéon longitudinal del edificio.

inercia no acoplada subterraneo

inercia no acoplada primer piso inercia no acoplada piso tipo
B ejex [— [r——
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Figura 5.5: Distribucion de los valores para la inercia no acoplada en cada piso
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Figura 5.6: Distribucion de los valores para la inercia acoplada en cada piso

Tabla 5.1: Valor promedio y mediana para las inercias calculadas en cada piso

. : eje X ejey
Hereas media [m?] | mediana [m?] | media [m?] | mediana [m?]
subterraneo 7030 4700 12252 8980
no acoplada | primer piso 236 86 658 103
piso tipo 119 100 133 112
subterraneo 9290 5830 16981 12700
acoplada primer piso 2201 1250 6051 3950
piso tipo 1826 971 5036 3580

La ultima variable correspondiente a la altura del edificio se evalia desde la base del
edificio y desde el nivel de terreno. La distincion sirve para analizar si la rigidez generada
por los muros del subterraneo permite imponer una condicién de empotramiento en el primer
piso. Dicho esto, en la figura se exhibe una matriz de correlacién entre el drea, la inercia
y la altura. Para dicha matriz no se distingue la direcciéon de anélisis, lo que arroja un total

de 342 casos.

En la imagen se observa una alta correlacion entre los dos casos considerados para la
inercia en cada nivel. En lo que respecta al area en planta, la matriz muestra que entre el
piso primero y tipo la correlacion es de 0.8. Por tltimo, de todos los atributos, el que mejor
se relaciona con el periodo corresponde a la altura del edificio.
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Matriz de correlacion para
atributos seleccionados

Area planta subterraneo -
Area planta 1° piso - 0.49
Area planta piso tipo - H
Inercia ind. subterraneo 0.4 041
Inercia ind. 1° piso-0.056 0.39 0.083 0.2
Inercia ind. piso tipo-0.32 0.43 (081N 0.29 0.029

Inercia acop. subterraneo 0.43 0.45 ﬁ 0.2 0.34

Inercia acop. 1° piso- 0.2 0.41 0.47 ﬁ 0.34 10.51

Inercia acop. piso tipo-0.25 0.39 049 0.5 0.16 0.47 0.75

Altura sobre terreno--0.16 -0.25 -0.34 -0.19 0.011-0.027-0.13-0.024-0.13

Altura total -0.064 -0.2 -0.3 -0.14 0.02 -0.012-0.076-0.018 -0.12 JeEeyj

Periodo -0.079-0.19 -0.27 -0.2 -0.044-0.15 -0.15 -0.15 -0.24 HURPANR:K]

Figura 5.7: Matriz de correlaciéon con atributos considerados para la estimacion del periodo

5.4. Calculo de propiedades fisicas y geométricas

En base a las propiedades geométricas en planta descritas en la secciéon anterior, se estimara
la masa e inercia equivalente para cada edificio de la muestra. Para esto se asume que las
propiedades del primer subterraneo son las mismas en los niveles inferiores. Del mismo modo,
se asume que las propiedades en planta del piso tipo son constantes desde el segundo hasta

el ultimo piso.

Masa

Tal y como se mencioné anteriormente, con el area en planta es posible estimar la masa

total de la siguiente manera:
M-S
i
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Donde ¢ = 1 ton/m?. Luego considerando el niimero total de niveles N, ntimero de sub-
terraneos Ny, area de subterraneo A, drea del primer piso A, y del piso tipo A; la expresion
completa es:

En caso de omitir el aporte de los subterraneos, basta con imponer A, = 0y N, = 0.

La imagen que se muestra a continuacion da cuenta de la distribuciéon de la masa de ambos
casos en cada proyecto.

Distribucién de masa estimada
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Figura 5.8: Distribucion de la masa de cada proyecto con y sin subterraneos en su calculo

Inercia

Dado que esta propiedad varia en cada uno de los niveles se calcula una inercia equivalente
I, por edificio. Para esto se utiliza el modelo expuesto en la figura , el cual corresponde
a un elemento empotrado de altura H, al cual se le aplica una carga puntual F' en la parte

superior que genera un momento M (z) sobre éste. También se asume que la altura entrepiso
es constante igual a H/N.
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Figura 5.9: Modelo del edificio con carga puntual junto con diagramas de momento e inercia

El desplazamiento de techo para el modelo anterior, se obtiene mediante la doble integra-
cion del cociente entre el momento y la inercia:

5, = /OH /OH g/‘;((i))dzdz (5.4)

Donde E corresponde al modulo del Young. Asi, al asumir una inercia I, para todos los
pisos y el diagrama de momento de la figura el desplazamiento de techo es igual a:

FH?

