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ARMADO CON SISTEMA DE MUROS

En el presente trabajo de titulo se estudian y analizan los procedimientos para la inspeccion del
estado de edificios habitacionales de hormigdn armado después de eventos sismicos encontrados
en la literatura internacional, para luego proponer una metodologia de clasificacion de dafios y
evaluacion de dafios en edificios de hormigon armado que se puedan adoptar en Chile.

Si bien el proceso de inspeccion de edificios después de un sismo se divide, generalmente, en tres
etapas: la inspeccion visual inmediata de dafios, la evaluacion detallada de las edificaciones
dafiadas mediante modelos estructurales y finalmente el proyecto de rehabilitacion estructural de
la edificacion. El presente trabajo esta enfocado en la primera de ellas, ya que es en esa etapa donde
se encuentra una oportunidad para proponer una estandarizacion. El objetivo de esta etapa consiste
en proteger las vidas humanas y prevenir accidentes.

El alcance de este trabajo es enfocado principalmente a los edificios habitacionales de hormigén
armado con un sistema resistente de muros, el cual es el mas utilizado en Chile. Este sistema
estructural en base a muros, se utilizan en general por la gran rigidez que estas presentan. Sin
embargo, esto no significa que con un sismo de media o alta intensidad no puedan ser afectados.
Adicionalmente, es importante enfatizar que solo se toman en consideracion los dafios en elementos
estructurales de la edificacion.

Para realizar la metodologia propuesta se analizan siete metodologias de inspeccion encontradas
en la bibliografia internacional, donde una de estas es la creada por el Ministerio de Obras Publicas
de Chile. Adicionalmente se estudia un documento de los Estados Unidos de América (FEMA
P154) para analizar las condiciones preexistentes de la edificacion.

Finalmente se verifica la metodologia aplicando los procedimientos propuestos con edificaciones
dafadas en el terremoto del Maule 2010, el cual es uno de los sismos de mayor magnitud que han
sufrido estructuras de hormigon armado disefiadas con normas actuales en Chile. Las edificaciones
estudiadas corresponden al Edificio Antigona (Vifia del mar) y Edificio Torre Bosquemar (San
Pedro de la Paz). Para realizar el estudio de los edificios seleccionados se utilizan informes de
dafos, imagenes y planos de los edificios, con el fin de determinar cual hubiese sido su evaluacion
si se procedia con la metodologia propuesta.
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1. Introduccion
1.1. Introduccion — Motivacion

Chile es un pais que presenta una alta sismicidad, tanto en magnitud como en periodicidad. Se
estima que cada 50 afios existe un megaterremoto en Chile, los cuales rompen grandes zonas de
contacto inter placas y tienen intensidades alrededor de 8.5 Mw, ademas de estos megaterremotos
existen terremotos importantes de aproximadamente Mw 8.0, que rompen solo una parte de dicha
zona y ocurren con una mayor frecuencia. Algunos ejemplos de megaterremotos son los de
Valdivia 1960 o EI Maule 2010, ejemplos de terremotos que rompen parcialmente la zona de
contacto son los sucedidos en Iquique 2014, Illapel 2015 o Chiloé 2016. [1]

Cuando estructuras son sometidas a sismos de gran 0 mediana intensidad estas pueden desarrollar
desde fisuras, grietas, dafios imperceptibles hasta dafios que pueden producir un posible colapso de
la estructura. Los procedimientos de disefio estructural toma en cuenta el trabajo de las estructuras
en el intervalo inelastico de sus materiales, lo cual significa que se disipara energia mediante
deformacidn y, por lo tanto, con dafios. Comunmente, estos dafios son analizados por especialistas
los cuales determinan y clasifican el dafio visible de la estructura en base a su experiencia y
conocimientos, sin uso de protocolos estandarizados.

El dafio de una estructura no estad normalizado en Chile y esto puede generar que se tomen distintas
decisiones con respecto a qué hacer con una estructura dafiada. Por lo cual, se busca realizar
metodologiay protocolo que ayuden a facilitar este trabajo. Estandarizar los procesos de inspeccién
sismica también aumenta el espectro de profesionales capacitados para poder evaluar un edificio
después de un sismo, lo cual puede ser de mucha utilidad en caso de tener un gran sismo que genere
dafo en varias edificaciones y estructuras.

El proceso completo de inspeccidn después de un sismo se divide, generalmente, en tres etapas: La
inspeccion inmediata de dafios (tarda dias), la inspeccion visual detallada de las edificaciones
dafadas (tarda semanas o meses) y el proyecto de rehabilitacion estructural de la edificacion (tarda
meses 0 afos). El presente trabajo esta enfocado en la primera de ellas, donde se tiene como
objetivo la seguridad de las personas.

En la bibliografia internacional se pueden encontrar distintas metodologias detalladas para
describir el nivel de dafio estructural y su clasificacion. El objetivo de estas evaluaciones varia de
pais en pais. Para ejemplificar, en Japon se hace con el fin de definir el uso a largo plazo de los
edificios, para asi con el resultado sugerirle al propietario si reparar, reforzar o demoler el edificio.
En Italia el proposito es evaluar globalmente las pérdidas econdmicas directas y calcular funciones
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de vulnerabilidad de edificios, ya que la decision del uso a largo plazo del edificio se realiza
mediante una evaluacion de ingenieria, al igual que en Estados Unidos y México. [2]

En este trabajo se analizan seis metodologias distintas, una de Espafia, dos de Japon y tres de
Colombia, las cuales son resumidas en el Capitulo 3, junto a una Toma de Datos Después del
Terremoto del Maule 2010 en Chile [3]. Adicionalmente, se utiliza el documento de los Estados
Unidos de América FEMA P-154 [4] para complementar la metodologia propuesta y agregarle un
analisis de las condiciones preexistentes en la estructura y asi poder realizar un diagnéstico con
mayor seguridad.

De estos estudios se toma distinta informacion y se utilizan los que se consideran mas aptos para
aplicar en Chile. Los valores y datos son levemente modificados para que se apliquen de mejor
manera al contexto chileno

Para ejemplificar la importancia del estudio, luego del terremoto del Maule 2010,
aproximadamente el 2% de las edificaciones con sistema de muros de hormigén armado con mas
de 9 pisos sufrieron dafio severo [3]

Se prueba la metodologia propuesta en dos edificios dafiados por el terremoto del Maule 2010, el
edificio Antigona, ubicado en Vifia del Mar y el edificio Torre Bosquemar, ubicado en San Pedro
de la Paz. Esto se realiza con el fin de ejemplificar como se utiliza la metodologia.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

El objetivo de este trabajo de titulo es generar una metodologia y protocolo para la evaluacién del
estado de edificios habitacionales en base a muros de hormigén armado (H.A.) después de eventos
sismicos en Chile.

1.2.2. Objetivos Especificos

Se presentan los objetivos especificos del tema a tratar:

e Estudiar y clasificar las diferentes metodologias y protocolos disponibles en la literatura

internacional para la evaluacion de dafios en estructuras



e Catalogar y caracterizar los dafios segun tipologia en estructuras o edificaciones de muros
de H.A.

e Analizar las causas de los diferentes tipos de dafios en estructuras o edificaciones de muros
de H.A.

e Definir el nivel de importancia de cada tipologia de dafios analizada durante el trabajo

e Generar una metodologia que logre estandarizar los tipos de dafios en estructuras o
edificaciones de muros de H.A y evaluar la importancia de cada uno de estos dafios en una
primera instancia.

e Producir un documento de apoyo para los profesionales, que permita diagnosticar
patologias en la estructura o edificaciones de muros de H.A. en Chile

1.3. Metodologia

1. Estudio bibliogréfico de las diferentes metodologias y protocolos disponibles: Tanto a nivel
nacional, como internacional que han propuesto distintas formas de realizar una evaluacion
de dafio sismico en edificios.

2. Estudiar los tipos de dafios observados en estructuras, asi como la evaluacién de su
importancia seguin su ubicacion en la estructura y componente.

3. Generar un catalogo de los dafios segun tipologia y nivel de importancia: Realizar una
caracterizacion de los tipos de dafios y la importancia que tienen estos dafios en la
edificacion de muros de H.A. en sus muros, vigas y machones. Para asi proponer una
codificacion o indice que indique la importancia.

4. Proponer una metodologia para aplicar en Chile en edificaciones de muros de H.A.

5. Ejemplificar la metodologia propuesta con casos reales despues del terremoto del Maule
2010.

1.3. Resultados Esperados

Una propuesta de un protocolo para estandarizar una metodologia de evaluacion de los dafios
sismicos producidos en un edificio de hormigdn armado habitacional en base a muros en Chile



2. Marco Teorico
2.1. Sismos

La Real Academia Espanola lo define como “terremoto o sacudida de la tierra producida por
causas internas”, la palabra sismo proviene del griego “Seismo” lo cual significa temblor de la
tierra. Es un movimiento brusco y pasajero de la corteza terrestre debido a la liberacion de energia
en forma de ondas.

Fuerza Sismica: Fuerzas usadas en el disefio de una estructura debido a los efectos inerciales
causados por la aceleracién de un sismo [5]

Estos pueden ocurrir debido a rupturas de fallas geoldgicas, friccion en el borde de placas tectonicas
y procesos volcanicos. En chile los mas comunes son los ocurridos debido a la subduccion de placas
tectonicas, entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana. La zona de subduccion puede
ocasionar cuatro tipos de sismos ilustrados en la Figura 1.

ZONA DE SUBDUCCION

A: Sismos "outer-rise" C: Sismos Intraplaca oceanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental

Figura 1: Esquema zona subduccion y tipos de sismos.
fuente: GF4001 — Sismologia, 2018, FCFM



Las siguientes definiciones son dadas por el centro sismologico nacional CSN.

Sismos Outer-Rise: “Ocurren costa afuera de la fosa oceénica. Se deben a la deformacion de la
placa de Nazca y a los esfuerzos de flexion sobre ella antes de subductar, ubicandose en la zona
de outer-rise 0 de maxima curvatura. Son sismos de baja profundidad y en general poseen
magnitudes inferiores a 7.0, razon por la cual generalmente no generan tsunamis.”

Sismos Interplaca: “En Chile se producen cuando el esfuerzo compresivo horizontal neto en la
zona de contacto, también llamada zona de acoplamiento, entre la placa de Nazca y la
Sudamericana supera al acoplamiento mecénico que traba el movimiento de éstas, produciéndose
el movimiento relativo de las placas. También se conocen como terremotos de subduccion.
Corresponden a sismos compresionales con mecanismos de falla inversa y su magnitud es
proporcional al desplazamiento y al area de la zona de desplazamiento. La profundidad de los
terremotos en zona de acoplamiento se limita a una zona de profundidad maxima de 60 km
(Delouis et al., 1994; Comte & Suarez, 1994; Araujo & Suarez, 1994). Cuando ocurren eventos
de este tipo de gran magnitud y hay desplazamiento vertical del fondo oceanico, hay altas
probabilidades de ocurrencia de tsunami.”

Sismos Interplaca oceénica: “Ocurren al interior de la placa oceanica a profundidades superiores
a los 50 km hasta profundidades a las cuales se cree la placa pierde su comportamiento fragil
(~700 km); sin embargo, en Chile las profundidades de estos sismos van entre los 50 km y los 250
km. Se ha observado que el potencial de dafios de estos sismos es mayor que el de los sismos
interplaca de similar magnitud.”

Sismos Intraplaca Continental: “Ocurren dentro de la placa continental en la corteza a
profundidades inferiores a los 60 km. Se deben principalmente a las deformaciones generadas por
la convergencia entre la placa de Nazca y la placa continental. Estas deformaciones son las que
dieron origen al alzamiento de la Cordillera de los Andes y en general, son maximas en torno a
ésta, tanto en Chile como en Argentina. ”

2.2. Patologias de la construccién.

Patologia de la construccion se define como “el tratamiento sistematico de los defectos de las
construcciones, sus causas, sus consecuencias y sus remedios” [6]. Al ser este trabajo enfocado en
los dafios presentes en edificaciones por la accion de sismos es necesario definir ciertos conceptos
con respecto a las patologias

Usualmente la palabra patologia se utiliza en el area de la salud como el estudio de los trastornos
anatomicos Yy fisioldgicos de las personas. Igualmente se puede aplicar este término para el area de
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la ingenieria estructural. La patologia estructural se define como la ciencia dedicada al estudio
sistematico y ordenado de los dafios y fallas que se presentan en las edificaciones, analizando el
origen o las causas y consecuencias de ellos para que mediante la formulacion de procesos, se
generen las medidas correctivas para lograr recuperar las condiciones de desempefio de la
estructura [7]

Es importante definir ciertos conceptos basicos de las patologias estructurales, en algunos casos
estos conceptos son similares, pero no son sinbnimos.

Defecto: “Una situacion en la que uno o més elementos de una construccion no cumplen
la funcién para lo que han sido previstos.” [6]

Fallo: “La finalizacién de la capacidad de un elemento para desempefiar la funcion
requerida.” [6]

Anomalia: “Una indicacién de un posible fallo. ” [6]

Fisuras y grietas: La definicion de ambas es similar en un principio, son roturas en forma
de abertura lineal incontrolada que parte desde un origen y marca una direccion en la cual
se desarrolla. En general se utiliza la palabra fisura para referirse a dafio superficial y una
abertura de relativamente poco grosor y grieta la abertura es méas profunda y de mayor
dimension.

Reparacion: Proceso mediante el cual se restituye las caracteristicas estructurales originales
de un edificio, o de sus elementos constitutivos, que han sufrido dafio durante el evento
sismico. [8]

Refuerzo: La readquisicidn por los elementos de obras dafiados, de la capacidad que dichos
elementos tenian antes de producirse el dafio, para cumplir su funcion. [6]

Nivel de riesgo: Parametro utilizado para definir el nivel de peligro a la vida humana por la
falla de un sistema estructural, los elementos estructurales o de los elementos no-
estructurales. [8]

El disefio estructural tradicionalmente considera el comportamiento mas alla del rango elastico
frente a sismos de gran magnitud. En estos casos el dafio esta concebido como un medio de
disipacion de energia en la medida que el dafio sea controlado.

Las patologias pueden producirse por distintas causas:

Estudios preliminares inadecuados/insuficientes

Errores de disefio (estructuracion calculo, detallamiento, etc.)
Arquitectura vulnerable

Errores Constructivos

Deficiencias en los materiales

Regulacién interpretativa



e Limitaciones de la regulacion
e Falta de Mantencién

e Sabotajes

e Otros

El actual documento se centra en metodologias para evaluar y catalogar los dafios producidos por
sismos, sean 0 no esperables. No se enfoca en las deformaciones previas en las estructuras, ya sean
debido a acciones quimicas, como estar expuesta a ciclos de humedad, o bien, acciones fisicas
como asentamientos diferenciales al momento de construir la estructura.

Son muchos los posibles factores que pueden generar patologias en materiales, elementos y
estructuras. Es posible que distintos mecanismos den origen a las mismas manifestaciones
patoldgicas. En la Figura 2 se muestra un diagrama de las causas de las patologias en estructuras y
su efecto en ellas, en términos generales.

Diseno

Defecto Materiales
Construccion

Asentamiento

Deformacion

Sobrecarga Fisuraciéon

Sismo
Dafo Fuego

Derrame quimico Descascaramiento

Secado y mojado
Variacion térmica Desconchamiento
Deterioro Pudriciéon
Celda electro-quimica
Reaccion alcalina
Ataque de sulfatos
Ataque de dcidos
Ataque de xiléfagos _*

— Delaminacién

Desintegracién

Figura 2: Causas y efectos de las principales manifestaciones patologicas estructurales [7]



2.3. Sistema de muros en H.A.

2.3.1. Definiciones generales

Para poder comprender de mejor manera el trabajo de titulo es necesario definir ciertos conceptos
del sistema de muros de hormigdn armado, el sistema estructural donde se aplicara la metodologia
disefiada.

En primer lugar, un sistema de hormigdn armado se define como el sistema en que sus elementos
estructurales estan constituidos por hormigon reforzado por barras de acero. EI hormigén como
material tiene una buena resistencia a la compresion y el acero le otorga mayor resistencia a la
traccion. En edificios, estos sistemas de hormigon armado pueden ser en base a muros, a marcos o
mixtos, el trabajo de titulo estd enfocado en las edificaciones en base a muros.

Los muros son elementos estructurales que poseen una gran rigidez, exhiben un comportamiento
adecuado ante sismos y tienen una buena capacidad de deformacion. Su desempefio ante cargas
horizontales es similar al de una viga en voladizo, con los maximos momentos y las maximas
cortantes en su base. Se considera que es un sistema de muros cuando son estos los responsables
de transmitir todas las cargas, incluyendo las verticales y las horizontales.

Si bien el elemento estructural que se repite con mayor frecuencia en estos sistemas estructurales
son los muros, existen otros elementos estructurales como las vigas y machones. Los machones
son pilares adosados a la parte exterior del muro de un edificio, con el fin de reforzar una zona que
recibird una mayor carga. Ademas, se definen los elementos que se colocan horizontalmente sobre
los espacios que se utilizan para puertas y ventanas como dinteles. Los dinteles pueden absorber
esfuerzos superiores.

Al ser Chile un pais sismico, todo disefio estructural debe tener un disefio sismo resistente, que son
todos los elementos y caracteristicas que definen una estructura como antisismica. Es importante
destacar que todo el inmueble debe ser capaz de resistir empujes horizontales bajo cargas
dinamicas.

Con el fin de explicar la resistencia de los materiales al ser sometidos a sismos se definen ciertos
conceptos fisicos de la mecanica de solidos. Adicionalmente en la Figura 3 se muestra el grafico
tension vs deformacion del acero tipico, en el cual se puede apreciar su zona elastica cuando tiene



el comportamiento de una linea recta y zona inelastica cuando el comportamiento es mas curvo
entre su tension y deformacion. A continuacion se definen los conceptos:

e Zona eléastica: Es la zona donde al retirar la carga el material regresa a su forma y tamafio
inicial, en casi toda la zona se presenta una relacion lineal entre la tension y la
deformacion y tiene aplicacion la ley de Hooke

e Zona inelastica: Cuando un elemento es deformado debido a una carga y al retirar la carga
este seguira deforméndose, sin volver a su condicion original, como en la zona elastica.

e Anelastico: “La anelasticidad es un desvio de la elasticidad perfecta. Un sélido es
considerado anelastico cuando el valor del equilibrio de la respuesta no es obtenido
instantaneamente, es decir, la deformacion continuara luego de la aplicacion de la
tension y con la liberacién de carga sera necesario un tiempo finito para que se dé la
recuperacion completa.” Definicion dada por: https://fisica.laguia2000.com/dinamica-
clasica/fuerzas/anelasticidad.

e Ductilidad: Capacidad de los elementos estructurales para disipar energia mediante
deformaciones ciclicas en el dominio aneléstico.

e Estados limite: Determina cuando la estructura ha fallado de acuerdo con los criterios de
resistencia, rigidez y desempefio. Los estados limites pueden ser de servicio, Gltimos o
estados limites particulares, establecidos para algn proyecto en especial. [7]

e Estado limite de servicio: Son los estados que a partir de los cuales, a pesar de que no
exista amenaza para la integridad estructural, se deteriora lo suficiente para que no pueda
cumplir su desempefio o funcionalidad. Estas pueden ser: deflexiones excesivas,
vibraciones indeseables, ancho excesivo de grietas, etc. [7]

e Estado limite dltimo: Es el nivel maximo a partir del cual se pone en riesgo la integridad de
la estructura. [7]

Figura 3: Grafico tensién vs deformacion estandar
Fuente: CI3202 Mecanica de Solidos, 2016, FCFM



En la Tabla 1 se definen los distintos esfuerzos que afectan a los elementos estructurales. Los
esfuerzos son el conjunto de fuerzas internas a las que esta sometido un cuerpo a consecuencia de
las solicitaciones o acciones que acttan sobre él. Estas fuerzas internas son el resultado de las
interacciones de unas particulas del cuerpo sobre otras. [9]

Tabla 1: Esfuerzos comunes presentes en elementos estructurales. [9]

Esfuerzo Definicion Esquema
Traccion Un elemento trabaja a traccion, o esta — e
sometida a un esfuerzo de traccion | «fmm %P
cuando fuerzas con la misma direccion ——— ==
y de sentidos contrarios tienden a
estirarlo

Compresion | Se produce compresién cuando sobre el
elemento actuan fuerzas de la misma
direccion y sentido contrario que
intentan contraerlo

Flexion Es el esfuerzo resultante de aplicar
fuerzas perpendicularmente al eje . ! z
principal del elemento que tienden a S
doblarlo. La  flexién  produce S —— —
compresion en la parte concava del f S t

elemento y traccion en la opuesta, la
convexa

Torsion Las fuerzas que acttan sobre un objeto
sometido a torsion tratan de retorcerlo,
de girarlo en dos direcciones contrarias

Corte Es un esfuerzo que provocan fuerzas
perpendiculares al eje longitudinal del d 'v
elemento; aplicadas en sentidos ERS—— ,
contrarios casi en la misma vertical que _‘I_—‘ —

tienden a cortarlo.
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2.3.2. Edificio habitacional comun en Chile

El sistema de muros de hormigon armado es el mas utilizado para los edificios habitacionales en
Chile, esto debido a la alta rigidez que genera. La norma chilena NCh433 Of1996 modDS61 2011
indica que para proporciones de areas de muros relativas al area de la planta del orden del 2% al
3% en cada direccion se mantienen los desplazamientos maximos entre pisos y asi lograr que las
tensiones por esfuerzo de corte y flexo compresion de los muros tengan valores moderadamente
bajos.