B (5.5)

Ou

De esta forma, al desarrollar (6.4) considerando el modelo de la figura e igualar el
resultado con la expresion @, se obtiene una relacion entre la inercia equivalente /o4, v las
inercias I,,I, y I; del subterraneo, piso 1° y piso tipo.

11 NS+N3—NS(1+NS)+3N§(1+Ns)—3N3—N§’
3l I, \N N2 6N3
1 /1 2N,+1 3N2+4+3N3—3N2(Ny+1)+2(N,+1)>
+— | =- — + 3 (5.6)
I, \N N 6N
1 /1 Ng+1 N (Ny+1)2  (Ny+1)3
I \3 N N? 3N3
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De este modo, se determina I, considerando la inercia tanto acoplada como independiente.
A su vez, en cada uno de los casos se determina con y sin subterraneos. En este tltimo, al
imponer N, = 0 en la ecuacion se obtiene lo siguiente:

L _ 11 1 1)y 1/1 1 1 1 (5.7)
3, I,\N N2 3N3) L \3 N N2 3N3 ‘

Por lo tanto la inercia se determina en base a la variacion de dos pardmetros que correspon-
den al grado de acoplamiento de muros y nivel de empotramiento del edificio. Combinando
diferentes casos se llega a un total de 4 por eje.

5.5. Modelo de Regresiéon Lineal

En primer lugar, dado el bajo tamano de los datos en el anélisis, los modelos simples de
regresion son mas robustos. Ademas un modelo mas sencillo presente menos varianza, por
lo tanto, depende en menor medida de casos particulares de la muestra, incluyendo ruido y
valores atipicos (Alpaydin|, 2014)). De esta manera se decide utilizar la regresion lineal como
método de estimacion del periodo.

Tal y como se mencioné en la seccién anterior, al no tener claro el grado de acoplamiento
que presentan los muros y el nivel de empotramiento del edificio, se presentan 4 casos de
estudio:

1. Muros no acoplados y empotramiento a nivel de terreno: Se utiliza inercia no acoplada
y sin subterraneos y se omite area de subterraneos en el calculo de masa.

2. Muros no acoplados y empotramiento en la base: Se utiliza inercia no acoplada y con
subterraneos y se consideran todos los niveles para el calculo de masa.

3. Muros acoplados y empotramiento a nivel de terreno: Se utiliza inercia acoplada y sin
subterraneos y se consideran todos los niveles para el calculo de masa.

4. Muros acoplados y empotramiento en la base: Se utiliza inercia acoplada y con subte-
rraneos y se consideran todos los niveles para el calculo de masa.

Todos estos se deben estudiar para: direccion transversal, direcciéon longitudinal y la uniéon
de ambas que corresponde al analisis general del problema. En efecto, considerando propie-
dades geométricas se podria obtener una expresion que no dependa de la orientacion del
edificio.

Deteccion de valores atipicos

La inercia equivalente y masa del edificio son atributos que se obtuvieron en base a hi-
potesis de diseno y modelos simplificados. Ademas, area e inercia por planta se calcularon
durante el procesamiento de planos. Todo esto puede generar datos cuyos valores son atipicos
en relacion al fenémeno estudiado. Por lo tanto, es necesario detectar y eliminar dichos casos
en la base de datos.

Dicho proceso se realiza a partir del primer y tercer cuartil (¢; y ¢3), para cada atributo
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(Tukey, [1997). De esta forma, se define el rango intercuartil RIC' como (g3 — ¢1). Luego un
dato z; se considera como atipico si cumple una de las dos condiciones que se muestran a
continuacion:

e 1, <q1—15-RIC
o 1, <qg3s+15-RIC

A modo de ejemplo, la figura [5.10] muestra la relacion de los valores filtrados para la masa
e inercia equivalente, para el caso sin subterraneos y muros no acoplados (en ambas direc-
ciones). En general se eliminan valores excesivamente grande para cada uno de los atributos
mencionados. Cabe destacar que para la altura no se encontraron valores atipicos.