Caracteristicas del edificio habitacional chileno:

e Peso promedio g=1[ton/m?] (peso sismico piso / area piso)

e Concepciones estructurales sanas, en base a una alta densidad de muros de rigidez

e Simetria resistente y reducida respuesta torsional

e Nucleo central en torno a escaleras y ascensores

e Espesor minimo de muros e > H/16 (Donde H es la altura del piso)

e Alta densidad de muros, que hace a la estructura ser menos sensible a una eventual falla de
algunos de sus elementos y da una mayor facilidad para reforzar estos.

e Al momento de disefar se utiliza un corte minimo y control de deformaciones de la norma
chilena que entrega una mayor resistencia a carga laterales.

e Poseen un indice de densidad de muros 2%-3% (area relativa muros / area en planta) en
cada direccion, para cada piso.

Para mostrar el caso mas comun de dafio en un edificio con base a muros, se muestra el esquema
presente en la Figura 4, donde puede ver un edificio en base a muros sometido a una fuerza
horizontal (corte), la cual genera que se produzcan grietas diagonales en la estructura y
desplazamiento. En la Figura 5 se muestran mas modos de falla comunes en un edificio con sistema
estructural de muros, donde se sefialan dafios por flexion, corte, traccién, compresién y por pandeo.
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Figura 4: Esquema falla por cortante en edificios en base a muros
Fuente: CI5504 Patologia de las obras de Construccion, 2018 FCFM
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Figura 5: Posibles modos de fallas en muros [7]

Los dafios mas comunes en las edificaciones se presentan en el primer piso y/o primer subterraneo,
donde se ubican los estacionamientos. Estos pisos son sometidos a una mayor fuerza de corte
(Figura 6) y una mayor demanda sismica, lo cual genera que estén mas expuestos. La configuracién
estructural més vista en las edificaciones habitacionales consiste en un corredor central con muros
longitudinales en los constados conectados a muros transversales, los cuales forman muroen T. En
otros casos, este muro transversal no esta directamente conectado al muro longitudinal, formando

un muro rectangular. Estas configuraciones estructurales se pueden apreciar en la Figura 7. [10]
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Figura 6: Fuerza de corte por piso en un sismo
Fuente: CI5504 Patologia de las obras de Construccién, 2018 FCFM
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Figura 7: Configuracion estructural primer piso y primer subterraneo [10]

2.3.3. Darios y fallas comunes debido a la accion sismica.

Cuando un edificio es sometido a un sismo, éste debe soportar principalmente cargas horizontales,
lo cual genera dafios y fallas particulares que se estudiaran en esta seccion.

En primer lugar se estudia la falla por corte, esta falla se produce cuando su capacidad de resistencia
a fuerza cortante es inferior a la de flexion [11]. Se genera cuando existen fuerzas perpendiculares
al eje longitudinal del elemento, para el caso de un muro, se puede generar por las fuerzas sismicas
horizontales o por deslizamiento. El segundo caso se explica mas adelante en el trabajo.

Cuando el muro esta siendo sometido a corte produce deformaciones que generaran traccion en el
muro, para ilustrar esto se muestra un diagrama de esfuerzos internos de circulo de Mohr en la
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Figura 8, donde el eje x corresponde a los esfuerzos longitudinales (traccién o compresion) y el eje
y corresponde al corte. Como hormigoén no tiene gran resistencia a la traccion, actta el acero, lo
cual genera grietas en forma de diagonal en el hormigdn. Estas son mas comunes en los primeros
pisos de una estructura, debido a que estdn sometidas a un mayor corte.

Figura 8: Circulo de Mohr, diagrama de esfuerzos internos con corte
fuente: C13202 — Mecénica de Sélidos 2016, FCFM

Las juntas de construccién mal concebidas o mal realizadas pueden proporcionar una superficie de
falla ideal para falla de corte. Las fisuras pueden ser en un sentido como se muestra en la Figura 9
0 en ambos sentidos.

Figura 9: Fallas en muros debido al corte [11]

Otra falla que se puede observar frecuentemente es la falla por flexo-compresion, esta falla se
caracteriza por el balanceo del muro en torno a sus extremos, transmitiéndose gran parte de la carga
vertical por el extremo comprimido, lo cual produce el aplastamiento del hormigdn, que se
considera una falla fragil, con el subsiguiente pandeo del refuerzo vertical, en caso de que no exista
un buen confinamiento en los extremos [11]. La plasticidad de un muro comienza en su base y se
propaga hasta cierta altura a partir de lo cual se forma el mecanismo de colapso y el resto del muro
trabaja rotando como un cuerpo rigido alrededor de la articulacion pléstica. [7]
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En el Terremoto del Maule del 2010, esta falla fue la mas observada. Esta se puede identificar
debido a que se caracteriza por tener una grieta horizontal propagada a lo largo del alma del muro
ubicada a nivel del primer piso o primer subterraneo. En primer lugar se desprende el hormigon de
recubrimiento y luego las barras de acero son sometidas a ciclos de traccion y compresion, producto
de la alternancia de la accion sismica [10]. En la Figura 10 y Figura 11 se muestran ejemplos de
esta falla.

ot oledo,
- Vifa del Mar

Figura 10: Fallas en muro debido a flexo-compresion [11]

Figura 11: Efecto de muros transversales. Edificio Sol oriente, Santiago [11]

La mayor cantidad de fallas por flexo-compresion fue vista en los muros en T, los cuales se
presentan con gran frecuencia en los estacionamientos. El dafio més severo se encuentra donde
termina el alma del muro T, esto se debe a que en ese extremo se alcanzan las mayores
deformaciones de compresion debido a las cargas de flexion y compresion a la que son sometidas.

El muro es sometido a cargas ciclicas de traccion y compresion, producto de la alternancia de la
accion sismica, lo cual puede generar pandeo o fractura en los aceros de refuerzo, como se muestra

en la Figura 12.
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Figura 12: Falla en muro T [10]

Después de un sismo no es de extrafiarse que se encuentren varias fallas por corte-cizalle
(deslizamiento). Por lo general, este tipo de falla es una derivacion de la falla por flexion, producida
al conectarse las dos grietas formadas por flexion en ambos extremos del muro. Se produce en las
juntas de construccion del muro y se agravara cuando existe segregacién del concreto, cuando las
juntas son lisas o cuando los traslapes del refuerzo vertical son realizados en la misma seccién
transversal [11]. Se puede observar un ejemplo de esta falla en la Figura 13.

Figura 13: Falla por deslizamiento en la junta de construccion. Edificio obispo Salas, Concepcion [11]

Debido a la naturaleza de los muros, que son elementos esbeltos, estos son susceptibles a fallar por
pandeo. El pandeo es una falla eléstica que se manifiesta por la aparicion de desplazamientos
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importantes transversales a la direccién principal de la compresion. Estos pueden ocurrir antes que
se inicia la ruta de colapso del material [7].

El pandeo se clasifica generalmente en dos tipos, pandeo local y pandeo global. Se dice que el
pandeo es local cuando el fendmeno ocurre en piezas o elementos aislados, donde el elemento
alcanza su carga critica, en cambio, el pandeo es global es cuando una estructura sufre pandeo de
una forma mas general, sin necesariamente que todos los elementos alcancen su carga critica. En
la Figura 14 se muestran los posibles modos de falla por pandeo

Buckling Loads

* 'SS:.L
. o i
L
- o ol -~ . -
Figura 14: Posibles modos de falla por pandeo
Fuente: cadsolutions.pe/articulos/la-falla-pandeo-analisis-solidworks-simulation

Una causa comun de la mayor cantidad de patologias presente en las edificaciones en base a muros
de hormigén armado son las irregularidades estructurales tantas verticales como en la planta. La
norma chilena actualmente no tiene restricciones en cuanto a irregularidades o cambio de rigidez a
lo largo de la altura del edificio. Esto da la libertad a arquitectos de realizar diferentes disefios,
formas de edificios y cambios drasticos de rigidez entre pisos. Las irregularidades tienden a generar
concentraciones de esfuerzos y deformaciones, de tal forma que deben ser analizadas con especial
atencion debido a que son puntos criticos, que pueden sufrir dafios importantes durante terremotos.
Estas irregularidades son cambio de estructuracion de un piso a otro para acomodar cambios de
puertas u otras instalaciones. [10]

Las irregularidades estructurales son descritas y definidas con mayor detalle en el capitulo 4,
subseccion 4.3. Incorporacion de factores de regularidad estructural , donde se muestran los casos
mas usuales y se catalogan segun el riesgo sismico que generan. Asimismo se definen brevemente
a continuacion.

Un problema que puede suceder son las plantas asimétricas o desproporcionadas. Estas generan o
amplifican las torsiones y en algunos casos son incapaces de actuar como diafragma rigido para
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distribuir de mejor manera las fuerzas horizontales. Pueden ser irregularidades en forma de U,
forma de L, forma de T, de X o alguna irregularidad mdaltiple. [12]

Otra forma de presentarse estas irregularidades son elevaciones asimétricas o discontinuas, estas
concentran esfuerzos y generan o amplifican torsiones. Se debe a los cambios bruscos en la
volumetria y masa de la edificacion. Se presentan algunos ejemplos de estos casos en la Tabla 2.

Tabla 2: Irregularidades en elevacién no recomendadas [12]

Descripcion Esquema
Variacion abrupta en elevacion del sistema
sismo resistente entre pisos consecutivos

Variacion de rigideces en sistemas verticales en
cuerpos distintos en edificios

resistentes entre un nivel y otro

Variacion abrupta de masas en niveles o pisos
consecutivos

Variacion de ubicacion de sistemas sismo |

Muros Bandera: Es un muro que por disefios arquitectdnicos cambia su longitud entre pisos. Esto
produce una concentracion de esfuerzos en la zona donde se produce, afectando mayoritariamente
al muro de menor longitud.
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El problema de la irregularidad estructural incluye dos aspectos, que se ejemplifican en la Figura
15y Figura 16:

El método de analisis sismico que se requiere para las estructuras irregulares

La forma de disefiar los elementos estructurales vecinos a la irregularidad vertical, puesto
que en estos elementos se producird una demanda concentrada de ductilidad durante
eventos sismicos severos. [13]

Figura 15: Ejemplos modelo da calculo para irregularidades verticales
Fuente: C15504 Patologia de las obras de Construccion, 2018 FCFM
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—J AREAS OF PARTICULAR CONCERN

Figura 16: Areas de mayor tension con irregularidades verticales
Fuente: Postearthquake Safety Evaluation of Buildings, ATC-20
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3. Clasificacion metodologias y protocolos disponibles en la literatura
internacional para la evaluacion de dafos en estructuras.

En este capitulo se busca resumir documentos relacionados con la evaluacion e inspeccion de
edificaciones después de un sismo. Esto se realiza con el objetivo de ordenarlos y obtener de estos
la base para armar un protocolo propio que se pueda aplicar en chile.

3.1. Evaluacion utilizando teoria de conjuntos difusos y las redes neuronales
artificiales. [2]

Este documento es un documento realizado el afio 2010 por la Universidad Técnica de Catalufia,
Barcelona, Espafia. En primer lugar se definen ciertos conceptos para entender este texto de mejor
manera.

Conjuntos difusos: Conjuntos cuyos elementos no le pertenecen de una manera absoluta, sino de
forma graduada. Logica multivaluada en la cual los valores de las variables pueden ser cualquier
namero real comprendido entre 0 y1. Se emplea para estudiar la verdad parcial.

Redes Neuronales: Las redes neuronales estan inspiradas a las neuronas que tienen los seres
humanos. Son redes que se conectan entre si mediante pequefios programas que identifican
patrones en los datos de forma colaborativa, lo que les permite procesar analizar e incluso aprender.

En el trabajo analizado se evallan problemas de la ingenieria sismica mediante la teoria de
conjuntos difusos y las redes neuronales, las cuales son herramientas de inteligencia
computacional. El articulo desarrolla un método y una herramienta computacional que utiliza estas
técnicas para apoyar la evaluacion del dafio y de la seguridad de los edificios después de sismos
fuertes. Los datos de entrada del programa corresponden a la informacion subjetiva e incompleta
del estado del edificio obtenida por profesionales posiblemente inexpertos en el campo de la
evaluacion del comportamiento sismico de los edificios. El objetivo de este trabajo es realizar una
herramienta de especial utilidad durante la fase de respuesta a emergencias, facilitando las
decisiones sobre su habitabilidad y separabilidad de las estructuras.

Los procedimientos de evaluacidon de dafios se aplican en diferentes etapas: evaluacién rapida,
evaluacion detallada y evaluacion de ingenieria. El objetivo de este articulo son las dos primeras.
Las metodologias detalladas describen el nivel de dafio estructural y su clasificacion. El objetivo
es revisar la seguridad de aquellos edificios sobre los que se tiene alguna duda por los cortos
alcances de la evaluacion rapida y la poca experiencia de sus evaluadores.
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Se toman en cuenta tres aspectos que tienen que ver con la seguridad del edificio: Los elementos
estructurales, los no estructurales y las condiciones del suelo. Adicionalmente se consideran las
condiciones preexistentes, relacionadas con la calidad de los materiales de construccion,
irregularidades y su configuracion estructural.

El modelo y la herramienta computacional propuestos utilizan una red neuronal artificial (RNA)
compuesta por tres capas cuya estructura general se muestra en la Figura 17. Donde se tiene una
capa de entrada, capa intermedia y capa de salida. La primera toma los cuatro grupos: elementos
estructurales (ES), elementos no estructurales (NE), condiciones del suelo (CS) y condiciones
preexistentes (CP). Cabe a destacar que el niamero de neuronas en la capa de entrada del modelo
no es constante, puesto que depende del sistema estructural que se evalta y de la importancia que
se le da a cada grupo de variables.

El entrenamiento de la red neuronal fue realizado usando una base de datos que contiene
evaluaciones reales del dafio sismico hechas por ingenieros expertos después del terremoto de 1999
en Quindio, Colombia.

Los datos de entrada para la primera capa son, en el caso de los elementos estructurales, el
porcentaje de elementos que corresponden a cada nivel de dafio y, en el caso de los no estructurales,
las calificaciones linguisticas globales de cada elemento. La neurona se entrena
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Figura 17: Estructura de la red neuronal [2]

La capa de entrada esta agrupada en cuatro grupos, los mencionados anteriormente ES, NE, CS y
CP.

Se califican los elementos estructurales y no estructurales dependiendo del dafio observado
utilizando cinco posibles niveles de dafio, representados mediante conjuntos difusos:

e Ninguno/muy leve (N)
o Leve(L)

e Moderado (M)

e Fuerte (F)

e Severo (S)

Igualmente, las variables de condiciones del suelo y preexistentes son también valoradas durante
el proceso de evaluacion y sus calificaciones linguisticas pueden ser:

e Muy buena (MB)
e Media (M)
e Muy mala (MM)

Para realizar esta clasificacion, para cada variable i (por ejemplo, pilares, muros, vigas, etc.) en la
capa de entrada son obtenidos de las calificaciones linguisticas del dafio a partir de una inspeccion
visual del edificio y proporcionan el dafio Dj en cada nivel J y su peso w;.
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La capa intermedia tiene cuatro neuronas correspondientes a cada grupo de variables: ES, NE, CS,
CP. La Figura 18 muestra un esquema detallado del proceso de evaluacién y de como funciona la
red neuronal propuesta en este documento. Las variables de entrada no influyen sobre todas las
neuronas intermedias, solo lo hacen sobre la neurona que corresponde al grupo de variables al que

pertenecen.
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Figura 18: Estructura de la red neuronal artificial propuesta. [2]
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La capa de salida de la RNA se asigna una calificacion linguistica final a los indices globales
obtenidos para los ES, NE, CS y CP. El nivel de dafio se calcula de acuerdo con la proximidad del
valor de las funciones globales de dafio de referencia.

Este documento toma en total 150 evaluaciones de edificios de hormigon armado y 100 de
mamposteria no reforzada en la calibracion. Para evaluar mas sistemas estructurales se debe tener
una mayor base de datos.

Las clasificaciones linglisticas para la habitabilidad de la estructura tienen cuatro niveles posibles:

e Habitable
e Uso restringido
e Peligroso
e Prohibido

A modo de resumen se presenta en la Figura 19 un diagrama de flujo del proceso de evaluacion del
dafo, donde se divide el proceso en siete pasos.
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Evaluacion del nivel de dafio y su extension; calificaciones lingiiisticas
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Figura 19: Diagrama de flujo del proceso de evaluacion del dafio [2]

Las metodologias presentadas en este documento hacen posible una evaluacion mas exacta del
dafio por parte de profesionales inexpertos, especialmente en los casos en los que puede haber
dudas sobre la seguridad estructural. Este programa basado en red neuronal artificial permite que
la subjetividad se reduzca al minimo.
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Es necesario que existan programas de capacitacion de potenciales evaluadores y con una
herramienta como el sistema experto aqui propuesto. En el caso de no existir estas capacitaciones,
no es posible evitar los errores de evaluacion cometidos por inexpertos.

La propuesta realizada en el documento analizado es interesante y genera la posibilidad de que
existan potencialmente méas evaluadores en el caso de que un sismo un sismo de gran magnitud
afecte una zona que abarque muchas estructuras. Este trabajo se escapa de los objetivos del trabajo
de titulo, pero su forma de clasificar las estructuras dafiadas es de utilidad y por esta razén se
incluye en la bibliografia.

3.2. Guia técnica Universidad Francisco de Paula Santander, Clcuta. [7]

Este trabajo consiste en utilizar una metodologia explicativa, donde se relacionan los dafios de una
estructura con sus posibles causas con el fin de realizar un informe técnico sobre éste. La guia
tiene el fin de ser un manual de apoyo, consulta y unificacion de criterios para los trabajos de
evaluacion en campo.

El objetivo de esta es realizar una guia de fallas patoldgicas, mediante la inclusion de una detallada
explicacion de las patologias mas comunes que puedan encontrarse en las estructuras y su sistema
de cimentacion, afectados por un sismo y sus causas de manera que puedan diferenciarse de
patologias asociadas con cargas estaticas y exposicion ambiental.

La metodologia consiste, en primer lugar, en realizar un reconocimiento del area asignada,
evaluando la distribucion de dafios en la zona, pasa saber si fueron dafios locales o globales. Una
vez recorrida la zona asignada, se inicia el proceso de inspeccién caso por caso. Se siguen los
siguientes pasos:

e Observar el suelo alrededor de la edificacion. Analizando la existencia de grietas,
hundimientos, deslizamientos o cualquier anomalia en el terreno.

e Examinar desde el exterior la edificacion, observar el estado general de la edificacion.
También se observan las edificaciones vecinas, para analizar si las vias de acceso y de
evacuacion son seguras.

e Evaluar de la mejor manera posible la integridad estructural de la edificacion en términos
de seguridad para ingresar a evaluar el interior. Observando la integridad de elementos no
estructurales y estructurales que puedan representar un peligro
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e Una vez calificada como segura para ingresar, se comienza a evaluar el interior de la
estructura, para clasificar el grado de dafio de los diferentes elementos estructurales y
estableciendo un porcentaje de los elementos dafiados en las areas afectadas

e Evaluar elementos no estructurales, clasificando el grado de dafio y estableciendo el
porcentaje de elementos afectados en el &rea con mayores dafios.

e Se clasifica la afectacion de la edificacion, de acuerdo a los resultados de la evaluacion.
Esto se realiza en base a los criterios establecidos en el mismo trabajo, los cuales se
muestran mas adelante.

e Explicar de manera verbal el significado de la clasificacion obtenida a los ocupantes de la
edificacion. Se debe especificar de manera clara y concisa si pueden permanecer en la
edificacion o si es necesario evacuar. En caso de que sea segura solo parcialmente, se debe
restringir el acceso a las areas designadas como inseguras, demarcandolas con algun tipo
de barreras.