Valores atipicos para masa e inercia equivalente
caso: sin subterraneos y muros no acoplados
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Figura 5.10: Valores atipicos para la inercia equivalente y masa total en conjunto

En la tabla estan los porcentajes de datos que se conservan luego de eliminar valores
atipicos en cada caso a estudiar:
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Tabla 5.2: Porcentaje de datos que se conservan luego de eliminar valores atipicos

as0S direccion direccion ambas
longitudinal | transversal | direcciones

muros no | con subterraneos 91.2% 88.1% 91.2%

acoplados | sin subterraneos 94.7% 94.2 % 95.3 %

muros con subterraneos 89.5 % 89.0 % 89.5 %

acoplados | sin subterraneos 92.4 % 91.2% 90.6 %

Meétrica para evaluaciéon de modelos

Para medir el desempeno de los modelos se sigue utilizando el coeficiente de determina-
cion R?. Sin embargo, éste es calculado mediante validacion cruzada con k-iteraciones cuyo
algoritmo se expone a continuacion:

Algoritmo 2 Método de validacion cruzada de k-iteraciones
(Reich, |1996)
1. Dividir los datos en k subconjuntos.

2. Realizar k iteraciones tal que para la iteracion j:
(a) Aprender un modelo de los (k—1) subconjuntos (todos
excepto el subconjunto 7)
(b) Evaluar el desempeno con el subconjunto j y registrar
la precision obtenida.
3. Calcular el promedio de las precisiones obtenidas para los
k subconjuntos

La ventaja de utilizar esta metodologia es que la evaluacion es independiente de los conjun-
tos de entrenamiento y prueba escogidos (Alpaydin| 2014). Asi, calculando R? con validacién
cruzada a la regresion lineal hecha anteriormente utilizando el ntimero de pisos, los valores
disminuyen a 0.64 y 0.72 para la direcciéon longitudinal y transversal, respectivamente.

Resultados

Los cuatro casos mencionados al comienzo de la seccion son analizados para la direccion
longitudinal, direccién transversal y agrupando ambas direcciones. Con esto se llega a un
total de 12 casos que sirven para conocer la influencia de cada atributo y la importancia de
estos al momento de estimar el periodo.

Por otra parte, dado que no se conoce con precision la relacion existente entre las diferentes
variables, no es correcto suponer la funcién que define al problema. Por lo tanto es necesario
probar varias sobre cada uno de los casos a estudiar. Ahora bien, las funciones propuestas se
definen a partir de la relacion fisica que masa y rigidez tienen con el periodo.

De esta manera se calibran los coeficientes o, 8, v v k para las siguientes expresiones:
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1. T(H,I,M) =aM+ I +~vH + k
2. T(H,I, M) = kH*T?M"

3. T(H,I,M) =k (%) H°

4 T(H,I,M)=oH+ 3 (2) +k
5. T(H) = aH?

Para poder realizar la regresion sobre las expresiones 2, 3 y 5 se aplica la funcién logaritmo
para obtener una relacion lineal entre las variables y el logaritmo del periodo.

De esta manera, se utiliza la biblioteca Scikit-learn en Python para aplicar la regresion
lineal y obtener los coeficientes sobre cada funcion utilizando un 70 % de los datos para
entrenamiento y el 30 %, para testeo. Los resultados para cada caso se exponen en forma
extendida en el Anexo B.

De todas las funciones, la que presenta mejores resultados corresponde a la nimero 2. Los
valores para los coeficientes que acompanan a cada variable se muestran a continuacién:

Tabla 5.3: Resultados para expresion T = kHT°M?

coeficientes
casos a B 7y k R?
mros 1o acoplados | 700 910382 | 0.0036 | 0.70
. . y sin subterraneos
direccion muros no acoplados
longitudinal P 0.901 | -0.194 | 0.334 | 0.0029 | 0.69
y con subterrédneos
muros acoplados y-| o go0 11| 0966 | 0.0070 | 0.66
Sin Subterraneos
muros acoplados y 1y )= 1 09 | 0,168 | 0.0058 | 0.64
con Subterraneos
muros no acoplados | ¢ | 969 | .44 | 0.0026 | 0.78
. ., y sin subterraneos
direccion 0s no acoplados
transversal | P 0.991 | -0.245 | 0.396 | 0.0019 | 0.74
y con subterrdneos
muros acoplados v\ oo | 177 | 0317 | 0.0067 | 0.74
Sin subterraneos
muros acoplados y1 -y goc | 944 | 0361 | 0.0040 | 0.77
con subterrédneos
muros no acoplados | eoq | 934 | 0 417 | 0.0029 | 0.75
y sin subterraneos
ambas muros no acoplados
direcciones P 0.946 | -0.233 | 0.38 | 0.0022 | 0.74
y con subterrédneos
muros acoplados y | egq | 15 | 0996 | 0.0077 | 0.74
Sin subterraneos
muros acoplados y 1 g99 | 163 | 0.279 | 0.0048 | 0.74
con subterraneos
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De la tabla se tiene que en todas las direcciones, el mejor valor de R? se alcanzan en
el caso de muros no acoplados y sin subterraneos. De esto se infiere que la inercia y masa
de los subterraneos es tal que impone una condiciéon de empotramiento a nivel de terreno.
Asi, la forma modal que define el periodo fundamental en cada direcciéon depende de la
estructuracion de los pisos superiores.

En relacion al acoplamiento de muros, analizando los coeficientes de la inercia estos son
menores para el caso acoplado. Esto indica que en dichos casos la inercia tiene mayor influen-
cia para analizar el periodo, por ende, no es representativa de la rigidez real en planta.

Al analizar por direcciéon, se obtienen mejores resultados en la direccion transversal que
en la direccion longitudinal (figura [5.11). Esto hace que al analizar el caso generalizado, el
coeficiente de determinacion mas alto sea igual a 0.75.

En general, el valor obtenido para cada coeficiente esté acorde a la relacion fisica que cada
propiedad, ya sea fisica o geométrica, tiene sobre el periodo de vibracién. Ademas es la altura
del edificio el atributo que mayor importancia muestra en todos los casos.
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Figura 5.11: Ajuste de la expresion T = aN en cada direcciéon

Al comprar los valores de R? de los modelos con la expresion T = N/20 se tiene que estos
son mayores pese a que el coeficiente de determinacién se obtuvo con validacién cruzada.
En efecto, al calcular R? sobre toda la muestra el valor aumenta a 0.78, 0.86 y 0.8 para la
direccion longitudinal, direccion transversal y ambas direcciones, respectivamente.

Para estudiar la importancia de cada atributo en la expresion T = kH®I?I7 para la
estimacion del periodo, en las figuras a se expone la variacion de R? entre cada par
de variables:
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R? para T = kH%/?

0.60

0.45

0.30

-0.15

-0.00

-1.5
-1.4-
-1.3
-1.2
21.1-
-1.0-
-0.9
-0.8
-0.7-
-0.6
-0.5
-0.4-
-0.3
-0.2-
-0.1
0.1
0.2-
0.3-
0.4-
0.5
0.6
0.7-
0.8
0.9
1.0-
1.1-
1.2
1.3
1.4-
1.5

> 0:0-

Figura 5.12: Variacién de R? considerando altura e inercia

R? para T = kH*M#
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Figura 5.13: Variacién de R? considerando altura y masa
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R? para T = kM%/B
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Figura 5.14: Variacién de R? considerando masa e inercia

De los graficos se tiene que el coeficiente asociado a la altura entrega buenos resultados
con valores cercanos a 1; para la inercia los coeficientes suelen ser negativos muy cercanos a
0; y para la masa en su mayoria positivos entre 0 y 0.5. Ademés se observa que entre par de
variables se definen curvas elipticas con igual R?. Esto quiere decir que para un R? fijo existe
més de una combinacion para los coeficientes que definen la funcion T'(H, I, M).

En definitiva, se concluye que las expresiones desarrolladas con aprendizaje automatico
establecen una relacion fisicamente correcta entre las variables de masa, inercia y altura.
Ahora bien, durante la metodologia se consideraron una serie de supuestos y simplificaciones
que afectaron en la precision y la magnitud de los coeficientes. Pese a ello, se logra obtener
una expresion para el periodo que solo considera la disposicion geométrica de los elementos
en planta y cuya precision es mejor a T = N/20, la cual es solo valida en el eje flexible de la
estructura.
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Capitulo 6

CONCLUSION Y COMENTARIOS
FINALES

En base a los indicadores sismicos y la informacion recopilada entre los anos 1953 y 2006
para edificios de hormigén armado, diferentes autores han concluido que el buen desempeno
de las estructuras chilenas frente a sismos se debe en gran medida a la densidad de muros en
planta. De esta manera se tienen estructuras con una rigidez lateral importante, que reduce
los desplazamientos entrepiso y por ende el dano de los elementos estructurales. No obstante,
ha transcurrido méas de una década del ultimo estudio de caracterizacion. Es por ello que se
genera una base datos con proyectos entre los anios 2003 y 2018 para edificios habitacionales
con muros de hormigén armado.