¢ Notificar a los coordinadores para que se realicen los procedimientos que correspondan por
parte de las autoridades pertinentes.

La Guia Técnica propone su propia clasificacion del estado de la edificacion. Esta requiere la
identificacion y evaluacion de los dafios de forma cualitativa con base en una inspeccion ocular.
Para reducir la subjetividad al minimo, el inspector debe cefiirse a los procedimientos y parametros
establecidos en la Guia Técnica para la Inspeccion de Edificaciones Después de un Sismo.

El estado de la estructura se reporta en términos de la seguridad funcional, es decir, en términos de
su habitabilidad tras el sismo. En consecuencia, los resultados de la inspeccion se consignan en el
formulario Gnico de inspeccion, y el aviso de clasificacion de la edificacion se elabora de acuerdo
con el resultado de la clasificacion del dafio.

La clasificacion del dafio y habitabilidad de la edificacion toma en cuenta cuatro categorias
distintas: Estado general de la edificacion, dafios en elementos estructurales, dafios en elementos
no estructurales, problemas geotécnicos. Estas categorias tienen sub categorias las cuales dan la
clasificacion global del dafio y habitabilidad dividiendo en: Habitable, Uso Restringido, No
Habitable, Peligro de Colapso. A continuacion en la Figura 20, Figura 21, Figura 22 y Figura 23
se muestran los cuadros con las distintas categorias.
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| Elemento yru_

Clasificacion global del danfo y habitabilidad

condicién DANOS S AETTABLE 0so
evaluada (VERDE) RESTRINGIDO
{AMARILLO)

1. Existe colapso

{1. No 2. Parcial 3. Total) 1 1 2

2. Desviacion o inclinacién de la

edificacion o de algin entrepiso

{1. 5i 2. No 3. No se pudo determinar) 2 2 3
=z 3. Falla o asentamiento de la
g cimentacion
é {1. Si 2. No 3. Mo se pudo determinar) 2 2 3
™
o
i
9 Edificios  cen
w Inclinacién o | colapso  parcial
S Mo existe | colapse  puntual | inferior al 50%
é colapso, inchi- | de algunos | del area, donde
w nacién de la | elementos que no | la
& Comentarios edificacion o | representan colapsada no
0] fallas en su |peligro para la | esta sobrecar-
g cimentacion estabilidad de la | gando la
< edificacian estructura
E Existen dudas
T} sobre  posibles

fallas de la
cimentacion

| Elemento yio T

Figura 20: Estado general de la edificacién [7]

Clasificacion global del dano y habitabilidad

condicion PANOS HABITABLE USO
{(VERDE) RESTRINGIDO
{AMARILLD)
1. Ninguno
. 2. Leve < 30% =30%
Miveles de
g‘?;”;mma o | 3 Moderado No hay dafios < 30% 30 a 60%
el piso de
0 mayor 4. Fuerte Mo hay dafios < 10% 10 a 30%
o] afectacion y
E i s 5. Severo No hay dafios < 5% 5a15%
= é porcentajes
w se toman de
= los element
w os elementos
4 g esenciales de
ﬁ [ra acuerdo al
3 E sistema Los dafios Disminucion de
E estructural Diafios muy leves | estructurales son | la capacidad de
y muy puntales o | tan puntuales que resistir cargas
Comentarios que no evidencia no reducen su verticales u
ningun tipo de capacidad global | horizontales pero
dafio estructura de resistencia ni no existe
ponen en peligro inestabilidad
la estabilidad potencial

Figura 21: Dafios en elementos estructurales [7]
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| Elemento yfu_

Clasificacion global del dano y habitabilidad

condicién DAHOS
evaluada HABITABLE uso
{(VERDE) RESTRINGIDO
| (AMARILLO)
1. Ninguno
2. Leve < 30%
3. Moderado =< 30%
HNiveles de 4. Fuerte 30 a 60% >60%
g 0 dafio
9 Percepeion
E é global de los 5. Severo
E S dafios en la
d '5 edlﬁcacmn
= verificando
E E principalmente -
§ i aquellos ) Dafios
o elementos . Peligro |Jl.||'rItL.Ia| de generalizados
g =z que repre- Danos muy leves falla o caida de Problemas en
sentan mayor y muy puntales o | objetos, en zonas escaleras y
peligra Comentanios que no evidencia diferentes a los Accesos o en
ningun tipo de accesos y fachadas,
dafno estructura escaleras Se balcones, cielo
pueden remover rasos que estan
facilmente en peligro de
caer

Figura 22: Dafios en elementos no estructurales [7]

" Elemento y.fcr_

condicién DANOS
evaluada HABITABLE uso
(VERDE) RESTRINGIDO
{AMARILLO)

11. Falla en talud o movimientos en
masa
12. Asentamientos, subsidencia o 1 1
licuacion

PROBLEMAS
GEOTECNICOS

(1. Mo 2_ Parcial 3. Total)

Clasgificacion global del dafio y habitabilidad

Comentarios

Fuera de la zona
de influencia del
fenameno
geotécnico y no
existe ninguna
posibilidad de
reactivacion

La edificacion no
se encuentra
localizada en el
area directa de
influencia del
fenomeno

El fenémeno ez
puntual pero su-
giere una
disminucion
significativa de la
capacidad del
suelo a resistir
cargas. La
edificacion se
encuentra dentro
del area de
influencia o de
reactivacion del
fenomeno

Figura 23: Problemas Geotécnicos [7]
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Gracias a estos meétodos de evaluacion de dafios post sismicos existentes, se proponen
procedimientos para la evaluacion de dafio de edificios. Esto permite, en algunos casos, la toma de
decisiones sin entrar en procedimientos detallados, por lo que es considerada en estudios de
anteproyectos.

Se necesita de toda la informacidon disponible y su verificacion para una mejor toma de decisiones
con respecto a los dafios sufridos, para asi tener un mejor criterio para su reparacion.

Esta guia técnica realizada en Cucuta se acerca mucho a lo que se planea hacer en este trabajo de
titulo.

3.3. Norma para evaluacion del nivel de dafio por sismo en estructuras y guia técnica
de rehabilitacion. - Ministerio de Construccion del Japén, 2001 [8]

La presente norma, contiene el procedimiento a seguir para la evaluacion inmediata del nivel de
dafio y riesgo que presentan las estructuras dafiadas sismicamente. Asimismo, se presenta el
procedimiento a seguir para evaluar la necesidad y factibilidad de una rehabilitacion definitiva. El
documento fue realizado por el Ministerio de Construccion del Japon y ha sido utilizado por otros
paises, tales como, México.

Se sugiere utilizar una metodologia que consiste en identificar el tipo, nivel y distribucion de dafio
en la estructura y en sus elementos constitutivos.

La norma para analizar es aplicable a edificios de hormigon armado (H.A), tanto para un sistema
de marcos resistentes a momentos, como para un sistema de muros estructurales, para el trabajo de
titulo solo es relevante el analisis de sistema de muros estructurales.

La evaluacion del nivel de dafio consiste en dos procedimientos a seguir: La evaluacion inmediata
(o de emergencia) del nivel de riesgo (o peligro) de una edificacion y la evaluacion del nivel de
dafo estructural y su clasificacion. La primera consiste en una serie de procesos de evaluacion
posterior al sismo, donde se define si la estructura dafiada o alguna parte de ella puede constituir
un peligro para la vida humana. En cambio, la segunda, se daba en los resultados de la inspeccion
sobre las condiciones y caracteristicas de dafio que exhiba el edificio, a fin de determinar las
condiciones del inmueble y de sus elementos estructurales.
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Una vez ocurrido el sismo y, con este, el dafio a las edificaciones se realiza la evaluacion de
emergencia del nivel y peligro. Se inspecciona el nivel de riesgo y peligro de falla y caida de la
estructura, caida de objetos, volcadura, inestabilidad de objetos. Tiene las siguientes caracteristicas:

e Es realizada por profesionales y técnicos en edificacion y obra civil
e Basada en la observacién del estado interno y externo de las estructuras

Una vez llevada a cabo la primera etapa, se realiza un plan de informacién y respuesta inmediata.
Esta se divide en 3 categorias:

e Peligro: Prohibida la entrada a la edificacion
e Precaucion: Entrada restringida y con precaucion
e Seguro: Posibilidad de entrada

Luego de realizar la evaluacion en primera instancia, se realiza la evaluacion del nivel de dafio y
posterior clasificacién. Esta se realiza aproximadamente una semana después de la ocurrencia de
un sismo.

La inspeccion de las condiciones y estado de dafio es realizada por profesionales y técnicos en
edificacion. La clasificacion del nivel de dafio se lleva a cabo bajo los siguientes conceptos:

e Dano ligero
e Daflo menor
e Dafo medio
o Dario grave

e Falla total

La evaluacion y determinacion de las necesidades de refuerzo, entre otros conceptos, se evalla y
define de acuerdo con los niveles de dafio estructural y niveles de intensidad del sismo en la
localidad. En la Tabla 3 se muestra la clasificacion y las categorias mostradas son explicadas en
detalle en la seccion 3.3.4.
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Tabla 3: Evaluacion dafios y determinacion de como proceder.

Nivel de dafio Dafio Dafio Dafio Dario Falla
ligero menor Medio Grave total

Intensidad sismica
(Intensidad segun la AMJ)

Menor que IV ‘ A x x x
v @ @® A X |
Mayor que VI ‘ ‘ ‘ A x

Donde:

. Reparacion

Reparacion ylo refuerzo.
A Requiere de inspeccion
investigacion detallada

x Refuerzo o demolicién. Requiere
inspecciobn e investigacion
detallada

Para la evaluacion inmediata del nivel de riesgo de una edificacion los aspectos o puntos
considerados por inspeccionarse durante la visita de campo se asocian a un nivel de dafio A, B o
C. En base de los niveles de dafio definidos, donde A es donde presenta un menor dafio y C el
mayor, se determina el nivel de riesgo de estabilidad estructural, los mismos criterios se utilizan
para el nivel de riesgo debido a la caida y volcamiento de objetos y elementos no estructurales.
Estos se muestran a continuacion:

e Peligro: Se define cuando los resultados de los puntos a evaluar en la inspeccion de campo
describen més de uno con nivel C o mas de dos con nivel B

e Precaucion: Se define cuando los resultados sobre cada uno de los puntos que se
inspecciona incluyan mas de uno con nivel B; o bien, cuando el nivel de dafio estructural
en algunos elementos se describi6é con un nivel mayor o igual a I

e Seguro: Cuando no se describen condiciones de estabilidad estructural que califiquen al
inmueble en nivel de “peligro” o “precaucion”
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Teniendo estos resultados de la evaluacion de riesgo, se realizan ciertas recomendaciones a los
usuarios y duefios de los edificios para adoptar medidas de seguridad:

e En los edificios con nivel de “peligro” se prohibe el acceso a estos. Si se cataloga como
“peligro” elementos no estructurales, entonces aquellas zonas o accesos se les prohibe el
acceso.

e Cuando los edificios son calificados con el nivel de “precaucion” en cualquiera de los
puntos de inspeccion, total o parcial, se permite el acceso a los mismos siempre y cuando
se tomen las precauciones pertinentes basandose en los resultados y recomendaciones de la
inspeccion evaluativa.

e Enlos edificios que fueron calificados con el nivel de “seguro” en cualquiera de los aspectos
de la inspeccion de campo, se permite el libre acceso a los mismos.

Para la evaluacion del nivel de dafio estructural y su clasificacion el profesional realiza una
inspeccion en los edificios dafiados sobre la condicién de posibles problemas de dafios por
asentamientos, desplomo, o bien, dafios en los elementos estructurales. Al terminar la inspeccién
clasifica el tipo de dafio observado y con estos resultados emite un dictamen sobre la necesidad de
rehabilitar la estructura. Se clasifica el tipo y nivel de dafio y se emite el resultado sobre la necesidad
de reparar o reforzar la edificacion.

Para la revisién de elementos estructurales, basta con centrarse en el nivel o en los entrepisos mas
dafados. Asimismo, para los elementos no estructurales que exhiban dafio importante y tengan
riesgo de caida o volcamiento. Finalmente se investiga la memoria de célculo y planos de disefio
arquitectonico y estructural.

Se evallan, en primer lugar, los asentamientos totales de la estructura y el desplomo de la
estructura. Los criterios se muestran en la Tabla 4, donde S (en metros) es el valor maximo de
asentamiento y 6 es el angulo de inclinacion de la estructura en radianes.

Tabla 4: Criterios evaluacion desplome y asentamiento estructural

Asentamientos Totales Angulo inclinacién
Dafo menor S$<0.2m Dafio menor 6 < 1/100rad
Dafio medio | 0.2< S < 1.0m | Dafio medio | 1/100rad < 6 < 3/100rad
Dafio grave S>1.0m Dario grave | 3/100rad < 6 < 6/100rad
Volcamiento 6 > 6/100rad

Para calcular @ se considera la inclinacion de la estructura en las direcciones X e Y, la cual se
obtiene de la siguiente forma:
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0= |02+03

La cuantia de dafio en una estructura se denomina Di, donde el sufijo “i” representa el tipo de dafio,
evaluado del 1 al 5. La sumatoria de los valores individuales Di permiten efectuar la evaluacién del
nivel de dafio y su clasificacion como se indica a continuacion en la Tabla 5.

Tabla 5: Clasificacion de cuantia de dafios en la estructura.

Daiio ligero D<5
Dafio menor | 5<D <10
Dafio medio | 10 < D <50
Dario grave D >50
Falla Ds =50

La estimacion de Di se realiza considerando el entrepiso de la estructura que haya exhibido la
mayor concentracién de dafio. Se determina el valor de Dj para las direcciones largas y cortes de la
estructura (X e Y), en forma independiente

Se define la longitud total de los muros existentes como Ao y la longitud de muros con posibilidad
de ser inspeccionados como A. Cada uno de estos muros se evalla y clasifica el tipo de dafio, entre
el 'y V, como muestra la Tabla 6. Posteriormente la longitud de muros con la misma clasificacion
del nivel de dafio se denomina Bi. En base a los valores de Ay Bi se determina el valor de Di, como
indica la Tabla 7.
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Tabla 6: niveles de dafios para elemento estructurales

Nivel de dafio de
columna, viga o
muro estructural

Descripcion del tipo de dafio en columnas o0 muros

Agrietamiento muy pequefio, no se distingue a simple vista.
(anchura de grieta menor a 0.2mm)

Agrietamiento distinguible a simple vista (anchura de grieta entre
0.2mmy 1.0mm)

Aparecen grietas comparativamente grandes, en los casos
extremos se presenta desprendimiento incipiente del concreto
(anchura de grieta entre 1.0 y 2.0 mm)

v Aparicion de gran cantidad de grietas anchas (grietas con
anchura mayor a 2.0 mm). Desprendimiento severo del
recubrimiento de concreto y exposicion del refuerzo longitudinal
\Y Pandeo del refuerzo longitudinal, aplastamiento del concreto del

nucleo, a simple vista se aprecia deformacidn vertical en
columnas (o bien, en muros estructurales). Es caracteristico
observar fendmenos de asentamiento y/o desplomo. En algunos
casos se puede observar falla por tension del refuerzo
longitudinal (fractura).

Tabla 7: Valores Di en base a los valores de A 'y Bi

Di | Valores Di Formula

D:| 10B1/A Para Bi/A < 0.5
5 Para B1/A > 0.5

D,| 26B2/A Para Bo/A < 0.5
13 Para Bo/A > 0.5

D3| 60B3/A Para Bs/A < 0.5
30 Para Bz/A > 0.5

D.| 100B4/A | ParaB4/A<0.5
50 Para B4/A > 0.5

Ds | 1000B5/7A | Para Bs/A < 0.35
50 Para Bs/A > 0.5

Finalmente se evalua la necesidad de refuerzo y rehabilitacion como se mostro en la seccién 3.3.2
para el caso méas desfavorable entre los distintos tipos de dafio (asentamiento, desplomo o dafio en
los elementos estructurales).
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El documento analizado brinda una gran ayuda en el proceso de evaluar edificaciones luego de un
sismo. Logra homogenizar los pardmetros para determinar el estado de la estructura y asi poder
determinar el estado de esta y, ademas, se evalla la necesidad de refuerzo y rehabilitacion. La
norma contiene ejemplos del nivel de dafio y tipo de dafio, las cuales se pueden revisar en la
bibliografia citada.

El trabajo realizado por el ministerio de construccion de Japon es similar a lo que se busca realizar
en el trabajo de titulo, solo que este Ultimo es solo para sistema estructural de muros y busca entrar
en un mayor detalle con respecto a los dafios estructurales, diferenciando las razones a la que se
deben estos dafios y también adaptandolo a las caracteristicas tipicas del muro chileno.

3.4. Revision de la Guia de Evaluacion de Dafo Post-Sismo de edificaciones de
hormigdn armado en Japén. [14]

En este documento se realiza una nueva revision a la guia japonesa de evaluacion y rehabilitacion
post-sismo realizado en 1991 y revisado en el 2001. Esta revision se genera el afio 2015. Con
relacion a lo expuesto en el punto anterior (3.3) en este documento se hace énfasis en un nuevo
método para evaluar la resistencia sismica residual que tiene una estructura de hormigdn armado.
Este método es basado en el “R-index”, el cual es un parametro que evalia la resistencia sismica
de una estructura después de un sismo con su resistencia sismica original.

Generalmente no es facil identificar la resistencia sismica residual cuantitativamente de
inspecciones rapidas. Una vez terminada esta etapa se realiza un analisis de dafios, que tiene una
mayor precision y luego un andlisis técnico y econdmico para encontrar la mejor solucion a
edificaciones dafiadas cuando es necesario.

El objetivo principal de la Guia de Evaluacion de Dafio es ayudar al ingeniero cuando necesita
identificar el nivel de dafio cuantitativamente y determinar las acciones necesarias a llevar a cabo
con la edificacion mediante un andlisis técnico y racional, para asi restaurar los dafios en la
estructura.

R-index es definido como el cociente entre la capacidad sismica post-sismo, plS, y la capacidad
sismica original, IS.

R—DIS 100 (%
=715 (%)
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Los indices IS son basados en el coeficiente sismico C y la ductilidad F (en este documento
simbolizan la ductilidad como F). Se evalua la resistencia a las cargas laterales de los elementos
estructurales.

La evaluacion de dafio de una edificacion se divide en las fundaciones y en la superestructura. En
primer lugar, se evalUan las fundaciones, en caso de que estas se encuentren en buen estado o
presenten un dafio reparable, se procede a analizar la superestructura, en caso contrario se debe
demoler. Para el caso de la superestructura se evalta en primera instancia si la estructura puede
utilizarse temporalmente o el acceso es denegado, luego se evalta la necesidad de reparar la
estructura y si esta es reparable.

En la Figura 24 se muestra un diagrama que explica el procedimiento mencionado. Realizando una
comparacion con este documento y el trabajo de titulo, el segundo esta enfocado en la inspeccién
rapida, en el analisis de las fundaciones y la superestructura en primera instancia, el resto del trabajo
implica modelamientos estructurales del edificio que implican mayor tiempo de trabajo.
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Figura 24 Diagrama de evaluacion de dafios y rehabilitacion [14]

El dafio de cada elemento estructural se clasifica en uno de los cinco niveles mostrados en la Tabla
8. En la. Figura 25 y Figura 26 se muestra la relacion con los niveles de dafio y la deflexion del
elemento estructura, la Figura 25 muestra el caso de un elemento ddctil y la Figura 26, un elemento
fragil.

Las figuras mencionadas son graficos de la carga aplicada vs la deflexion del elemento estructural.
En el caso ductil les da énfasis a los siguientes cuatro puntos:
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e Cuando el elemento estructural comienza a mostrar grietas y se fisura

e El momento en que las barras de acero comienzan a fluir.

e El hormigon presenta fallas a compresion

e EIl hormigon de recubrimiento se cae del elemento y las barras de acero sufren pandeo. (se
puede observar a simple vista)

Para el caso fragil se muestra cuando se muestran 3 puntos en particular:

e Cuando el elemento estructural comienza a mostrar grietas y se fisura
e El hormigon de recubrimiento cae del elemento y se expanden las fallas debido al corte
e Pandeo del elemento y/o fractura.

Tabla 8: Definicion de clases de dafios en elementos estructurales

Clase de Dafio Dario observado en elementos estructurales
I Algunas fisuras son vistas, tienen un grosor menor a los 0.2mm
] Fisuras de un grosor entre 0.2 y Imm
i Se encuentran algunas grandes fisuras de espesor de 1 a 2mmy se ve
el desprendimiento de una parte del hormigén

v Muchas fisuras grandes son encontradas. Fisuras con espesor mayor
a 2mm. Se observan barras de acero debido al desprendimiento del
hormigon

\ Se ve a simple vista el pandeo del acero, deformacion vertical de

columnas y/o muros de corte. Se desprende el hormigon de
recubrimiento y puede haber fractura de ciertos elementos.

Lateral Load Remained .E;tsr.i.oﬂl ..... L ? Et.,
Vertical Load Remained et
Damage Class
Ao >

;_LI

'Eq Fr W Compression failure

S e Yielding of |1 ¢ onerete starts

=N tensile rebars /

= : Buckling of rebars and

Cracking falling of covering concrete

>

Deflection

Figura 25: Relacion fuerza-desplazamiento lateral y clases de dafios para elementos ductiles [14]
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Figura 26: Relacion fuerza-desplazamiento lateral y clases de dafios para elementos fragiles [14]

El componente fundamental para el indice IS es la capacidad de la estructura de disipar energia en
un sismo, indice Eo. Se definen los siguientes conceptos.

Eq = Energia disipada

Er = Energia potencial que puede disipar

Et = Energia original de disipacion (E: = Eq + Er)
n = EJ/E:. Factor de reduccion sismico

La Figura 27 muestra un diagrama conceptual ilustrando la curva de las fuerzas laterales vs
desplazamiento y como las areas de esta curva muestran las energias de disipacion.
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Damage class

El valor n se define como el cociente de la energia potencial que se puede disipar después del dafio
por la energia original de disipacion. Estos valores sirven para cuantificar la importancia de los
niveles de dafio, donde si se tiene un mayor nivel de dafio, implica un menor valor de 7. En la guia
técnica original se tenian siguientes valores para el indice n presentes en la Tabla 9. Estos valores

Load

*+@

T

N Dissipated energy Reduction factor
Eq Max. Deflection _E,
7 E; +E,
§ Absorbable Energy
AR
e
v
R i '.

Residual Deflection

Ultimate Deflection

Figura 27: Factor de reduccion sismico [14]

del factor n son calibrados mediante experimentacion.

Tabla 9: Capacidad sismica de reduccion original

Clase de dafio | Columna ductil | Columna fragil | Muro de corte
I 0.95 0.95
] 0.75 0.6
[l 0.5 0.3
\Y4 0.1 0
V 0 0

En la revision de la guia técnica se modificaron los valores del factor n para otorgar una mayor
precision, ademas de la evaluacion con el método de resistencia residual, R-index mencionado

anteriormente. En la Tabla 10 se muestran los valores obtenidos del factor 7.
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Tabla 10: Capacidad sismica de reduccion actualizada

Clase Columna Viga Muro corte
de dafio | ddctil | Cuasi-ddctil | fragil | ductil | fragil | dactil | fragil
I 0.95 0.95 095 | 095 | 095 | 0.95 | 0.95

I 0.75 0.7 06 | 0.75 | 0.7 0.7 0.6
i 0.5 0.4 0.3 0.5 0.4 0.4 0.3
\ 0.2 0.1 0 0.2 0.1 0.1 0
\ 0 0 0 0 0 0 0

El valor del R-index puede ser evaluado mediante el corte en los pisos, como se muestra en la
siguiente ecuacion. Esta ecuacion asume que el indice de ductilidad es uniforme en todos los

elementos verticales del piso.
Qui
R=2. (565 )
Z Qui i

Donde Q,; es la fuerza lateral a la cual es sometido el elemento estructural ocasionada por un sismo
que se calcula segun la norma de disefio sismico de cada pais. En el caso chileno seria calcular el
corte por la NCh433 para el caso de edificios habitacionales y puede ser por método estatico o
método dindmico.

El valor R-index a momento se calcula de forma andloga al caso del corte, con la siguiente

ecuacion:
M .
- 3
Mui nl

Donde M,,; es el momento generado por flexion en el elemento estructural.

Finalmente, una vez calculado el R-index se procede a clasificar el edificio, el cual se encuentra en
las categorias sefialadas en la Tabla 11.

Tabla 11: Clasificacion del edificio segtin sus valores de R-index

Clasificacion de dafio Valor de R
Levemente dafiado R > 95%
Dafios menores 80<R< 95%
Dafo moderado 60< R < 80%
Dario severo R < 60%
Colapso R=0

En este documento se analiza el estado de una edificacion post sismo mediante su resistencia
sismica residual. Para realizar esto se utilizan el factor de reduccion sismico () y su relacion con
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los niveles de dafio de los elementos estructurales, que se determina mediante datos experimentales.
Este método es una buena aproximacion a como se comporta una estructura después de recibir
dafo y resulta ser efectivo.

Este método es diferente a lo que se espera realizar con el trabajo de titulo, ya que la evaluacion de
un edificio dafiado mediante el R-index toma mas tiempo debido a que se necesitan realizar
modelos de la estructura para asi calcular los distintos parametros. En cambio, en el trabajo de
titulo se espera realizar una inspeccion mas visual e inmediata del estado del edificio.

3.5. Evaluacion de Dafo Estructural Post-Sismo en Edificaciones: Estado del
Arte [5]

El documento analizado evalGa y compara distintas metodologias de inspeccion y clasificacion de
dafos en edificaciones después de un sismo. Recopila informacion de evaluaciones de dafio post-
sismo y de manera resumida muestra los procedimientos y sus aplicaciones. Se comparan modelos
de Colombia, Chile y México.

En la Figura 28 se muestra la recopilacion de informacion tomada en cuenta para el desarrollo del
documento.
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Figura 28: Recopilacion de estudios realizados [5]

Las metodologias estudiadas se clasifican en tres tipos, dependiendo de los siguientes pardmetros
mostrados en la Tabla 12 y en la Figura 29.

Tabla 12: Parametros para clasificar las metodologias

A gran escala

Escala de evaluacion Para una edificacién en
particular

Observaciones directas en el

Tipo de observacion sitio

Fotografias satelitales de alta
definicion

Enfoque de evaluacion Cuantitativas

Cualitativas
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Figura 29: Parametros para clasificar las metodologias. [5]

No se entra en mayor detalle en los méetodos estudiados por este documento, debido a que el trabajo
de analizar distintas metodologias de inspeccion y clasificacion de dafios post-sismo es lo que se
esta realizando en este trabajo de titulo, por lo cual se considera que seria redundante y resultaria
muy extenso.

Luego se comparan los distintos estudios. Se toma en cuenta como actla cada pais, como clasifica
los dafios y las condiciones necesarias para realizar esto. En la Tabla 13 se muestra la comparacion
entre los métodos cuantitativos.

Tabla 13: Comparacion entre métodos cuantitativos presentes en el documento

Preexistentes

- Irregularidades presentes
en la edificacion

Pais Colombia México Chile
- Calidad materiales de | -Censo de edificaciones -Evaluacion de  edificaciones
Condiciones construccion - Estudio de vulnerabilidad | construidas antes de la norma de

disefio sismico de 1996
-Inspeccion y tratamiento especial

- Peligro colapso

- Configuracion estructural a edificaciones de  mayor
importancia

-Estado de la edificacién - Dafios y analisis de | Evaluacion de:

Capitulos de | - Dafios en elementos no necesidadeg' o - Pilares

Evaluacién estructurales _ - Evalua_uon rapida de | - Vlgas, muros  estructurales,
- Problemas geotécnicos emergencia entrepisos, columnas
- Porcentaje de dafios en la | - Evaluacion detallada de | - Nudos
edificacion seguridad estructural - Comportamiento a flexion y corte
- Clasificacion global del | - Evaluacién detallada y | - Comportamiento a aplastamiento
dafio y habitabilidad de la | especializada de seguridad | - Falta de refuerzo en elementos
edificacion estructural en edificaciones | estructurales
- Recomendaciones vy | de alta importancia
medidas de seguridad
- Ninguno - Sin dafio - Ninguno

indice de - Leve - Dafio medio - Leve
Dafio - Moderado - Dafio grave o severo - Moderado
- Fuerte - Fuerte
- Severo - Severo
-Colapso Total - Colapso total
- Habitable - Habitable - Inspeccionado
Habitabilidad | - Uso restringido - Segura con restricciones | - Ingreso limitado

- No habitable - Insegura - Inseguro
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Por lo general los capitulos de evaluacion estructural en las edificaciones en los tres paises son
similares, dando especial importancia a los elementos principales, como son: vigas, muros y
columnas que hacen parte del sistema principal de resistencia al sismo.

Los indices de dafio son cuantitativos y cubren un rango de gravedad del dafio que posteriormente
serviré para definir la habitabilidad.

Para la definicion de habitabilidad el concepto es el mismo siempre. Lo que se busca es dar el
calificativo adecuado a una edificacion para que pueda continuar funcionando o, en el peor de los
casos, ordenar su inhabitabilidad y evitar pérdidas humanas.

El documento resulta importante debido a que evalla y compara distintos métodos, lo cual se
realiza también en el trabajo de titulo, pero ademas se busca proponer una metodologia propia.

3.6. Guia Tecnica para Inspeccion de Edificaciones Después de un Sismo [15]

La guia técnica fue elaborada por la Asociacion de Ingenieria Sismica — AlIS de Colombia, por el
encargo de fondo de prevencion y atencion de emergencias (FOPAE). Se realizé recopilando las
principales metodologias existentes en ese pais y a nivel internacional para la evaluacion post sismo
de edificaciones.

El objetivo de este documento es realizar una metodologia para la evaluacion del nivel de dafio y
de la seguridad de edificaciones después de un terremoto, que permita definir las acciones de
rehabilitacion y reconstruccién de las edificaciones en las diferentes localidades de Bogota.

La clasificacion de la afectacion de la edificacion y de su habitabilidad se basa en los resultados de
la inspeccidn sobre las condiciones que presente la edificacion de manera global, los dafios en sus
elementos arquitectonicos, estructurales y las condiciones geotécnicas de su entorno. Para el trabajo
de titulo se analizan las metodologias y clasificaciones para los elementos estructurales, ya que los
demas estan fuera del alcance del trabajo.

Para llevar a cabo la metodologia, en primer lugar, se realiza un reconocimiento de la ciudad
durante las primeras horas después del terremoto. Esto se realiza con el fin de saber la magnitud y
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extension de los dafos, la identificacion de las zonas de mayor afectacion, la estimacion preliminar
del nimero de edificaciones colapsadas y la extension de otras condiciones de inseguridad.

El proceso de reconocimiento preliminar se realiza por diferentes comisiones que luego de esta
deben reunirse para consolidar los informes de los dafios observados y la extension de estos y
generar un mapa completo del area con cddigos de colores por manzana de acuerdo a los grados
de afectacion.

Una vez realizado el reconocimiento preliminar de la ciudad, se reconoce el area asignada y se
evalla la afectacion de la zona. Luego se una edificacion es seleccionada para realizar la inspeccion
y se siguen los siguientes pasos:

1)

2)
3)
4)
5)

6)

7)

Se examina el exterior de la edificacion, evaluando la calidad de la construccion,
irregularidades y otros aspectos preexistentes. Se observan el estado general de la
edificacion para determinar si es seguro su acceso a esta. También se analiza el estado de
edificaciones vecinas, para asi establecer si las salidas de la edificacion son seguras.
Observar el suelo alrededor de la edificacion.

Examinar la seguridad de elementos no estructurales, identificar la caida de cielos rasos,
muros, escaleras o elementos que representen peligro para la vida.

Una vez dentro de la edificacion se evalta el sistema estructural desde el interior. Se
evallan los elementos estructurales y se establece un porcentaje de elementos afectados en
el piso con mayores dafios

Clasificar la edificacion de acuerdo con los resultados de la evaluacion. Marcar en los
mapas el resultado de la evaluacién de acuerdo con los cddigos de colores y al uso de la
edificacion

Explicar verbalmente el significado de la clasificacion a los ocupantes de la edificacién y
especificar si pueden permaneces en la edificacidn, ya sea total o parcialmente y sefialar si
deben evacuarla.

Notificar a los coordinadores para que se realicen los procedimientos que correspondan por
parte de las autoridades pertinentes.

Se debe llenar un formulario que contiene 10 secciones principales que incluyen los siguientes
aspectos:

Identificacién de la edificacion

Descripcion de la estructura

Evaluacion del estado de la edificacion dividida en: estado general de la edificacion, dafios
en elementos estructurales, dafios en elementos arquitectonicos, problemas geotécnicos,
porcentaje de dafio de la edificacién y clasificacion global del dafio.

Recomendaciones y medidas de seguridad

Esquema

Condiciones preexistentes

Efecto en los ocupantes
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e Ocupacion de la edificacion y persona para contacto
e Comentarios
e Inspectores y fecha de inspeccion

Edificios con colapso total o parcial, notablemente inclinados, con entrepisos completamente
desplomados, o con fallas en la cimentacion son un excelente indicador de dafio estructural que
afecta la estabilidad de toda la edificacion en su conjunto. Por lo tanto, se debe sefialar su condicion
en el formulario y ser clasificado como inseguro. No es necesario describir los dafios
arquitectonicos o estructurales cuando existe colapso total.

Los elementos estructurales se evaltan segun el sistema estructural de la edificacion, los cuales se
presentan en la tabla ASDSF. Para cada uno de los elementos y en cada nivel de dafio se asigna un
porcentaje del dafio dependiendo de lo observado por el evaluador. A partir de la informacion del
dafo (nivel y porcentaje) que se presente en cada tipo de elemento y la de los demas elementos
estructurales involucrados, se obtiene la nocién de la gravedad del dafio en el piso. En la Tabla 14
se presentan las variables estructurales a evaluar segun el sistema estructural.

Tabla 14: Variables estructurales a evaluar segun el sistema

Sistema Estructural Elementos Estructurales
Pértico en H.A. Vigas, columnas, nudos y entrepisos
Pértico con muros estructurales en H.A. | Vigas, columnas, nudos, muros y entrepisos
Estructuras Metélicas Vigas, columnas, conexiones y entrepisos
Estructuras en Madera Vigas, columnas, conexiones y entrepisos
Mamposteria Muros portantes y entrepiso
Tapia, adobe y bahareque Muros portantes y entrepiso

Los niveles de dafios en los elementos estructurales a considerar se dividen en la siguiente
clasificacion:

e Ninguno/muy leve: Algunas fisuras de ancho menor a 0.2mm, casi imperceptibles sobre la
superficie del concreto

e Leve: Fisuras perceptible a simple vista, con anchos entre 0.2mm y 1mm sobre la superficie
del concreto

e Moderado: Grietas con anchos entre Imm y 2mm en la superficie del concreto, pérdida
incipiente del recubrimiento

e Fuerte: Agrietamiento notable del concreto, pérdida del recubrimiento y exposicion de las
barras de refuerzo longitudinal.

e Severo: Degradacion y aplastamiento del concreto, agrietamiento del ndcleo y pandeo de
las barras de refuerzo longitudinal. Deformaciones e inclinaciones excesivas.
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Finalmente, se realiza la clasificacion con dafio severo de ciertos elementos estructurales esenciales
que pueden comprometer toda la edificacion y, por lo tanto, se dice que hay una situacion de
saturacion del dafio global. Se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15: Porcentaje de dafio en la edificacion

Clasificacion Caracterizacion del Descripcion
habitabilidad dafio
(color)
Habitable Ninguno Sin dafio
(verde)
Habitable Leve Inmueble sufre dafio leve y muy
(verde) puntuales en elementos arquitectonicos,

los cuales pueden ser reparados
facilmente y que no ofrecen peligro para
la integridad de las personas que la

ocupan
Uso restringido Moderado La edificacion sufre dafios importantes
(amarillo) en elementos no estructurales, su

ocupacion estaria condicionada al retiro
o0 reparacién de aquellos elementos que
ofrezcan peligro de caerse
No habitable Fuerte Inmuebles que sufrieron  dafios
(naranja) estructurales, grietas grandes en vigas,
columnas o muros. Presenta
disminucion en su capacidad para
resistir cargas. Hay que evaluar la
necesidad de apuntalar la edificacion
Peligro de colapso Severo Inmuebles  que  sufrieron  dafos
(rojo) generalizados en su  estructura,
presentan peligro de colapso o derrumbe
inminente. Es necesario evacuarlos
totalmente y proteger calles y las
edificaciones vecinas.
Colapso Total El inmueble esta totalmente en ruinas

Aparte de los dafos sismicos, también se analizan las condiciones preexistentes, como lo son la
configuracion de planta y altura. El evaluador debe analizar las condiciones de irregularidad de la
edificacion. En la Tabla 16 se muestra una sugerencia para evaluar la configuracion estructural.
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Tabla 16: Criterios para evaluar regularidad en planta

Clasificacion Descripcion
La distribucion de masas con relacion a los dos ejes ortogonales
Buena es aproximadamente simétrica en planta, asi como muros y otros

elementos  resistentes. No tiene ninguna  condicion
correspondiente a la clasificacion mala

Regular Entre la clasificacion buena y mala

En planta tiene entrantes y salientes cuya dimension excede el
Mala 30% de la dimension en planta, medida paralelamente a la
direccion que se considera de la entrante o saliente.

Aberturas en el diafragma mayores del 30% del area del piso. La
relacion de aspecto (largo a ancho) de la base es mayor que 3.

El manual y guia técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo, explica una buena
metodologia de como inspeccionar una estructura después de un terremoto en primera instancia, la
cual permite clasificar la edificacién en una categoria de riesgo y luego de eso analizar como
proceder.

La guia técnica no solo analiza los dafios post sismo, también le da énfasis a las condiciones
preexistentes de la edificacion, como la configuracion en planta y altura, ademas de identificar si
existe o0 no redundancia estructural, efecto de columna corta, excentricidad y continuidad de los
elementos estructurales. Lo cual ayuda a sacar mejores conclusiones a futuro, ver los puntos a
mejorar y hasta modificar las normas de disefio.

3.7. Ficha de Evaluacion de Dafios para Inspeccion Rapida de Edificios Publicos —
Chile, 2015 [16]

Este es un documento realizado por la Direccion de Arquitectura, Ministerio de Obras Publicas del
Gobierno de Chile. Es un documento adaptado, ampliado y actualizado de la version japonesa, con
el fin de evaluar un inmueble para la seguridad de las personas, tanto en el interior como en las
inmediaciones. La ficha de evaluacion de dafios esta enfocada en la inspeccion rapida de diversos
desastres naturales, pero para fines del trabajo de titulo, se realiza el enfoque en los desastres
ocasionados por sismos.

En primer lugar, la ficha de evaluacion de dafios pide rellenar ciertos datos sobre la identificacion
del inspector, identificacion del edificio, tipo de desastre que genero los dafios y el sistema
estructural analizado.
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Luego el documento se divide en tres inspecciones, en primer lugar una inspeccion exterior, luego
de los elementos estructurales y finalmente de los elementos no estructurales. Estas inspecciones
sirven para clasificar la estructura en una de las tres categorias propuestas: Inspeccionado, Ingreso
limitado e Inseguro.

El documento chileno al ser basado en la norma japonesa clasifica los dafios en los mismos cinco
niveles descritos en la seccién 3.3. Norma para evaluacion del nivel de dafio por sismo en
estructuras y guia técnica de rehabilitacion. - Ministerio de Construccién del Japén, 2001 [8] en la
Tabla 6

La primera inspeccion consiste en una inspeccion general de todo el inmueble desde su exterior.
Para realizar esto se utiliza la Tabla 17. En el caso de que el inmueble sea claramente inseguro, no
se realizan las inspecciones 2 y 3.

Tabla 17: Inspeccién 1, inspeccion general desde el exterior

Ranking A B C
Colapso Total o |[J]No | ------mmmmmmm- [1Si
parcial

Daiio producto de | [] No [] Incierto [1Si

edificaciones
adyacentes o falla
del suelo
colindante
Asentamiento del | [] <0.2m [Jentre 0.2y 1.0m | [] >1.0m
Edificio debido a

falla del suelo

Inclinacion  del [[J<1/60rad |[] Entre 1/60 y |[] > 1/30 rad
Edificio completo 1/30rad (facil de notar)
0 una parte debido (aparentemente

a Asentamiento inclinado)

Diferencial

Deformacion de | []<1/60rad |[] Entre 1/60 y |[[] > 1/30 rad
Estructura de 1/30 rad | (facil de notar o
Techo del Edificio (aparentemente grietas cordones
Total o Parcial inclinado)

La segunda inspeccion se enfoca en los peligros de dafio en edificios adyacentes, terrenos
colindantes y segmentos estructurales. Para realizar esta inspeccion se debe llenar la Tabla 18 y
Tabla 19, ademas de seguir los siguientes pasos:
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a) Inspeccionar el piso mas seriamente dafiado, hacer un dibujo de la planta, contar las
columnas y muros dafiados y llenar la tabla que sigue. En el caso de que no se pueda
ingresar, solo evaluar desde el exterior

b) En el caso de no encontrar dafio serio en los muros o columnas, pero si en vigas y/o uniones
viga-columna, arriba o debajo de la columna (o muro), se debe tomar en cuenta el dafio
como de la columna (o muro).