En una primera instancia, de la descripciéon general se obtuvo que un 77 % de los edificios
estan en la Region Metropolitana. Lo anterior es un reflejo del proceso de construccion
en altura, el cual no se da igual en todo Chile sino que se concentra en la zona central
del pais (Sepulvedal, 2018)). Ahora bien, considerando el hecho de que todos los proyectos
fueron realizados por solo una oficina de céalculo, los resultados no necesariamente reflejan las
practicas de diseno estructural en Chile.

Respecto a los principales resultados obtenidos en torno a las caracteristicas estructurales,
para el indicador de rigidez H/T, el 95.9% de los edificios son de rigidez normal o rigidos
segun la clasificacion del Perfil Bio-sismico. Ademés la tendencia en el tiempo es decreciente
aunque los valores siguen manteniéndose dentro del rango aceptable. Para la densidad de
muros, un 70 % presenta valores entre 2 y 4% con un promedio de 2.73 %, cuya tendencia
en el tiempo es practicamente constante. Ademas se observa que la clasificacién del tipo de
suelo y zona sismica influyen en este indicador, siendo esta tltima variable la que genera mas
impacto.

Por otro lado, del analisis en la estructuracion entre el diseno de arquitectura y la ultima
revision de ingenieria, se obtiene que los mayores cambios se encuentran en los espesores
de los muros. En arquitectura, el espesor es constante en altura con un promedio de 21
cm, mientras que en ingenieria el espesor es mayor en los pisos inferiores y disminuye hacia
los pisos superiores. En efecto, el valor promedio en subterraneos y primer piso es de 24 cm,
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aunque en los subterraneos hay un mayor porcentaje de proyectos cuyo promedio de espesores
esta sobre 25 cm.

En cuanto a la disposicion de los muros en planta, en general se conserva el diseno inicial
tanto en ubicaciéon como nimero de elementos. Sin embargo el nivel subterraneo es el que
presenta mayores cambios. Esto se debe a la incorporacion de elementos estructurales en
estacionamientos, los cuales aumentan el area total de muros en planta para este nivel.

Ademas, considerando una tolerancia de 5 cm en la ubicacion de los muros, solo un 38 %
de los casos conserva mas del 75 % del 4rea de muros en los subterraneos. Para una tolerancia
de 50 cm, el porcentaje de casos aumenta a 64 %. Ahora bien, se observa que esto se debe
a modificaciones en las dimensiones de los ejes en planta y no a cambios respecto al diseno
propuesto al inicio del proyecto. El piso tipo por su parte, es el nivel que menos cambios
sufre, dado que conservan los espesores de muro entre ambas especialidades y un 80 % de los
proyectos conserva méas de un 75 % la ubicacion de los muros propuestos por arquitectura,
para una tolerancia de 50 cm.

En dltima instancia, en la estimacion del periodo se obtiene una expresion generalizada en
funcién de propiedades geométricas, con un coeficiente de determinacién R?=0.75. Por otra
lado, la expresion simplificada 7' = N/20 solo es valida para la direccion transversal y con
un R? igual a 0.70 (sobre el total de la muestra). De esta forma, se obtiene que la expresion
resultante con aprendizaje automatico es mejor en comparacion a la simplificada, debido a
que es independiente a la direccién de analisis y con una precisiéon mayor pese a los supuestos
y simplificaciones que se consideraron.

Mas atin, al generar modelos para cada direccion, el coeficiente R? para la estimacion en
la direccion transversal aumenta a 0.78. Por lo tanto, con aprendizaje automatico se mejora
significativamente la precision en la direccion transversal si se compara a la féormula simpli-
ficada T = N/20. La tabla que se expone a continuacion resume los coeficientes obtenidos
para la expresion T'= K M*IPH", al considerar la direccion de anélisis y el caso general:

Tabla 6.1: Resumen de funciones obtenidas para cada caso

direccion direccién generalizacion
longitudinal transversal (ambas direcciones)
0,778»0,382 0,877n10,44 0,828n 10,417
T:0.0036% T:O.OOZGHIT% T:O.0029HIT1\3/)£1