¢) Enlacolumna de Pertinencia se debe agregar la cantidad NA (no aplica) en el caso de que
el concepto no aplique para la estructura.

Tabla 18: Contabilizacion del dafio por rango y tipo de elemento estructural

Elementos Rango de Dafio
Pertinencia | Ninguno | Leve | Moderado | Fuerte | Severo Total
n () (D) (V) V) elementos
revisados
Columnas
Muros
Vigas
Uniones o
nudos
Uniones
soldadas
Uniones
apernadas
Losas
Entrepiso
de Madera
Techumbre
Total Rango
Tabla 19: Inspeccion 2, dafio estructural
Dafio a las Columnas
Ranking A B C
Porcentaje de dafio IVo V | [] <1% [11-10% [1>10%
Razon del dafio 111 [1<12.5% [112.5-25% [1>25%
Dafo de muros estructurales
Ranking A B C
Porcentaje de dafio IV o V | [] <1% []11-10% [1>10%
Razon de dafio 111 [1<12.5% [112.5-25% [1>25%
Seguridad Estructural [] Inspeccionado | [] Ingreso Limitado (B | [] Inseguro
(Solo A) > 1y C=0) (B>=20C>1)

La tercera inspeccion consiste a elementos no estructurales que puedan presentar dafio al caer y/o
volcarse. En la Tabla 20 se muestra como se realiza esta inspeccion.
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Tabla 20: Inspeccién 3, dafios no estructurales

Ranking

Pertinencia

A

B

C

Marco y vidrio de
ventana

[1 Sin o poco dafio

[1 Deformacién
visible y/o grietas

[1 Peligro de caida

Terminaciones [1 Sin dafios [] Grietas leves [] Grietas significativas
exteriores
Terminaciones [1 Sin dafios [] Grietas leves [] Grietas significativas
interiores
Cielos falsos [] Sin dafios [] Se observa dafio [1 Peligro de caida
Ductos de [1 Sin dafios [] Se observa dafio [1 Peligro de caida
ventilacion
Escaleras []1 Sin o poco dafio [] Gran cantidad de [1 Inclinacién /
grietas pero las barras | separacion de los
de refuerzo no estan elementos con que se
ancladas conecta, barras de
anclaje separadas del
elemento
Muros no [1 Sin o poco dafio [] Se observan grietas | [] Grietas extensas

estructurales con
marco

sin deformacion fuera
del plano

interconectadas, o

deformacion fuera del

plano

Muros no
estructurales sin
marco

[] Sin dafios

[] Grietas leves

[IGrietas de corte

Estanques, antenas,
balcones, letreros,
maquinaria, etc.

[1 Sin inclinacién

[] Un poco inclinado

[] Peligro de caida

Cubierta de techo [1 Sin dafios [] algun dafio [] Inclinacién,
observado pero no deformacion o
hay peligro de caida separacion perceptible
de objetos del piso superior
Lampisteria [1 Sin dafios [JAlgan dafio [] Peligro de caida

observado pero no
hay peligro de caida
de objetos

Bienes Muebles 1

[1 Sin inclinacién

[] Un poco inclinado

[JPeligro de caida

Bienes Muebles 2

[1 Sin inclinacién

[] Un poco inclinado

[JPeligro de caida

Bienes Muebles 3

[1 Sin inclinacién

[JUn poco inclinado

[JPeligro de caida

Otro(s) peligro(s) [1 Sin dafios []Se observa dafio [] Peligro para la vida
Seguridad no [1 Inspeccionado [] Ingreso Limitado [] Inseguro (B>=2 0 C>
estructural (Solo A) (B>1yC=0) 1)

Una vez realizado estas inspecciones se debe determinar en que categoria se es clasificada la
estructura. Si es categoria inspeccionada (solo presenta categoria clase A), ingreso limitado
(presenta 1 o0 mas categorias clase B y ninguna C) o si es insegura (2 0 mas categorias clase B o
mas de una categoria clase C).

El documento presenta unas recomendaciones y pasos a seguir para llevar a cabo esta inspeccion.
Las recomendaciones para terreno se describen a continuacion:

e Cada inspector debe estar debidamente equipado para su tarea: Casco plastico, zapatos de
seguridad, lentes, overol, guantes de cabritilla, hilo de plomo y huincha 50m.
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Adicionalmente debera contar con un kit de emergencia personal y herramientas de trabajo
como calculadora, l&piz, cAmara digital y libreta de notas

e Cuadrilla de inspeccion: Cada equipo de inspeccion debiera consistir en dos inspectores
como minimo.

e Lainspeccion debe comenzar por un estudio de dafio general exterior

e Silaedificacidn es obviamente insegura, no se debe ingresar

e Desde el punto de vista de la seguridad el inspector debe definir y asegurar las vias de
escape 0 espacios seguros en caso de réplicas, especialmente cuando se hacen inspecciones
al interior

e En caso de una réplica abandonar lo més rapido posible la inspeccion hasta que pase el
problema.

Los pasos por seguir se muestran a continuacion:

e Paso 0: Rellenar la informacion general personal y de la edificacion

e Paso 1: (Inspeccion 1) Inspeccién general de toda la edificacion desde el exterior

e Paso 2: (Inspeccion 1) Verificar el peligro de dafios a edificios adyacentes, terrenos
colindantes y elementos estructurales

e Paso 3: (Inspeccion 3) Evaluar el peligro de caidas o volcamiento

e Paso 4: Sub- resumen de las inspecciones 2y 3

e Resumir las inspecciones

El documento analizado contiene procesos de inspeccion claros y efectivos, ademéas de
recomendaciones de seguridad y pasos a seguir que vuelven la metodologia mas eficiente. Es muy
importante su analisis ya que es el Unico documento encontrado de estas caracteristicas encontrado
en Chile, pais en el cual los edificios y los sismos tienen caracteristicas Unicas y particulares.

La ficha de evaluacion de dafios para inspeccion rapida de edificios publicos es un documento
similar al que se quiere realizar en el trabajo de titulo, en especial con su forma de clasificar los
distintos dafios en elementos estructurales. Donde se encuentra una deficiencia es en la
clasificacion del edificio segln sus dafios, al no ser tan detallada y contar solo con tres categorias
(A, B o C). En el trabajo de titulo se espera profundizar en cuanto a la clasificacion del edificio,
tomando en cuanta cuatro categorias y tomar en cuenta las condiciones prexistentes del inmueble,
para asi considerar tomar en cuenta su posible resistencia a futura réplicas.
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3.8. Resumen metodologias analizadas

En esta seccion se resumen las metodologias analizadas con respecto a que partes de estas se
utilizaran y cuales no. En la Tabla 21 se muestran los comentarios con respecto a cada metodologia
analizada. Adicionalmente de estas metodologias resumidas y analizadas también se utiliza el
documento FEMA P-154 [4] como referencia para crear la metodologia propuesta para evaluar

irregularidades del edificio y se explica en la seccion 4.1.

Tabla 21: Resumen metodologias analizadas y comentarios

(3)

del nivel de dafio por
sismo en estructuras y

guia técnica de
rehabilitacion-
Ministerio de

Construccion del Japén

niveles de dafios vy
recomienda tablas para que
el profesional realice la
inspeccion. Homogeniza los
parametros para indicar el
estado de la estructura

Numero Metodologia Comentarios positivos | Diferencias con lo que se
Metodologia espera realizar en el
trabajo de titulo.
Evaluacion utilizando | Evaluacién mas exacta del | Se requiere una gran base de
teoria de conjuntos | dafio  por parte  de | datos para llevar a cabo la red
1 difusos y las redes | profesionales no  tan | neuronal, lo cual se escapa del
( ) neuronales artificiales. — | expertos. alcance.
Espafia
Guia técnica | Metodologia clara, con los | Abarca varios sistemas
Universidad Francisco | pasos a seguir y similar a lo | estructurales, no se abarcan los
(2) de Paula Santander, | que se quiere realizar sistemas de muros a la
Clcuta. profundidad requerida
Norma para evaluacion | Define de buena forma los | Abarca varios sistemas

estructurales y no entra en
mayor detalle con respecto a la
condiciones preexistentes de
los edificios

(4)

Revisién de la guia de

evaluacion de dafo
Post-Sismo de
edificaciones de

hormigbn armado de
Japon.

Define en mayor
profundidad los niveles de
dafio y como estos afectan el
rendimiento estructural.

Es una guia que no realiza
evaluaciones en  primera
instancia, sino que hace una
evaluacion un poco mas
sofisticada.  Necesita gran
cantidad de experimentos Yy
resultados para que sea
efectivo.

()

Evaluacién de dafio
estructural  post-sismo
en edificaciones: Estado
del arte - Colombia

EvalUa y compara distintos
métodos de inspeccion de
estructura.

No propone una metodologia
propia para analizar los dafios
post-sismo.

(6)

Guia  técnica  para
inspeccioén de
edificaciones después de
un sismo. — AIS,
Colombia

Metodologia clara para
seguir, define niveles de
dafio y habitabilidad de la
estructura.

Analiza mas sistemas
estructurales y no combina los
niveles de dafios entre si.

(7)

Ficha de Evaluacion de
Dafios para Inspeccion
Rapida de Edificios
Publicos - Chile

Pasos a seguir claros,
recomendaciones de
seguridad y procesos de
inspeccidn eficientes.

Se espera clasificar los dafios
con mayor detalle y tomar en
consideracion las condiciones
preexistentes de la edificacion
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La metodologia propuesta se basa, en gran parte, en estas seis metodologias analizadas, con ciertas
variaciones, en particular se utilizan los siguientes parametros:

e Nivel de dafio: Se basa en el expuesto por (3), esto debido a que son niveles de dafios
precisos y las demas metodologias tienen niveles de dafios similares.

e Habitabilidad: Para definir esto se utilizan los porcentajes de dafios dados por (6) debido a
que se considera el mas preciso porque tiene mas categorias y es aplicable a la realidad
chilena. Para mayor precision también se evallUa la habitabilidad con el método expuesto
en (3) porque este método combina los distintos niveles de dafios en la clasificacion de
habitabilidad

e Los pasos por seguir para llevar a cabo la inspeccién de la estructura son una mezcla entre
(2), 3)y (6).

e Las recomendaciones de seguridad estan basadas en (7)

Las metodologias analizadas, en términos generales, definen sus niveles de dafios en los elementos
estructurales de forma similar, donde se encuentra la diferencia es en la clasificacion del edificio.
Se espera poder generar una clasificacion del edificio segun sus dafios que sea rapida de realizar
(sin la necesidad de modelos estructurales), pero que sea detallada y cuente con una precision
confiable.

4. Metodologia de inspeccion propuesta para estandarizar el dafio en
edificaciones de muros de H.A.

En esta seccion se muestra y se explica la metodologia de inspeccion para estandarizar el dafio en
edificaciones con sistema de muros de hormigén armado. Para realizar esto se tienen cuatro
subsecciones: 1) Definicion de los niveles de dafio, 2) Clasificacion del edificio segln los dafios
presentados en este, 3) Modificacién de la clasificacion del edificio segln sus irregularidades
estructurales, 4) Resumen de la metodologia y pasos recomendados a seguir.

4.1. Catalogo y caracterizacion de los dafios segun tipologia
4.1.1. Niveles de dafio

Basado en los documentos analizados en el Capitulo 3 y en los conocimientos adquiridos a lo largo
de la carrera universitaria, se proponen cinco niveles de dafios para los elementos estructurales de
una edificacion de caracter habitacional con sistema de muros de hormigon armado. En la Tabla
22 se muestran los niveles de dafio, se considera que estos son los que funcionan con una mayor
precision a la realidad chilena y son basados en la: Norma para Evaluacion del Nivel de Dafio por

56



Sismo en Estructuras y Guia Técnica de Rehabilitacion, del Ministerio de Construccion de Japon

[8]

Tabla 22: Descripcion niveles de dafio [8]

Nivel de Dafio Descripcion

I Elemento estructural sin dafio o con agrietamiento muy pequefio,
cuesta distinguirlo a simple vista. Existen fisuras pequefias con
un ancho menor a 0.2mm

I Se tienen fisuras distinguibles a simple vista, con una anchura
entre 0.2y 1mm.

I El elemento presenta grietas de abertura aproximada entre 1 y
2mm. Este tipo de agrietamiento sobresale a simple vista y en
ciertos casos puede existir desprendimiento de hormigoén. Este
desprendimiento no es lo suficientemente severo para que se
produzca perdida de la adherencia entre el acero de refuerzo y el
hormigon del nicleo.

v Es una falla donde el acero de refuerzo longitudinal presenta gran
exposicion. El ancho de las fisuras excede los 2mm. La condicion
del estado de falla se realiza tomando en cuenta el estado de la
falla por aplastamiento, desprendimiento y caida del hormigén
estructural. Las barras de acero estan expuestas pero estas se
encuentran en buen estado.

\Y/ Ademas de ver el acero, ahora se puede apreciar su pandeo y
deformacion del elemento estructural. Es comun observar
fendmenos de asentamiento y/desplomo. En algunos casos puede
existir fractura.

Los dafios en una estructura se pueden presentar de muchas formas dependiendo del elemento
estructural damnificado y los distintos esfuerzos que generan el dafio. Con el fin de reducir la
ambigiedad que se presentan distintos ejemplos y explicaciones de los modos de falla mas
comunes.

Se utilizan esquemas para representar algunos modos de falla que son tomados de la Guia Técnica
Para Inspeccion de Edificaciones Después de un Sismo — Universidad Francisco de Paula
Santander [7] y de la Ficha de Evaluacion de Dafios para Inspeccion Rapida de Edificios Publicos
— Ministerio de Obras Publicas, Chile [16]. Estos documentos toman los esfuerzos mas comunes
que generan dafios en edificaciones y describen sus modos de falla para los cinco niveles expuestos.
En los esquemas utilizados utiliza Ip para simbolizar la longitud de la rétula plastica.

Si bien es complejo identificar la razon de los dafios, ya que usualmente en un sismo los elementos
estructurales son sometidos a esfuerzos de compresion, traccion, flexion y torsion, se espera
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mostrar las caracteristicas tipicas de como se comporta un elemento cuando uno de estos esfuerzos
es el predominante. Este pequefio catalogo que busca generar esti enfocado en los muros de
hormigén armado, debido a que son el elemento estructural mas relevante en el tipo de
edificaciones que busca analizar este trabajo.

4.1.2. Respuesta ductil de muros a flexion

Para este caso el dafo nivel | presenta pequefias fisuras generadas por flexion, dificiles de percibir,
de espesor entre 0 y 0.2mm, por lo general no hay fisuras ocasionadas por corte. Por estas razones
no se presentan imagenes o esquemas con el patrén de dafios nivel 1.

Para el nivel 11 se tienen fisuras distinguibles a simple vista, con una anchura entre 0.2 y Imm. En
la Figura 30 se muestra un esquema de un muro sometido a flexion con dafio nivel Il. Se pueden
observar fisuras de corte, no existe descaramiento ni fisuras verticales y no hay un desplazamiento
residual significativo.

e
-5 -

- L -

Figura 30: Diagrama muro sometido a flexion ductil con dafio nivel 11 [7]
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Cuando un muro tiene un dafo nivel 11 por ser sometido a flexion presenta fisuras entre 1y 2mm.
Presenta desprendimiento del hormigon o fisuras verticales en los extremos de la base del muro.
Se presenta un esquema de esto en la Figura 31.

Figura 31: Diagrama muro sometido a flexion con respuesta ductil y dafio nivel 111 [7]

El dafio nivel IV se evidencia cuando se tiene el muro con gran desprendimiento de hormigén, pero
su refuerzo de acero longitudinal se encuentra en buen estado. En general para los dafios de muros
ocasionados por flexion ddctil no ocurren dafio nivel 1V, por lo cual no se muestra un esquema
sobre este.

Si el muro presenta dafio nivel 5 se encuentra el refuerzo fracturado, fisuras de flexion ancha
concentrada en una sola grieta y granes desplazamientos residuales.

4.1.3. Muros sometidos a flexion y corte

El espesor de las grietas se encuentra en los parametros normales de un dafio nivel | (entre 0 y
0.2mm) y son dificiles de percibir y no tienen una gran extension dentro del muro. Su apariencia
tipica se muestra en la Figura 32.
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Figura 32: Esquema de dafio tipico ocasionado por flexion con traccion diagonal, nivel | [7]

El dafio nivel 1l no se suele manifestar en cuando el muro es sometido a flexion con traccion
diagonal, por lo cual se procede a representar el nivel 111. Se pueden encontrar fisuras de corte con
un largo menor a 3mm y de flexion con un largo menor a 6mm. Existe cierto desprendimiento de
hormigdn en el alma o en los bordes de base del muro. No hay refuerzo pandeado o fracturado ni
tampoco desplazamiento residual significativo. Su apariencia tipica es similar que para el caso del
dafio nivel | expuesto en la Figura 32, pero con fisuras de mayor espesor y un poco de
desprendimiento del hormigon.

Cuando se tiene un dafio nivel IV por el efecto de flexion con traccién diagonal, existen fisuras de
corte de gran espesor (mayores a 3mm) y un claro desprendimiento del hormigén que puede
exponer el acero de refuerzo. Su apariencia tipica se presenta en la Figura 33.

k T —

Figura 33: Esquema de dafio nivel IV ocasionado por flexién con traccién diagonal [7]

El dafio nivel V cuando un muro es sometido a estos esfuerzos genera que el refuerzo longitudinal
de acero se fracture. Su apariencia tipica son fisuras de corte muy anchas concentrado en una sola
grieta.
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4.1.4. Muros sometidos a flexo — compresion

Para este caso el comportamiento del muro es similar al caso descrito para los muros sometidos a
flexion ddctil desde el nivel | hasta el nivel 111 y su particularidad comienza a notarse cuando se
tiene dafio nivel IV en el muro.

La compresion a la cual es sometida el muro genera aplastamiento y esta se puede identificar tanto
en el centro del muro como en su base. En el caso de representarse en el centro del muro se
encuentra un desprendimiento de hormigon significativo, se puede apreciar el acero de refuerzo
pero este no se encuentra fracturado ni pandeado, se muestra de un muro con dafio nivel IV con
aplastamiento del alma en el centro en la Figura 34.

El dafio nivel IV por flexo compresion también puede ocasionar aplastamiento del alma en su base,
para este caso se desarrolla una importante grieta horizontal a lo largo de todo el muro, con
desprendimiento de hormigon en la misma, que indica que ocurrié un deslizamiento. En la Figura
35 se muestra un esquema de este fenémeno.

Figura 34: Esquema muro dafio nivel IV por flexo-compresion con aplastamiento del alma en el centro [7]
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Figura 35: Esquema muro con dafio nivel IV con aplastamiento del alma en la base [7]

El Gltimo modo de falla para un muro sometido a flexo compresion con dafio nivel IV presentado
(Figura 36) es cuando el muro tiene compresion de borde. Se manifiesta este fendbmeno con
desprendimiento o fisuras diagonales verticales en los bordes del muro y se puede apreciar
claramente el refuerzo longitudinal en esta zona.

Figura 36: Esquema muro dafio nivel IV con aplastamiento en los bordes [7]

Para el caso del dafio nivel V se presenta con un gran desprendimiento de hormigén, se aprecia
claramente el acero de refuerzo y este se encuentra notoriamente pandeado o, en algunos casos,
fracturado. Se muestra como ejemplo un caso real de un muro en T sometido a flexo-compresion
en la Figura 37 y en la Figura 38 otro muro aislado que presenta dafio nivel V provocado
probablemente por flexo-compresion.
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Figura 38: Dafio nivel V en muro producido flexo-compresion [11]

4.1.5. Muros sometidos a corte

En el caso de presentar un dafio nivel | este es casi imperceptible, presenta grietas menores a 0.2mm
de espesor en forma diagonal. No se presenta imagen para este caso.

Si el muro sufre dafio nivel Il por corte se pueden apreciar a simple vista pequefias grietas
diagonales entre 0.2 y 1mm. Estos casos por lo general no requieren una mayor reparacion
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estructural. En la Figura 39 se muestra una foto de un muro con dafio nivel 11 por corte de un caso
real.

Figura 39: Dafio nivel Il en muro por corte
Fuente: Foto tomada en terreno, Edificio Av. Del Valle 534, Huechuraba

Cuando el dafo alcanza el nivel 111 tiene caracteristicas similares al dafio nivel I1, pero con fisuras
entre 1y 2mm y leve desprendimiento de hormigon. Se puede apreciar un ejemplo de este dafio en
la Figura 40.

Figura 40: Dafio nivel Il en muro por corte [14]

En el caso de tener un nivel IV de dafio se desprende una cantidad notoria de hormigén de
recubrimiento y se puede apreciar la malla de acero utilizada para el refuerzo del muro, pero esta
no se encuentra dafiada. En la Figura 41 se muestra un ejemplo de este caso.
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Figura 41: Dafo nivel IV por corte en muro
Fuente: CI5504 Patologia de las obras de Construccion, 2018 FCFM

Si el muro tiene dafio nivel V este es relativamente sencillo de identificar porque se puede apreciar
el acero de refuerzo con una notoria deformacion y probablemente fracturado. No se encontraron
ejemplos de muros dafiados solo por corte que generen dafio nivel V, debido a que, por lo general,
el muro es sometido a varios esfuerzos y falla por otras razones. A modo de ejemplo se muestra
una falla por corte en una columna que es catalogada como nivel V en la Figura 42.

Figura 42: Dafo nivel V por corte en columna [11]
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4.1.6. Vigas sometidas a flexion

Cuando una viga es sometida a flexion, en primera instancia, tiende a generar pequefias fisuras
cercanas al nudo, como se muestra en a la Figura 43. Esta grieta en el caso de nivel | tiene un
espesor menor a 0.2mm, en el caso de ser nivel 11 es similar pero con una grieta de mayor espesor,
entre 0.2 y Imm y pueden presentarse mas de una.

FISURA VERTICAL EMN WIGA

Figura 43: Fisura vertical en viga sometida a flexion [7]

Cuando la viga alcanza un dafio nivel Il se tienen grietas de mayor anchura y se encuentra una
gran cantidad de estas. En la Figura 44 se muestra el ensayo de una viga simplemente apoyada
sometida a flexién, en el momento de la foto la viga presentaba dafio nivel I11.

Figura 44: Dafo nivel 111 en viga producido por flexion
Ensayo viga a flexion UCLA, 2005

El dafio nivel 1V se expresa de manera similar a la presentada a la Figura 44, pero con fisuras de
mayor espesor y desprendimiento del hormigdn recubrimiento. Por ultimo, el dafio nivel V se
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considera que el elemento estructural fallo, debido a que ya no se encuentra en su zona elastica y
probablemente presenta fracturas de sus refuerzos de acero o deformaciones notorias.

4.2. Clasificacion de habitabilidad del edificio.

Una vez analizado el nivel de dafio para los distintos elementos estructurales, se procede a clasificar
la habitabilidad del edificio. La habitabilidad se define como la clasificacion del edificio segun sus
dafos, para asi poder determinar el estado de la estructura.

La habitabilidad se calcula con respecto al piso de la edificacion que presenta la mayor cantidad de
dafios en su direccién mas damnificada mediante dos métodos y se utiliza el caso més desfavorable
entre estos.

Se espera realizar una clasificacion del estado del edificio de una manera més detallada que en el
documento chileno existente, la Ficha de Evaluacion de Dafios para Inspeccion Répida de Edificios
Publicos — MOP, Chile [16] y se espera poder complementarlo con este trabajo.

El primer método consiste en determinar la habitabilidad de la edificacion mediante los porcentajes
de dafio que presenta el piso mas solicitado, usualmente es uno de los primeros pisos o los pisos de
subterrdneo a menos que existan grandes irregularidades verticales en algun piso o alguna
condicion particular.

La habitabilidad de la estructura se define en la Tabla 23, la cual se divide en habitable (verde),
Uso restringido (amarillo), no habitable (naranja) y riesgo de colapso (rojo). En la Tabla 24 se
clasifica la habitabilidad de la estructura segun el porcentaje de nivel de dafios de sus elementos
estructurales en la direccion larga y corta (X e Y), donde los colores representan su habitabilidad.
El porcentaje de dafio para definir la habitabilidad de la estructura se basa en el documento Guia
Técnica para Inspeccion de Edificaciones Después de un Sismo en Colombia FOPAE-AIS [15].
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Tabla 23: Habitabilidad de la estructura

Habitabilidad Descripcion
Habitable Sin dafio o dafio menor localizado en algunos elementos estructurales
(verde) gue no requieren reparacion o leves reparaciones.
Uso restringido | Presentan dafios en elementos estructurales, los cuales son reparables
(amarillo) y no representan riesgo de colapso de la estructura.
No habitable | Disminuye la capacidad de resistencia a cargas horizontales y/o
(naranja) verticales, pero no existe inestabilidad.
Riesgo colapso | Dafio grave generalizado que puede significar demolicion de la
(rojos) estructura. Se debe realizar un andlisis mas detallado para evaluar si

la estructura es reparable o no.

Tabla 24: Habitabilidad de la estructura segln porcentaje de nivel de dafio

Porcentaje Niveles de dafio (%)
niveldedaiio |1 |1l |l [IV |V
0
10-5]
15-10]
]10-15]
115-20]
]20-25]
125-30]
130-35]
135-40]
]40-45]
145-50]
150-55]
155-60]
160-65]
165-70]
]70-75]
175-80]
180-85]
185-90]
190-95]
195-100]
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Este método no combina los distintos niveles de dafio entre ellos y se utiliza el caso mas
desfavorable encontrado en la Tabla 24 para determinar la habitabilidad.

El segundo método evalla la cuantia de dafio y pérdida de capacidad de resistencia a la accion
sismica de los elementos estructurales. Este tiene la virtud de combinar los distintos niveles de
dafo presente en la estructura. La cuantia de dafio se denomina D; (donde i representa el tipo de
dafo, evaluado de 1 a 5). La sumatoria de los valores individuales D permite efectuar la evaluacién
del nivel de dafio y su clasificacion, como se indica en la Tabla 25. Este método es basado en la
Norma para Evaluacién del Nivel de Dafio por Sismo en Estructuras y Guia Técnica de
Rehabilitacion, del Ministerio de Construccién de Japdn [8]. Se generan pequefias variaciones a
este método para adaptarlo a la realidad chilena, pero queda propuesto para trabajo a futuro calibrar
estos datos mediante experimentos y analisis numéricos para que estos valores tengan una mayor
precision.

Tabla 25: Habitabilidad segun la cuantia de dafio D

Habitabilidad Valor D
Habitable D5
Acceso restringido | 5<D < 15
No habitable 15<D <50
Peligro Colapso D >50

Para estimar el valor Dj se considera el piso de la edificacion que exhibe la mayor concentracion
de dafio. Al igual que en el primer método, se evalUa para la direccion larga y corta de la estructura
(X e Y) en forma independiente.

La longitud total de los muros existentes se define como Ao y la longitud de muros con posibilidad
de ser inspeccionados se define como A. Posteriormente la longitud de muros con la misma
clasificacion de dafio (entre el 1 y V, Tabla 22) se denomina Bi. El valor D; se calcula segun lo
muestra la Tabla 26. Finalmente se suman estos valores D y se obtiene la habitabilidad de la
estructura. En el caso de tener Bs/A>0.5 se considera una falla total.
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Tabla 26: Calculo valor Di en base a los valores Ay Bi

Di | Valores Di Formula

D1 4B1/A Para Bi/A < 0.5
2 Para B1/A > 0.5

D2 20B2/A Para Bo/A < 0.5
10 Para Bo/A > 0.5

Ds| 60Bs/A Para Bs/A < 0.5
30 Para Bs/A > 0.5

Ds| 100B4/A | ParaBs/A <05
50 Para B4/A > 0.5

Ds | 1000B5/5A | Para Bs/A < 0.25
50 Para Bs/A <0.5

Una vez realizados los dos métodos de inspeccion se obtienen dos clasificaciones de habitabilidad
y se utiliza el caso més desfavorable, como se sefialé anteriormente. En caso de que los dos métodos
entreguen el mismo resultado, se puede utilizar cualquiera.

4.3. Incorporacion de factores de regularidad estructural

Cuando ocurre un terremoto de gran magnitud, usualmente este viene con replicas o con sismos
predecesores que pueden alcanzar a tener una magnitud considerable. Es por ello por lo que las
estructuras tienen que estar capacitadas para resistir mas de un sismo.

Por esta razén se busca tener una mayor seguridad y mitigar el riesgo de accidentes provocados
por un futuro sismo en el corto y mediano plazo. Para cumplir este objetivo se utiliza un factor
determinado por las condiciones preexistentes de la edificacion, especificamente su regularidad
estructural. El factor es basado en los documentos de los Estados Unidos FEMA P-154 [4] y la
Guia Técnica para Inspeccion de Edificaciones Después de un Sismo. — AlS, Colombia [15]. En el
caso de querer realizar un calculo més detallado se recomienda ver el documento FEMA P-2018 y
FEMA P155.

Como se describio en el marco teorico, las irregularidades se dividen en dos categorias:
irregularidades verticales e irregularidades de planta. En primer lugar, se describen las
irregularidades verticales y luego las de planta.
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Existen seis tipos mas comunes de irregularidad vertical y cada uno de estos se clasifican entre
irregularidades severas o moderadas, segun lo descrito por el documento FEMA P-154 [4]. Los
tipos de irregularidades se mencionan a continuacion:

Debido a terreno inclinado: Si el edificio se encuentra en un plano inclinado, puede existir
un problema, es probable que la rigidez en la zona inferior sea distinta a la rigidez de la
zona superior. Ademas, colina arriba los apoyos mas cortos atraen mas carga sismica
(Figura 45 y Figura 46). Es considerada una irregularidad moderada, a menos que se
encuentre en una pendiente con riesgo a deslizamiento o con pendiente muy pronunciada,
donde se puede considerar como severa. [4]

Piso débil: Se produce cuando un piso tiene notoriamente menor resistencia que los pisos
gue se encuentran arriba de éste (Figura 47). Se considera una irregularidad severa. [4]
Variacion de ubicacién de sistemas sismo resistentes entre un nivel y otro: Ocurre cuando
el sistema sismo resistente de un piso no esta alineado verticalmente con el de otro piso.
Puede ocurrir que el piso superior sea de menor area (Figura 48), lo cual seria considerado
una irregularidad moderada, o bien, que el piso superior sea de mayor area (Figura 49) que
es considerado una irregularidad severa. [4]

Columna corta: Cuando una columna o muro tiene menor altura que el comdn de los muros.
Estos muros mas pequefios tienen que soportar una gran carga horizontal (Figura 50 y
Figura 51). Es considerada una irregularidad vertical severa. [4]

Discontinuidad nivel de pisos: Esto sucede cuando un piso en una parte de la edificacion
no esta alineado con el piso en otra parte de la estructura (Figura 52). Es considerada una
irregularidad moderada [4]

Discontinuidad en la resistencia: Cuando muros de rigidez no son continuos en la estructura
(Figura 53). Es considerada una irregularidad severa. [15]
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Ed ificaciones en colinas

Figura 45: Edificio en terreno inclinado (1) [15] Figura 46: Edificio en terreno inclinado (2) [4]
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Figura 47: Ejemplos piso débil [15]

Figura 48: Variacion ubicacion de sistema sismo Figura 49: Variacion ubicacion sistema sismo
resistente (piso inferior con mas area) [4] resistente (Piso inferior con menor &rea) [4]
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Figura 50: Ejemplo columna corta (1) [4] Figura 51: Ejemplo columna corta (2) [4]

Figura 52: Discontinuidad en nivel de piso [4]
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Figura 53: Discontinuidad en muros de rigidez [15]

El factor de modificacion de la habitabilidad varia con la cantidad de irregularidades presentes en
la edificacion y si estas son moderadas o severas. Estas irregularidades aumentan el riesgo que la
edificacion tenga dafios importantes en caso de una réplica. La regularidad estructural se definira
en tres categorias, buena, regular y mala y cada una de estas modifica la habitabilidad como se
determina la habitabilidad con ambos métodos, segun se describe en la Tabla 27. En el caso de
tener mas de dos irregularidades moderadas o una severa, estas se pueden multiplicar y aumentar
su factor de modificacion, queda a criterio del ingeniero.
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Tabla 27: Criterios para evaluar regularidad en altura o vertical.

Clasificacion Descripcion Factor de modificacion
Buena No presenta irregularidades 1.0
Intermedia Entre la clasificacion buena y mala 1.1
Mala Presenta al menos una irregularidad 1.2
severa 0 dos irregularidades moderadas.

Para el caso de irregularidades de planta se dividira en cuatro tipos comunes de irregularidades
presentes en edificaciones de hormigén armado con sistema de muros, como se describe a
continuacion:

e Torsion: Una edificacion presenta este problema cuando tiene una buena resistencia lateral
en una direccidn, pero en la otra no. También se presenta cuando el centro de rigidez esta
muy separado del centro geometrico de la estructura. (Figura 54). [4]

e Sistemas no paralelos: Los muros de alguna de las direcciones no son paralelos, formando
una especie de triangulo (Figura 55). [4]

e Edificaciones con retrocesos excesivos de las esquinas: Edificios que tienen plantas del
estilo: E, L, T, U, +. Sufren de gran concentracion de esfurzos en sus esquinas (Figura 56).
[4]

e Edificios con diafragma abierto: las losas tienen la importante tarea de distribuir fuerzas
sismicas a los elementos verticales. Esta irregularidad de planta se presenta cuando se tiene
una gran apertura en la losa. Es considerada una gran apertura cuando cubre una cantidad
mayor a un 50% en una direccion. Se muestra un ejemplo en la Figura 57. [4]

Figura 54: Ejemplo de torsion.
Fuente: Fundamentos para la mitigacion de Desastres en Establecimientos de Salud (OPS; 2004)
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Figura 57: Edificacion con diafragma abierto. [4]

Similar al caso de las irregularidades verticales se propone una forma de modificar la habitabilidad
analizando la regularidad en planta de la estructura. Esta es catalogada en buena, intermedia y mala.
Se describe en la Tabla 28.

Tabla 28: Criterios para evaluar regularidad en planta

Clasificacion Descripcion Factor de modificacién

Buena La distribucion de masas con relacion a los dos ejes 1.0
ortogonales es aproximadamente simétrica en planta,
asi como muros y otros elementos estructurales.
Intermedia | Entre la clasificacion buena y mala 1.1

Mala En planta presenta de forma notoria al menos una de 1.2
las condiciones de irregular descrita: torsion, sistemas
no paralelos, retroceso excesivo de las esquinas,
diafragma abierto.

Se aplica el factor de modificacion tanto para el método de los porcentajes de dafio, como para la
cuantia de dafo. Este se aplica en el piso més dafiado en su direccion més dafiada y puede variar
su clasificacion de habitabilidad.

El valor de los factores de modificacion esta basado en FEMA P154 [4] con ciertas modificaciones
estimadas, pero estos valores no estan calibrados para los edificios chilenos y queda como trabajo
a futuro realizar esto.
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4.4. Metodologia recomendada

La metodologia que se recomienda seguir debe ser llevada a cabo por un profesional calificado, en
el Anexo A se encuentra el manual de aplicacion de esta metodologia. En esta seccidn se describen
ciertas medidas de seguridad recomendados y pasos a seguir para realizar la metodologia de
inspeccion rapida en un edificio.

Para las recomendaciones de terreno se utiliza como referencia las medidas de seguridad dadas por
la Ficha de Evaluacion de Dafios para Inspeccion Rapida de Edificios Publicos — MOP, Chile [16].
En la Tabla 29 se muestran estas.

Tabla 29: Recomendaciones generales para terreno

Equipo para Terreno:
Cada inspector debe
estar debidamente
equipado para su tarea.
A modo de indicacién
minima, ya que depende
de la zona a revisar que
se requiere.

- Casco pléstico (no de metal), zapatos de seguridad, lentes (antiparras
claras y oscuras), casaca para clima frio u overol, guantes de cabritilla
(tipo eléctricos), hilo de plomo y huincha de minimo 50m.

- kit de emergencia personal y provisiones bésicas.

- Calculadora pequefia, lapiz, fichas, cdmara digital y libreta de notas.

Cuadrilla de inspeccidn

Cada equipo de inspeccion deberé constituir de minimo dos personas

Dafio General a la
Edificacion:

- La inspeccién debe comenzar por un estudio de dafio general
exterior.

- Si la edificacidn es notoriamente insegura, no se debe entrar.

- Desde el punto de vista de la seguridad el inspector debe definir y
asegurar las vias de escape o espacio seguros en caso de réplicas,
especialmente cuando se hacen inspecciones al interior.

- En caso de una réplica abandonar lo mas rapido posible la inspeccion
hasta que pase el problema.
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En la Figura 58 se muestra un diagrama de los pasos recomendados a seguir para realizar la
inspeccion. Igualmente se describen estos pasos a continuacion:

1. Realizar un chequeo a la zona donde se encuentra la edificacion, para asi ver posibles
problemas en el terreno y ademas verificar si las estructuras aledafias presentan o no dafios
presentes a simple vista

2. Se procede a inspeccionar la edificacion desde el exterior. Evaluando la calidad de la
construccion, irregularidades y otros aspectos preexistentes. Ademas se observa el estado
general de la edificacion para determinar si es seguro su acceso 0 no.

3. Unavez determinado que es seguro su acceso y desplazamiento, se procede a la inspeccion
mas detallada de dafios, evaluando cada uno de estos dafios en uno de los cinco niveles
expuestos en la Tabla 22.

4. Estimar porcentaje de dafio y cuantia de dafio del edificio. Explicar verbalmente el estado
de la estructura que debe sefialar como deben proceder los ocupantes de esta.

5. Determinar factores de modificacion por regularidad estructural

6. Determinar habitabilidad con ambos métodos de clasificacion y utilizar el caso mas
desfavorable.

7. Terminar de rellenar la planilla de dafios y entregarla a las autoridades pertinentes para que
se realicen los procesos necesarios.
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Figura 58: Diagrama de pasos recomendados a seguir
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El objetivo del manual de aplicacion en el Anexo A es entregar todos los datos de manera
organizada y ordenada, para que asi la autoridad a cargo de la edificacion pueda comprender mejor
el estado de esta y como proceder. También facilita la estandarizacion del proceso y asi minimizar
el error.

5. Ejemplificacion de la metodologia propuesta mediante casos
reales después del Terremoto del Maule 2010

En esta seccion se evalla el método propuesto para la inspeccion rapida de un edificio dafiado
después de un sismo y determinar que decisiones se hubieran tomado utilizando el método
propuesto.

Debido a que este andlisis ya se realiz6 después del Terremoto del Maule 2010 y los edificios ya
fueron reparados, no se puede seguir el procedimiento de la metodologia propuesta, pero
igualmente se busca realizar la inspeccion de la forma mas precisa posible.

Para realizar el procedimiento indicado se utilizan fotos de inspeccion en terreno y diversos
informes de evaluacion de los edificios evaluados por la metodologia. Los edificios escogidos son
el Edificio Antigona y el Edificio Torre Bosquemar.

La evaluacion del edificio se divide en este trabajo se dividiran en cuatro etapas. En primer lugar,
se describen los documentos utilizados para realizar la inspeccion del edificio y sus caracteristicas
generales, como la ubicacién y afio de construccion. En segundo lugar, se procede a realizar el
analisis de regularidad estructural de la edificacion, tomando en consideracion la regularidad en
planta y la vertical, para asi determinar el factor de modificacion. Luego, se procede a realizar el
analisis de dafos de la edificacion, clasificando los dafos de los elementos estructurales en uno de
los cinco niveles expuestos y dando una breve explicacion de que pudo haberlo generado.
Finalmente se resumen estos dafios y se procede a evaluar la habitabilidad del edificio mediante
los dos métodos descritos en el Capitulo 4, subseccion 4.2.
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5.1. Edificio Antigona
5.1.1. Caracteristicas generales Edificio Antigona

Para evaluar la efectividad de la metodologia propuesta se analizan edificios dafiados en el
Terremoto del Maule 2010. En primer lugar, se evalla el edificio Antigona, para llevar a cabo
esto se utilizan los siguientes documentos:

Rehabilitacion Estructural Edificio Antigona. Documento realizado por RCP Ingenieria
LTDA, con el ingeniero Rodrigo Concha P. a cargo del informe. [17]

Edificio Antigona: Estudio de Diagnostico Estructural, Analisis Causas del Dafio.
Realizado por la Universidad Técnica Federico Santa Maria. [18]

Validacion de los Limites para Distintos Niveles de Desempefio en Edificios con Muros
de Hormigon Armado. Tesis realizada por Betzabeth Suquillo donde se analiza el Edificio
Antigona. [19]

Fotos inspeccion en terreno dadas por el profesor Fabian Rojas

Planos del edificio

El Edificio Antigona, construido el afio 2004, es ubicado en Av. 5 Oriente — Vifia del Mar y
producto del sismo ocurrido el 27 de febrero de 2010, sufrié una cantidad considerable de dafios
en su estructura. La ubicacion general del edificio se muestra en la Figura 59, en la Figura 60 se
muestra la vista en planta y en la Figura 61 muestra la vista general de éste.