De la tabla [6.1] se observa que el pardmetro méas relevante es la altura del edificio. Esto
es precisamente lo que establece la expresion simplificada. Lo anterior se debe a que los
parametros estructurales como la rigidez y densidad de muros, se mantienen constantes en
la mayoria de los edificios con muros de hormigén armado. Al considerar la masa e inercia
de los proyectos, se incorporan dichos pardmetros obtendiendo una expresién mas precisa.
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Con todo lo anterior, se concluye que las propiedades estructurales asociadas al “Edificio
Chileno” se han mantenido constantes en la ultima década para los edificios de la muestra
estudiada. Esto se puede interpretar como una consecuencia de la experiencia adquirida a
través del tiempo, la cual define una metodologia de diseno que asegura un correcto desem-
peno del edificio frente a cargas sismicas importantes. Ademas, el hecho de tener indicadores
sismicos con rangos bien definidos implica una estructuracion igual de estable, con pocas
modificaciones en proyectos con muros de hormigén armado.

Para terminar, como trabajo futuro se propone extender la base de datos, agregando pro-
yectos de otras oficinas de calculo, con el fin de obtener una muestra representativa de los
edificios chilenos. Ademaés, con una mayor muestra aumentan los casos de edificios en diferen-
tes regiones del pais. De esta manera, se estudiarian cambios de indicadores estructurales en
diferentes regiones, en donde la sismicidad y el tipo de suelo presentan un comportamiento
distinto al de la zona central del pais.
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Anexo A

Extraccién de coordenadas AutoCAD

El c6digo que se muestra a continuacion corresponde a una modificacion hecha a una rutina
para AutoCAD extraida de los foros de|/Autodesk (2011). Esta se encuentra en lenguaje Lisp y
los principales cambios realizados consisten en definir la separacion entre poligonos, establecer
cantidad de decimales y considerar solo con coordenadas X e Y, dado que la componente Z
de los puntos no es relevante para el estudio.

(defun c:epl (/ xerror* AT:GetVertices _rtos _trans old_ucsorg
old_ucsxdir old_ucsydir fn ss of i e data
)
(v1-load-com)
(defun *error* (msg)
(if (and msg
(null (member msg ’("Funcidén cancelada" "salir / abortar")))

)
(princ (strcat "\nError: " msg)))
(command "_.ucs" "3p" (trans old_ucsorg 0 1)
(trans old_ucsxdir 0 1) (trans old_ucsydir 0 1)
)
(setvar "osmode" osmode)
(princ)

)
(defun AT:GetVertices (e / p 1)
;5 Devuelve los puntos de cada vértice asociado a la curva ’e’ seleccionada
(if e
(if (eq (setq p (vlax-curve-getEndParam e)) (fix p))
(repeat (setq p (1+ (fix p)))
(setq 1 (cons (vlax-curve-getPointAtParam e (setq p (1- p))) 1))
)

(l1ist (vlax-curve-getStartPoint e) (vlax-curve-getEndPoint e))
)
)
(defun _rtos (v) (rtos v 2 2))
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(defun _trans (u)(trans u 1 1))

(if (and
(setq fn (strcat (getvar ’Dwgprefix) (vl-filename-base (getvar ’Dwgname))
"Lotxt"))
(setq ss (ssget ’((0 . "xPOLYLINE")))))
(progn

(if (not suff)
(setq suff 300))
(setq suff (cond

((getint
(strcat "\nEnter Distance <" (itoa suff)
"> "))
(suff)))

(repeat (setq i (sslength ss))
(setq e (ssname ss (setq i (1- 1i))))
(setq data (cons
(1ist "1234.1234"
(strcat "\t" (Itoa (length (setq p (mapcar ’_trans
(AT:GetVertices e))))) "\t")
(append
(mapcar ’(lambda (k)
(strcat "\n"
(_rtos (car k)) "\t"
(_rtos (cadr k)) " "
)) p) (list "\n"))) data)))
(setq of (open fn "w'"))
(foreach
itm_ (vl-sort
data
>(lambda (11 12) (< (caddr 11) (caddr 12)))
)
(princ (car itm_) of)
(princ (cadr itm_) of)
(princ (caddr itm_) of)
(foreach itm (last itm_) (princ itm of))
)
(close of)
(princ (strcat "\n" (itoa (length data)) " Puntos extraidos "))
(startapp "Notepad" fn)
)
(princ "\nNo se encontraron poli lineas:")
)
(*error* nil)
(princ)

84



Propiedades geométricas a partir de vértices

Coédigo en MATLAB creado a partir de lo expuesto por (1996)).