La estructura mencionada tiene dieciséis pisos para habitacion y dos subterraneos destinados para
estacionamientos y bodegas. Presenta una geometria rectangular con una planta de
aproximadamente 30.4m en el sentido N-S y de 21m en el sentido E-W en el primero piso. En el
primer subterraneo tiene un aumento de la planta de la estructura, con un aumento de 11.9m en el
sentido E-W, 10.7m hacia el norte y 5.2m hacia el sur.
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Figura 59: Ubicacion general del edificio.
Fuente: maps.google.cl

Figura 60: Vista en planta del Edificio Antigona [18]
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Figura 61: Vista general del edificio [18]

El dafio méas importante se aprecia en algunos de los muros estructurales de hormigon armado en
el subterraneo y primer piso. Estos presentan secciones con desprendimiento de hormigén, pandeo
y hasta fractura del refuerzo longitudinal y desprendimiento del refuerzo transversal.

El dafio que sufrido por el edificio fue considerado de una importancia suficiente para obligar a la
evacuacion de éste.

5.1.2. Anélisis regularidad estructural del edificio

En primer lugar, se analiza la regularidad de planta y vertical. Para esto se observan los planos del
edificio, se utiliza la adaptacién de los planos realizada por la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, los cuales se pueden encontrar en el Anexo B.

Para la regularidad de planta se observa la losa de fundaciones y la vista en planta de los
subterraneos y el primer piso. Analizando estos planos se puede apreciar que tiene cierto retroceso
en las esquinas y que tiene un eje mas resistente que el otro. Estas dos irregularidades de planta no
son muy notorias, por lo cual se considera que la estructura tiene regularidad de planta intermedia,
es decir, se utiliza un factor de amplificacion de 1.1 amplificacion.

En cuanto a la regularidad vertical se puede apreciar que el primer subterraneo tiene un area mayor
de planta que el resto de la estructura, como se puede observar en sus respectivos planos en el
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Anexo B. Al ser un subterraneo esto no tiene mayor efecto. Subiendo desde el primer piso hasta
los pisos de mayor altura se encuentran pequefias diferencias en la estructuracion, como muros
discontinuos en el eje N (Figura 62 y Figura 63), ademas se encuentran muros con distinto largo,
generando el efecto de muro bandera como se puede observar desde la Figura 64 hasta la Figura
67, estas se producen en el eje Ay entre el B y eje H. Las irregularidades sefialadas son marcadas
por un rectangulo amarillo y los planos marcan con gris cuando no existe muro en la planta
mostrada, pero si existe muro en la planta superior.

Adicionalmente se encuentra una discontinuidad de machones en el Eje E, como se puede ver en
la Figura 68, donde se produce la discontinuidad en el primer piso. Esta discontinuidad gener6
muchos dafios en el edificio, como se estudia en la seccion 5.1.3.
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Figura 62: Planta 1° Piso eje N Figura 63: Planta 2° piso eje N
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Figura 65: Planta 2° piso eje A

:“,r‘-:)- -

Figura 64: Planta 1° piso eje A

Figura 66: Planta 1° piso eje By eje H
Figura 67: Planta 2° piso eje By eje H
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Figura 68: Corte Eje E, discontinuidad de machones [18]

Al sumar estas irregularidades verticales que se encuentran se determina que el edificio tiene una
regularidad vertical mala, es decir, el factor de modificacion equivale a 1.2.

En la evaluacion de habitabilidad por el método de porcentaje de dafios y cuantia de dafio se debe
multiplicar el resultado por los factores de modificacion estimados.

5.1.3. Analisis de dafos en el edificio.

Tratando de inspeccionar el edificio como si se estuviera en la situacion real, en primer lugar se
inspeccionara desde el exterior y luego desde el interior. A simple vista desde el exterior del edificio
se puede apreciar gran desprendimiento de hormigén y fisuras en el machon ubicado en el eje E,
debido a la discontinuidad sefialada en la Figura 68. En la Figura 69 y Figura 70 se muestra como
se encontraba el edificio en ese eje. Este dafio se catalogara cuando se inspeccione la estructura
desde su interior, para verla en mas detalle.
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Figura 69: Dafos en el eje E vistos desde el exterior (1)
Fuente: Fotos inspeccion en terreno

Figura 70: Dafios en el eje E vistos desde el exterior (2)
Fuente: Fotos inspeccion en terreno

En la fachada nororiente, en el eje 17, se aprecia fisuras y desprendimiento de hormigén en las
vigas de fachada y machones centrales, entremedio de las ventanas. Estas fueron producidas
probablemente por corte. Como se muestra en la Figura 71 y Figura 72. En la misma fachada en el
eje 16 se aprecia que se desprendid la pintura y enlucido y se puede ver claramente el hormigén
estructural, que presenta ciertas fisuras.
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Figura 71: Fachada nororiente (1)
Fuente: Fotos inspeccion en terreno

89



Figura 72: Fachada nororiente (2)
Fuente: Fotos inspeccién en terreno

Acercandose mas al edificio se puede apreciar que en el primer piso, eje 16, entre el eje Fy F’
(Figura 73) se encuentra el muro y machon muy dafiados. Se ve en la esquina inferior que hubo
desprendimiento del hormigon, que los refuerzos longitudinales estan claramente pandeados y los
estribos fracturados. Por lo cual es un dafio nivel V. En la Figura 74 se muestra una vista lejana de
la falla y en la Figura 75 se muestra una vista cercana donde se puede apreciar lo dafiada que se
encuentra la armadura. Esta falla se debi¢ a flexo-compresion y se reforzo el muro para apaciguar
el riesgo de que aumenten los dafios, como se puede observar en la Figura 76.
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Figura 74: Vista lejana muro dafiado eje 16 Figura 75: Vista cercana muro dafiado eje 16
Fuente: Fotos inspeccion en terreno Fuente: Fotos inspeccion en terreno
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Figura 76: Refuerzos en muro dafado eje 16 [17]

Inspeccionando el estacionamiento del primer piso se encuentran fisuras leves de un espesor menor
a 0.3mm, por lo que son consideradas de nivel Il, como se muestra en la Figura 77 y otras pocas
fisuras que pueden ser consideradas nivel 1l (Figura 78). Adicionalmente se encuentra
desprendimiento del hormigén en los extremos del muro, como se muestra en la Figura 79.
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Figura 77: Fisuras en estacionamiento primer piso (1) Figura 78: Fisuras estacionamiento primer piso (2)
fuente: Fotos inspeccion en terreno Fuente: Fotos inspeccion en terreno

Figura 79: Desprendimiento de hormigén en muros estacionamiento primer piso.
Fuente: Fotos inspeccion en terreno
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Continuando con la inspeccion del edificio en el interior, se procede a inspeccionar el primer
subterréneo.

El dafio méas notorio en el primer subterraneo se encuentra en la direccion corta del edificio en el
eje 14. Este tiene un muro de largo 866¢cm y 30cm de espesor. Este muro se encuentra en ambos
subterraneos y en el primer piso. EI muro continua en toda la altura del edificio, pero disminuyendo
su seccion en los pisos superiores. En la Figura 80 se muestra su ubicacion.
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Figura 80: Ubicacion muro dafado eje 14, primer subterraneo [18]

El dafio fue causado por flexo-compresion y se encuentra practicamente a lo largo de todo el muro,
intensificandose en su extremo en el eje B. Donde se observa el refuerzo de acero claramente
pandeado y los estribos fracturados, por lo tanto es considerado dafio nivel V. En la Figura 81 se
muestra el muro dafiado en general y en la Figura 82 se muestra una toma mas cercana a su zona
mas dafiada, en ambas figuras se puede apreciar el refuerzo que se instalo en el muro para no sufrir
dafios mayores.

En el primer piso el mismo muro también sufrio dafios, pero no en la misma intensidad que los
dafos presentes en el primer subterrdneo. En el primer piso solo se encuentran fisuras y leve
desprendimiento de hormigon, como se indica en la Figura 83. Se considera este dafio en nivel II.
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Figura 81: Vista general muro dafiado eje 14, primer subterraneo [17]

Figura 82: Zona mas dafiada muro eje 14, primer subterraneo [17]
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Figura 83: Dafio muro eje 14, primer piso [18]

Otro elemento estructural dafiado en el primer subterraneo se encuentra en el eje 16, pero a
diferencia del dafio encontrado en el primer piso, este se presenta en el muro de seccion L en la
esquina del eje 16 con eje B, como se indica en la Figura 84.
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Figura 84: Ubicacion muro seccion L eje 16/B, primer subterraneo [18]

Este muro de seccion L presenta fisuras con gran desprendimiento de hormigon, por lo cual es
considerado dafio nivel I11, esto debido a que pese que hay gran desprendimiento del hormigon,
no se alcanza a ver la armadura de refuerzo. Se muestra el dafio en la Figura 85 y en la Figura 86
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Figura 85: Dafio muro eje 16/B primer subterraneo [18]

Figura 86: Dafio muro eje 16/B primer subterraneo. [17]

Se encuentran otros dafios menores de fisuras en el primer subterraneo y segundo subterraneo, pero
estos tienen un espesor menor a 0.3mm y comparados con los dafios descritos, estos no presentan
mayor relevancia, por lo cual se prosigue en analizar otros dafios de mayor nivel encontrados en la
estructura.

Al comienzo se analizd exteriormente la edificacién y se encontraron notorios dafios en el eje E,
donde se encuentra una discontinuidad de machones en la estructura, la cual produce una gran
concentracion de esfuerzos.
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En la Figura 69 y Figura 70 ya mencionadas se muestra la vista exterior de los dafios ocasionados
por corte. Se procede a analizar los dafios desde el interior. Se encuentran fisuras de espesor mayor
a 2mm, gran desprendimiento de hormigdn que permite ver la armadura de refuerzo, pero no se
alcanza a observar pandeo o fractura en el refuerzo, por lo que este dafio es considerado de nivel
IV. Se muestra un ejemplo del dafio desde el interior en la Figura 87.
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Figura 87: Dafio eje E fachada norte, falla por corte [18]

Otro dafio visto en primera instancia desde el exterior son los ubicados en el eje 17 en los machones
centrales, dinteles y en la viga alta que recibe los machones centrales, como ya se menciono0 en la
Figura 71 y Figura 72. De estos no se tiene mayor detalle en el interior, pero por como se ve desde
el exterior se catalogan como dafio nivel I1I.

En los pisos superiores se aprecia dafio en la conexion entre las vigas de borde y el machon del eje
K que se indica en la Figura 88. En la Figura 89 y Figura 90 se muestra el detalle del dafio. Esta
falla por conexion consiste en fisuras importantes y desprendimiento de hormigon, que en algunos
pisos permite ver la armadura de refuerzo. El dafio recibido en el eje K es considerado de nivel 111
o de nivel IV dependiendo del piso, donde no se encontré mayor detalle.
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Figura 88: Plano conexion viga-machon [18]

Figura 89: Dafio eje K (1) [18]
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Figura 90: Dafio eje K (2) [17]

Se observa agrietamiento en losas de piso a lo largo del eje H en la ubicacién indicada en la Figura
91. El patrén observado se produce por la accion de dintel de la losa en zonas que no tienen
capacidad de rotacién ductil debido a su reducida longitud entre apoyos. Se muestra un ejemplo en
la Figura 92.

Estas grietas reflejan el comportamiento que ha tenido el edificio, por lo que siempre es importante
estudiarlo de manera mas profunda, pero no representan riesgo para la estabilidad de éste.
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Figura 91: Ubicacion losas con efecto dintel [18]
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Figura 92: Dafio en losas eje H
Fuente: Fotos inspeccion en terreno

Otros dafios fueron encontrados en marcos de puertas, ventanas y terrazas, estos dafios no se
analizan ya que no comprometen la estabilidad estructural del edificio. Asi también con muros que
presentan grietas, pero comparadas con los muros méas dafiados no tienen mayor relevancia.

5.1.4. Resumen dafios y evaluacion habitabilidad Edificio Antigona

La metodologia propuesta determina la habitabilidad de la estructura analizando el piso més
dafado, pero para poder evaluar que piso es el mas dafiado se debe realizar un chequeo rapido de
la estructura, por esta razdn se realizo el analisis en la seccion 5.1.3. Los pisos mas dafiados son el
primer piso y primer subterraneo, donde se encuentran muros con dafio nivel V. Los pisos
superiores si bien tienen dafos, estos son de menor magnitud que los que presentan los niveles ya
mencionados. En la Figura 93 se muestra una vista en planta del primer subterraneo, donde se
marca con rojo el dafio nivel V' y con amarillo el dafio nivel I1l. De manera analoga, en la Figura
94 se muestra una planta del primer piso con sus muros dafiados, marcando con rojo el dafio nivel
V 'y con verde el dafio nivel Il. Adicionalmente en la Tabla 30 se muestra un resumen de los muros
mas dafiados en el primer subterrdneo y primer piso.
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Figura 93: Plano primer subterrédneo con muros dafiados
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Figura 94: Plano primer piso con muros dafiados

Tabla 30: Resumen dafios de mayor magnitud primer piso y primer subterraneo

E ESTRUCTURA

COO%0 )

PLANTA E

Piso Muro dafiado Nivel de dafio
Primer piso Muro eje 16, desde eje F a eje F’ \Y
Muro eje 14, desde eje B aeje G Il
Primer subterraneo | Muro eje 14, desde eje B a eje G \Y/
Muro en L eje 16/B i

104

NIVEL 1¢(

s



Los dafios producidos por discontinuidad en el eje E y por conexidn en la fachada nororiente en el
eje 17 causaron dafios en los pisos superiores y no en el primer piso o primer subterraneo. Los pisos
superiores tienen una menor cantidad de dafos al compararse con el primer piso y el primer
subterraneo, por lo cual no son considerados en el analisis de habitabilidad.

Para evaluar la habitabilidad se realizan los dos métodos propuestos, en primer lugar se analizan
por porcentaje de dafio. La estimacién del porcentaje dafiado se realiza midiendo el largo de la
totalidad del muro dafiado dividiéndolo en la suma de los largos de todos los muros en la misma
direccion, se muestran los porcentajes de dafio en la Tabla 31.

El segundo método es el método de las cuantias de dafios, donde se combinan los niveles de dafio
utilizando las ecuaciones mostradas en la Tabla 26. Para el caso de este edificio, se muestran los
valores obtenidos de Dj en la Tabla 32.

Tabla 31:Estimacion porcentaje de dafios Edificio Antigona

Primer subterraneo Primer piso

%Dafo | 0 %Dafo | 0
%Dafio Il 0 %Dafo Il | 14
%Daiio 11l | 0.7 | %Dafio Il | O

%Danfo IV 0 |%DafiolV | O
%Dafio V 6.5 | %DafioV | 4.3

Tabla 32: Calculo cuantia de dafio Edificio Antigona

Primer subterraneo Primer piso
Bl 0 D1| 0 |B1 0 D1|0
B2| 0 |D2| 0 |B2|14% |D2 |28
B3|/07% | D3|039|B3| 0 |D3|0
B4 0 |D4| 0 |B4] 0 |D4|0
B5|6.5% | D5| 13 |B5|4.3% | D5 |8.6
> D,= 13.39 Y D,=11.4

Para ambos métodos se puede observar que el piso méas dafiado es el primer subterraneo, por lo
cual se procede a determinar la habitabilidad del edificio evaluando el primer subterraneo. En la
Tabla 33 se muestran los resultados multiplicados por los factores de modificacion (F.M.) de
regularidad para obtener la habitabilidad definitiva.
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Finalmente se obtiene de ambos métodos que el edificio es No Habitable. Se debe evacuar el
edificio y que éste pase a una inspeccion mas detallada mediante modelos estructurales y luego
realizar el proyecto de rehabilitacion del inmueble.

Tabla 33: Clasificacion habitabilidad Edificio Antigona

Método Valor F.M. F.M. Valor | Habitabilidad
regularidad | regularidad final
en planta vertical
Porcentajes 6.15% 1.1 1.2 8.12 No Habitable
Cuantia de dafio | 13.39 1.1 1.2 17.67 | No Habitable

5.2. Edificio Torre Bosquemar
5.2.1. Caracteristicas generales Torre Bosquemar

El segundo edificio a evaluar consiste en el Edificio Inmobiliario Bosquemar. Para realizar este
analisis se utilizan los siguientes documentos:

Memoria de Calculo Edificio Inmobiliario “Bosquemar Torre 20 pisos”. TENSAR
INGEIERQS, Ing Civil Joan Leal J. [20]

Evaluation of the Damage Observed in a Reinforced Concrete Wall Building During the
February 27, 2010 Chile Earthquake. Fabian Rojas, James Anderson. [21]

Performance of the Torre Bosquemar and Olas Buildings in San Pedro de la Paz and the
Pedro de Valdivia Building in Concepcion in the 27 February 2010 offshore Maule, Chile
Earthquake. [22]

Planos Calculo Torre Bosquemar.

Fotos inspeccion en terreno Fabian Rojas.

El edificio fue disefiado el afio 2006 y termind su construccion el afio 2008. La edificacion consta
de 20 pisos y un subterraneo, cada piso tiene una superficie promedio de 850 m?. Esta ubicado en
la avenida costanera de la ruta 160, entre Concepcion y Coronel, en San Pedro de la Paz, en la
provincia de Concepcion, octava region (Figura 95). Tiene una forma rectangular con su eje largo
orientado norte-sur y el corte en este-oeste, en la Figura 96 se muestra la vista desde el este y en la
Figura 97 la vista desde el oeste.
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Figura 95: Ubicacion Torre Bosquemar [21]
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Figura 96: Vista Torre Bosquemar desde el este [21] ~ Figura 97: Vista Torre Bosquemar desde el oeste [21]

El edificio esta estructurado en base a muros de hormigon armado dispuestos en el perimetro e
interior de la estructura. En la direccidn larga los muros principales se encuentran en el eje Ky L,
para la direccion corta los muros estan distribuidos por todo el edificio. En cuanto a las vigas, las
principales se disponen en el perimetro del edificio configurando balcones y antepechos. Las losas
de hormigdén armado proporcionan el diafragma rigido a cada piso del edificio, presentando
aberturas en los accesos a ascensores y escaleras. Se utilizé un sistema de losa de fundaciones
donde esta apoyado el edificio. En la Figura 98 se aprecia la vista en planta del segundo piso y
junto a ella el modelo 3D del edificio realizada en ETABS.
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Figura 98: Vista planta segundo piso y vista modelo 3D ETABS [20]

Los elementos estructurales tienen las dimensiones expuestas en la Tabla 34.

Tabla 34: Dimensiones elementos estructurales [20]

Elemento Seccion transversal | Recubrimiento (cm)

Muros e (cm) 20 2.5
Losas Piso e (cm) 15 2
Losa Fundaciéon | e (cm) 100 5
h(cm) | b(cm) -

Vigas 20 67.5 2.5

20 1125 2.5

20 152.5 2.5

En el Anexo D se encuentran algunos de los planos estructurales de la edificacion, la vista en planta
de los distintos pisos y la elevacion de los ejes K y L, los cuales son los mas relevantes en la
direccién larga.

5.2.2. Andlisis regularidad estructural Torre Bosquemar

En primer lugar se analiza la regularidad en planta. Para realizar esta tarea se utilizan los planos de
estructuras de planta de fundaciones, subterraneo y primer piso, que se pueden encontrar en el
Anexo D. En la Figura 99 se muestra un esquema de la losa de fundacion, en esta se puede apreciar
gran retroceso de las esquinas y que la estructura es simétrica cuando se divide en su direccion
corta, pero al dividir en la direccion larga no es simétrica. Adicionalmente el edificio estara
sometido a torsion por tener gran diferencia de rigidez en sus dos direcciones.
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Se considera que el edificio tiene una regularidad de planta mala, por lo cual se tiene un factor de
modificacion de valor 1.2 y este se aplica en la estimacion de habitabilidad.
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Figura 99: Esquema losa fundacion [20]
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En cuanto a la regularidad vertical se analizan los muros presentes en el eje largo, en el eje L y K,
y los muros en el eje corto. El edificio analizado tiene una serie de irregularidades verticales, por
lo que se cubren las més relevantes e influyentes.