function [A,Xcm,Ycm,Ixx,Iyy,Iuu,Ivv] = geometria( x, y )

38

39

40

41

43

% FUNCION GEOMETRIA
% variables de entrada:

yA X: vector con coordenadas en eje X

% y: vector con coordenadas en eje Y

% resultados:

% A: area de la seccién

% Xcm: coordenada en X del centro geométrico

% Ycm: coordenada en Y del centro geométrico

% Ixx: inercia en torno a X

% Iyy: inercia en torno a Y

% Tuu: inercia en torno a X en el centro de geométrico
yA Ivv: inercia en torno a Y en el centro de geométrico
% AREA

xp = x( [2:end 1] );
yp = y( [2:end 1] );
a = X.¥yp - Xp.*y;

A = sum( a ) /2;

% CENTRO GEOMETRICO
Xem = sum( (x+xp).*a ) /6/A;
Yem = sum( (y+yp) .*a ) /6/A;

7%INERCIAS EN X e Y
Ixx = sum( (y.*y +y.*yp + yp.*yp).*a ) /12;
Iyy = sum( (x.*x +X.*Xp + Xp.*xp).*a ) /12;

%SE CORRIGE SIGNO EN CASO DE QUE LOS VERTICES NO ESTEN

%ANTIHORARIO
if A <O,

A = -A;

Ixx = -Ixx;

Iyy = -Iyy;
end

%INERCIAS CON RESPECTO AL CENTRO GEOMETRICO DE LA SECCION

%A PARTIR DEL TEOREMA DE STEINER
Tuu = Ixx - Axycxyc;
Ivv = Iyy - A*xc*xc;

end
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Anexo B

A continuacion se exponen los coeficientes obtenidos con la regresién para cada una de las
expresiones propuestas para obtener el periodo. Ademas se indica el coeficiente de determi-
nacion R? asociado en cada caso estudiado por funcion.

Tabla 6.2: Funcién: T = kHTPM?

coeficientes
casos a B y k R?
muros no acoplados | -oc | o | (389 | 0.0036 | 0.70
. . y sin subterraneos
direccién muros no acoplados
longitudinal b 0.901 | -0.194 | 0.334 | 0.0029 | 0.69
y con subterraneos
muros acoplados y | g ¢o0 |51 | (.266 | 0.0070 | 0.66
S11 subterraneos
muros acoplados y |y 1511 09 | 0168 | 0.0058 | 0.64
con Subterraneos
muros no acoplados | oo | 060 | 44 | 0.0026 | 0.78
. . y sin subterraneos
direccién muros no acoplados
transversal P 0.991 | -0.245 | 0.396 | 0.0019 | 0.74
y con subterrédneos
muros acoplados y | g | 177 | 0317 | 0.0067 | 0.74
S11 Subterraneos
muros acoplados y |y goc | 944 | 0361 | 0.0040 | 0.77
con Subterraneos
mros 10 acoplados | goq |0 934 | 0.417 | 0.0029 | 0.75
y sin subterraneos
ambas 0s no acoplados
direcciones | " P 0.946 | -0.233 | 0.38 | 0.0022 | 0.74
y con subterrdneos
muros acoplados | ) e9q | 15 | 0996 | 0.0077 | 0.74
S11 subterraneos
muros acoplados y 1 g99 | 163 | 0.279 | 0.0048 | 0.74
con subterraneos
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Tabla 6.3: Funcion: T = k + oH + g1 +yM

coeficientes
€asos « B vy k R?
muros no acoplados | o 0.0 | 1 oip 04 [ 171505 | 0.0599 | 0.614
. ., y sin subterraneos
direccién muros no acoplados
longitudinal P 0.011 | -9.44E-05 | 1.20E-05 | 0.0379 | 0.623
y con subterraneos
muros acoplados | 010 | 34m 06 | 1.29E05 | 0.033 | 0.581
y sin subterraneos
muros acoplados | ) 010 | 1 10 06 | 7.41E-06 | -0.0243 | 0.547
y con subterraneos
muros no acoplados | o« 1 cap 04 | 911805 | -0.0156 | 0.701
. . y sin subterraneos
direccién muros no acoplados
transversal p 0.014 | -1.43E-04 | 1.78E-05 | -0.0425 | 0.667
y con subterrédneos
muros acoplados | oy «| ) 43p 05 | 1.84E-05 | -0.0037 | 0.608
y sin subterraneos
muros acoplados 1 14 11 175 05 | 1.708-05 | -0.0425 | 0.723
y con subterraneos
mros 10 acoplados [ 15 11 45504 | 2.058-05 | 0.0241 | 0.639
y sin subterraneos
ambas muros no acoplados
direcciones p 0.013 | -1.18E-04 | 1.47E-05 | 0.0037 | 0.615
y con subterrédneos
muros acoplados 1) 5131 4 s4m 06 | 176805 | 0.02 | 0.641
y sin subterrédneos
muros acoplados | ) 3 | 5 60m 06 | 1.29E-05 | -0.0376 | 0.614
y con subterrédneos
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Tabla 6.4: Funcion: T = k(M/T)*H”

coeficientes
casos Q 15} k R?
muros no acoplados | 111 1699 | 09953 | 0.69
. . y sin subterrédneos
direccién muros no acoplados
longitudinal P 0.0070 | 0.1819 | 1.0169 | 0.68
y con subterraneos
muros acoplados |y o\, oo 1 0oy | 0.9470 | 0.65
y sin subterrédneos
muros acoplados | 5 1100 | () 0809 | 1.0820 | 0.64
y con subterraneos
muros no acoplados | \io0 | o450 | 10974 | 0.77
. . y sin subterrédneos
direccién muros no acoplados
transversal P 0.0049 | 0.2332 | 1.1193 | 0.73
y con subterraneos
muros acoplados | 515/ 1 1661 | 1.0145 | 0.74
y sin subterraneos
muros acoplados | 511 9339 | 1 1313 | 0.77
y con subterraneos
muros no acoplados | 1= 9149 | 0.9793 | 0.74
y sin subterraneos
ambas muros no acoplados
direcciones p 0.0056 | 0.2200 | 1.0714 | 0.73
y con subterraneos
muros acoplados |, o7 | 1434 | 0.9617 | 0.73
y sin subterraneos
muros acoplados |y g (1570 | 10867 | 0.73
y con subterraneos
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Tabla 6.5: Funcion: T = oH + S(M/I) + k

coeficientes
casos o} 6] k R?
muros no acoplados | 4 101 0044 | -0.044 | 0.60
) ., y sin subterrédneos
direccién muros no acoplados
longitudinal P 0.0124 | 0.0062 | -0.095 | 0.61
y con subterraneos
muros acoplados |\, ae 1 (1004 | L0014 | 0.59
y sin subterrédneos
muros acoplados | 01o0c | 1909 | _0.063 | 0.57
y con subterraneos
muros no acoplados | o= | g 0074 | _0.162 | 0.71
. . y sin subterraneos
direccién muros no acoplados
transversal p 0.0169 | 0.0069 | -0.191 | 0.65
y con subterraneos
muros acoplados | ) | 978 | L0130 | 0.72
y sin subterrédneos
muros acoplados | g ) <o 1 (1909 | _0.920 | 0.73
y con subterraneos
muros no acoplados | 5 1 ce | 0055 | L0103 | 0.62
y sin subterrédneos
ambas muros no acoplados
direcciones p 0.0147 | 0.0068 | -0.151 | 0.59
y con subterraneos
muros acoplados | o, <01 (1935 | 0,074 | 0.69
y sin subterraneos
muros acoplados |\ ag | (1343 | 0133 | 0.69
y con subterraneos
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Tabla 6.6: Funcion: T = EH®

coeficientes
€asos o k R?
muros no acoplados 1.004 | 0.0137 | 0.66
. .. y sin subterraneos ) ) ’
direccion muros no acoplados
longitudinal b 1.155 | 0.0064 | 0.65
y con subterraneos
muros acoplados |y 01 1 5137 | .66
y sin subterraneos
muros acoplados |y 4o 064 | .65
y con subterraneos
muros no acoplados |4 oo 1 993 | .74
) ., y sin subterraneos
direccion muros no acoplados
transversal p 1.329 | 0.0039 | 0.71
y con subterrdneos
muros acoplados |y yoo | 5093 | .74
y sin subterraneos
muros acoplados |y 400 | 5939 | .71
y con subterraneos
muros no acoplados |y g1 1 5193 | .70
y sin subterraneos
ambas muros no acoplados
direcciones P 1.242 | 0.0050 | 0.70
y con subterrdneos
muros acoplados |y o1 1 5113 | .70
y sin subterraneos
muros acoplados | oo 1 5950 | (.70
y con subterrdneos
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