En primer lugar el subterraneo tiene una menor dimension que el resto del edificio (del eje 10 al
eje 26), esto genera que los muros estén apoyados en distintas fundaciones, como se aprecia en la
Figura 99, la cual es considerada una irregularidad moderada, debido a que es un subterraneo y los
demas muros estan unidos apoyados en las fundaciones. En la Figura 100 se muestra una seccién
de la elevacion del eje L y en la Figura 101 una seccion de la elevacion del eje K, en estas dos
elevaciones se muestra una gran cantidad de aberturas en los muros, esto se realiza con fines
arquitectonicos y genera que se concentren esfuerzos donde suceden estas irregularidades debido
a que se tienen varias discontinuidad en el sistema resiste y se produce el efecto de columna corta,
por lo tanto, es una irregularidad severa. Ademas, en la parte superior del eje K (Figura 102) se
aprecia como se tiene distintas alturas para el edificio, probablemente por las instalaciones de
piscina y gimnasio en el ultimo piso, esta irregularidad es considerada como una irregularidad
vertical moderada.
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Figura 102: Seccion superior elevacion eje K

En la Figura 103 se muestra una seccion del eje 15, donde se tienen dos grandes aberturas entre el
eje By el eje A, la que se encuentra en el subterraneo es considerada como irregularidad vertical
severa y la ubicada en el primer es una irregularidad vertical moderada, adicionalmente el largo de
los muros se reduce en los niveles superiores al primer piso, lo cual es una irregularidad moderada.
En el eje 19 (Figura 104) se puede apreciar una gran abertura que es utilizada como entrada y otra
pequefia abertura con fines arquitectdnicos, la cual deja a un muro susceptible a dafios, lo cual
también es considerado una irregularidad severa, todo ubicado en el primer piso.
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La ultima irregularidad vertical mostrada en este trabajo es la existente en la elevacion del eje 22
(Figura 105), esta elevacion es similar a la del eje 15, donde se produce una irregularidad moderada
en los pisos superiores al primer piso, donde se reducen el largo de los muros y, ademés se
encuentra una abertura en el subterraneo que puede ser considerada irregularidad severa, debido al
muro bandera que se produce entre el eje K e I, adicionalmente se tiene que la base del subterraneo
es mayor que la del primer piso, lo cual es una irregularidad vertical moderada.
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Figura 103: Seccion elevacion eje 15
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Figura 105: Seccion elevacion eje 22
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Como se encuentran tres irregularidades verticales severas mas otras moderadas y varias causaron
dafio importante en la estructura, como se analiza en la seccion 5.2.3, se opta por multiplicar las
irregularidades verticales, lo que da un factor de modificacion de 1.72. Finalmente la clasificacion
de habitabilidad deberd multiplicarse por el factor de modificacion de regularidad en planta (1.2)
y el factor de modificacion de regularidad vertical (1.72).

5.2.3. Analisis de dafios Torre Bosquemar

Se realiza una simulacion de la inspeccion de dafios de la estructura, donde se trata de seguir el
procedimiento recomendado a pesar de que el edificio ya fue inspeccionado en su momento.

En primer lugar se inspeccionan los alrededores y el suelo que rodea la edificacion. En la Figura
106 se muestra una imagen satelital, donde se aprecia que existe un edificio contiguo a Torre
Bosguemar, pero este no presenta dafios de la magnitud que presenta el edificio analizado, esto
puede deberse a la direccion de los edificios, debido a que fueron disefiados y construidos con
métodos similares. Esto permite hacerse una idea del comportamiento del sismo.

Figura 106: Imagen satelital que muestra los dos edificios [22]

En el exterior de la estructura se puede apreciar depresiones en el suelo en la direccion larga de
ésta, en la cara que da hacia el océano, como se muestra en la Figura 107 y Figura 108. Estas
depresiones probablemente fueron causadas por una deficiente compactacion de relleno después
de la construccion, porque no hay indicaciones sobre un posible asentamiento global o diferencial
de las fundaciones.
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Figura 108: Asentamiento del suelo [22]

Desde el exterior de la estructura, a simple vista se pueden observar dafios relevantes en el primer

piso, los cuales son producidos por distintas razones y son analizados con mayor detalle mas

adelante. La Figura 109 se divide en 4 distintas imagenes donde (a) muestra dafio importante por

columna corta (nivel 1V); (b) muestra una fisura nivel 11l producida por corte en una viga; (c) se
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aprecia un muro con gran desprendimiento de hormigon (dafio nivel 1V) probablemente producido
por compresion; (d) muestra un muro dafiado por flexo-compresion, nivel V. Los dafios mostrados
en (a) y (b) se ubican en el eje H.

(e (d)

Figura 109: Dafios generales apreciados desde el exterior [21]

Una vez realizada una breve inspeccion exterior para poder asegurar la entrada al edificio, se
comienza a analizar los dafios interiores y exteriores con mayor detalle evaluando cada uno de estos
en una de las cinco categorias presentes en la metodologia.

Como se indicd en la seccidn 5.2.3 existen varias irregularidades verticales en la estructura. Este
es el caso del eje 15y el eje 22, entremedio de los ejes Ky D, donde se genera una irregularidad
para formar la entrada al edificio.
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En la Figura 110 se muestra una elevacion del eje 15 y el dafio que se encuentra en este muro. En
(a) se aprecia un esquema de la elevacion en el eje 15 donde se sefialan los dafios, en (b) se muestra
una foto en terreno y en (c) se muestra el detalle de la zona més dafiada. El dafio presente en este
muro se debe a la abertura que produce una irregularidad vertical y que los extremos del muro estan
apoyados en distintas fundaciones. Se genera una gran compresion en la esquina inferior del muro
que produjo desprendimiento del hormigdn de recubrimiento y se aprecia la armadura de refuerzo,
por lo cual es dafio nivel 1V en esa zona, ademas a lo largo del muro se visualizan fisuras en
diagonal generadas probablemente por corte.

En cuanto al eje 22 se tiene el subterrdneo més extenso que el primer piso, como ya fue mencionado
en la seccidn anterior. Sin embargo, este recibi6 dafio considerable que se sefiala en la Figura 111.
Una parte del muro esta apoyada en la losa de fundaciones y la otra en una fundacién distinta, lo
cual pudo generar una deformacion diferencial en el muro tanto en el primer piso (figura XCIV)
como en el primer subterraneo (figura XCV).

En la Figura 112 se muestra este dafio en el primer piso, primero desde una vista general (2) y luego
desde una vista cercana (b), en la Figura 113 se muestra el dafio del subterrdneo de forma anéloga,
donde (a) es la vista general y (b) la vista cercana. Estos dafios muestran fisuras de un gran espesor
con desprendimiento de hormigdn que permite observar el acero de refuerzo, este dafio se considera
nivel IV debido a que no se logra apreciar dafio en el acero. Otra razén para que se generen estos
importantes dafios por flexo-compresion es debido a que los muros eran delgados y estaban
confinados de una manera deficiente.
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Figura 110: Dafio eje 15 [21]
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Figura 111: Dafos en el eje 22 [21]

(b)

Figura 112: Dafio eje 22 en el primer piso
Fuente: (a) [21]; (b) fotos inspeccidn en terreno
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(b)

Figura 113: Dafio eje 22 en el subterraneo
Fuente: Fotos inspeccién en terreno

En el eje 19 en el primer piso se encuentran dos aberturas, una pequefia debido a razones
arquitectonicas y una mas grande para ubicar una entrada. Entre estas irregularidades verticales y
que debido a la estructuracion del edificio, el borde exterior es sometido a largas cargas de
compresion y traccién, generado por el momento oscilante que genera los muros en pisos
superiores. En la Figura 114 se muestra este dafio, donde en (a) se muestra la ubicacion de dafio en
la elevacion del eje 19, en (b) se muestrala vista general del dafio y en (c) una vista mas cercana.
Se puede apreciar que se desprecion casi la totalidad del hormigén en la zona superior y que las
barras de acero de refuerzo longitudinal se encuentran pandeadas, por lo cual es dafio nivel V.
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Figura 114: Muro dafiado eje 19 [21]

Otro muro dafiado que se puede apreciar desde el exterior es el encontrado en el eje O entre los

ejes 4 y 5 (Figura 115). Existe un significante desprendimiento de hormigon en el extremo inferior

del muro, como se aprecia en la Figura 116 (donde (a) es la vista general y (b) la vista cercana). Si

bien el muro es relativamente corto y probablemente no toma tanta demanda sismica, este actua

como union de los muros transversales en los ejes 4 y 5, por lo que se presume que las fuerzas

oscilantes producidas por los dos muros perpendiculares fueron causantes de este dafio. EI muro
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se considera que tiene un dafio nivel 1V, debido al desprendimiento que tiene en su base y se pueden
observar claramente la armadura de acero, pero esta no se ve dafiada.
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Figura 115: Ubicacion muro dafado eje O.
Fuente: Planos estructurales Torre Bosquemar

Figura 116: Muro dafiado eje O [22]

En el interior de la estructura el dafio se concentra en la direccion larga, en el eje L. En la Figura
117 se muestra un esquema de la elevacion del eje L, donde estan marcados con dvalos rojos los
dafios flexo-compresion en los elementos de borde y con lineas rojas las fisuras.
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Figura 117: Ubicacion dafios en eje L [21]

En el primer piso el dafio se encuentra cercano al eje 22. Las fisuras tienen un gran espesor mayor
a dos milimetros y se vuelven horizontal en el final del muro, con desprendimiento del hormigon
en los elementos de borde, ademas de pandeo y hasta fractura de ciertos refuerzos longitudinales.
Estos dafios se generan por las constantes discontinuidades presentes en el eje L, en combinacion
con un muro de bajo espesor y un confinamiento deficiente en los elementos de borde. En la Figura
118 se muestra: (a) la ubicacién general de este muro; (b) vista general de las fisuras; () vista
cercana de la fisura en el lado izquierdo; (d) vista cercana de la fisura en el lado derecho.

Adicionalmente se encuentran los dafios marcados con circulo rojo en la Figura 117. Estos
afectaron tanto el primer piso como el segundo. En las esquinas se observa desprendimiento de
hormigdn y pandeo de las barras de acero, esto debido a la compresion a la que son sometidos estos
elementos, se muestran ejemplos de estos dafios en la Figura 119, en (a) el dafio en el lado izquierdo
y en (b) el dafio en el lado derecho.

122



Il

e il ST SR | £
-\'\'-\'aﬁs-*m) PR

(b)

(d)

Figura 118: Daros eje L en el primer piso
Fuente: (a) [22]; (b) y (c) [21]; (d) fotos inspeccidn en terreno

(@)

Figura 119: Ejemplo de dafios eje L en segundo piso [21]
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En el resto del edificio el dafio esta concentrado principalmente en las losas, donde actdan como
vigas de acople o viga dintel entre los ejes L y K. No se logra apreciar un disefio particular en la
armadura de estas losas, donde normalmente se aprecian barras de acero con didmetro de 8mmy
20cm de espaciamiento. Los dafios presentes se encuentran en la posicion de las puertas debido al
impacto que se tiene en la conexion y fisuras en diagonal entremedio las puertas y aberturas (Figura
120). Adicionalmente se encuentran dafios paralelos a la direccion del pasillo, esto debido a su
funcién como viga dintel en la direccion corta (Figura 121).

Finalmente se encuentran dafios en el Gltimo piso de la estructura, donde se encuentra el gimnasio,
se produce el fendbmeno de muro bandera lo cual genera que se concentren los esfuerzos en una
zona y produjo fisuras y gran desprendimiento del hormigdn de recubrimiento, se puede observar
claramente el acero de refuerzo, por lo cual se considera dafio nivel 1VV. Se muestra en la Figura
122, donde (a) muestra una vista general y (b) una vista mas cercana.

Figura 120: Dafio en losas debido a puertas o aberturas
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Figura 121: Dafio en losas de forma paralela al pasillo

(b)

Figura 122: Dafios en el gimnasio

5.2.4. Resumen de dafios y evaluacién Torre Bosquemar

La mayor concentracion de dafios en el edificio se encuentra en el primer piso, en la Figura 123 se
muestra la vista en planta con los muros dafiados reconocidos en el primer piso, donde en color
rojo se representan los muros dafiados nivel V, en naranjo los muros dafiados nivel IV 'y en amarillo
los dafios nivel I11.
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Figura 123: Plano en planta primer piso con muros dafiados marcados
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Para evaluar la habitabilidad con los dos métodos expuestos en el Capitulo 4 se mide el largo de
los muros en la direccién larga y direccion corta, ademas se mide el largo de los muros dafiados.
En la Tabla 35 se muestra un resumen de dafos en el primer piso, donde no se consideran los dafios
nivel 11y dafios nivel I. Luego en la Tabla 36 se muestra los resultados por el método de porcentajes
y en la Tabla 37 se muestran los mismos aplicando la cuantia de dafio.

Tabla 35: Resumen muros dafiados primer piso

Direccion larga Direccion corta
Dafio nivel 11l 3[m] Dafio nivel 1l 0
Dafio nivel IV | 1.38[m] | Daifio nivel IV | 5.36[m]
Dafo nivel V| 6.43[m] Dafio nivel V 1.1[m]
Largo total muros | 125[m] | Largo total muros | 108[m]

Tabla 36: Resultado porcentaje de dafios

Direccion larga | Direccion corta
%Daiio | 0 %Daiio | 0
%Dafoll | 0 | %Dafoll | 0
%Dafo Il | 2.4 | %Dafiolll | 0
%Dafio IV | 1.1 | %Dafio IV | 4.92
%DafioV | 5.14 | %DafoV | 1.1

Tabla 37: Resultados método de cuantia de dafio

Direccion larga Direccion corta

A =125 A =108

Bl1| 0 |D1 0 Bl 0 |[D1|0

B2| 0 | D2 0 B2, 0 |[D2|0
B3| 3 |D3| 144 |[B3| 0 [D3]|0

B4|1138|D4| 11 |B4|536|D4|4.92

B5[643|D5]10.28 | B5S| 1.1 | D5 2.02

Y D;=12.832 Y D;=6.94

Se puede apreciar que los resultados en la direccion larga tienen mayor valor, por lo cual este es el
caso mas desfavorable. En la Tabla 38 se muestran los resultados multiplicados por los factores de
modificacion (F.M.) de regularidad para obtener asi la habitabilidad definitiva con este método.

Finalmente se obtiene que el edificio es No Habitable utilizando los dos métodos, los dos indican
que se debe seguir el mismo procedimiento, evacuar el edificio y que este pase a una inspeccion
mas detallada y se evalué la reparacion de éste.
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Tabla 38: Clasificacion habitabilidad edificio Torre Bosquemar

Método Valor F.M. F.M. Valor | Habitabilidad
regularidad | regularidad final
en planta vertical
Porcentajes 5.14% 1.2 1.72 10.61% | No Habitable
Cuantia de dafio | 12.83 1.2 1.72 26.48 | No Habitable

6. Conclusiones y Comentarios

Este trabajo de titulo tiene como objetivo crear una metodologia de inspeccion para edificios
después de un sismo Yy clasificarlos en una categoria de habitabilidad. Para cumplir este objetivo
en primer lugar se estudiaron metodologias similares de la bibliografia internacional, donde si estan
estandarizados los procesos de inspeccion.

Para realizar la propuesta de metodologia de inspeccion se toman elementos principalmente de
cuatro documentos.

e Norma para la Evaluacion del Nivel de Dafio por Sismo en Estructuras y Guia Técnica,
Ministerio de Construccidn de Japdn, 2001

e Guia Técnica para Inspeccion Después de un Sismo, AlS- FOPAE- Colombia

e FEMA P154, U.S. Department of Homeland Security.

e Ficha de Evaluacion de Dafios para Inspeccion Réapida de edificios Publicos — MOP, Chile,
2015

Se escogen estos documentos porque se determina que estos son los mas efectivos para cumplir los
objetivos propuestos y son adaptables a la realidad chilena. La norma japonesa y la colombiana
definen de una manera precisa los distintos niveles de dafio y la clasificacion del edificio. Se busca
combinar los dos documentos y complementarlos a modo de que sean mas Utiles para el trabajo de
titulo.

El documento FEMA P154 es un documento que evalUa el riesgo sismico de una estructura y se
utiliz6 para proponer como evaluar las condiciones preexistentes en una edificacion,
especificamente las irregulares de planta y verticales en ésta. La ficha de evaluacion de dafios
chilena es el documento actual que se utiliza para la inspeccién rapida de edificios y se busca
complementarla, tomando en cuenta condiciones preexistentes y en una clasificacion de los
edificios distinta a la que estaba propuesta en ese documento.
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Para ejemplificar la metodologia de inspeccion se analizan dos edificios que fueron dafiados en el
Terremoto del Maule 2010, el Edificio Antigona y edificio Torre Bosquemar. El primero tiene una
estructuracion tipica del edificio chileno y el segundo tiene una forma maés peculiar. Ambos
edificios fueron evacuados después del sismo y, luego de distintos estudios y trabajos, fueron
reparados. Gracias a que los edificios tienen una arquitectura distinta, se pudo apreciar como se
comporta la metodologia de inspeccién para edificaciones con leves irregularidades (Edificio
Antigona) o para uno con grandes irregularidades (Edificio Torre Bosquemar).

La metodologia de inspeccion entrego resultados satisfactorios en los edificios analizados, donde
los dos obtienen la categoria de “No Habitable”, lo cual tiene sentido con lo que se determino en
su momento con estos dos.

Uno de los beneficios principales que tiene estandarizar la inspeccion de edificios después de un
sismo es que permite ayudar a los ingenieros estructurales, en especial a los que no tienen muchos
afios de experiencia, a evaluar un edificio y brindarles un protocolo a seguir, que usualmente esta
dado por las distintas empresas consultoras. Ademas se tiene como objetivo estandarizar los
resultados que obtenidos.

Se espera con este trabajo que se tenga una mayor cantidad de profesionales capacitados para
realizar la inspeccion en primera instancia después de un sismo, la cual estd enfocada en la
seguridad de las personas y prevenir accidentes. Esto podria ser de gran utilidad en el caso de que
haya un terremoto de gran magnitud y afecte a una vasta zona de edificaciones y sea necesario
inspeccionarlos de forma réapida y determinar su habitabilidad para la seguridad de sus habitantes.

Como trabajo a futuro de este trabajo de titulo se propone calibrar los valores utilizados para la
clasificacion de habitabilidad de los edificios y los factores de modificacion por condiciones
preexistentes mediante experimentacién y trabajos de métodos numeéricos. Los valores utilizados
actualmente son valores tomados de otros documentos y modificados levemente para que coincidan
mejor con el contexto chileno. Se plantea calibrar estos valores para poder utilizarlos de una manera
mas precisa en el edificio chileno. Estos estudios no fueron realizados porque no estaban dentro
del alcance del trabajo debido al tiempo que demandarian. Otro trabajo a futuro es aumentar la
validez de esta metodologia probandola en una gran cantidad de edificios dafiados después de un
sismo, en este trabajo solo se realizo este proceso debido a que el enfoque del trabajo era crear la
metodologia y agregar una mayor cantidad de ejemplos aumentaria la extension del trabajo mas de
lo deseado.

Una vez realizado el trabajo a futuro indicado, se espera generar una aplicacion computacional que
resuma el proceso de inspeccion, para asi poder entregar la informacion de manera mas ordenada
y que los célculos sean de una forma mas automatizada.
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Anexo A — Manual de inspeccion después de un sismo

En este anexo se presenta un manual de inspeccién después de un sismo, el cual resume la
metodologia de inspeccion propuesta. Este manual es para ayudar a los ingenieros civiles a realizar
y estandarizar este trabajo.

Para los procedimientos de evaluacion se recomienda contar con los siguientes elementos:

e Planos de la zona a inspeccionar

e Libreta de notas, lapiz o boligrafo
e Linterna

e Céamara fotogréafica

e Cinta métrica o flexbmetro

¢ Nivel, destornillador o cincel ligero
e EPP exigidos por ley

A continuacion se presentan los pasos a seguir para realizar la inspeccion, ademas se adjuntan
planillas que permiten ordenar los resultados de cada edificio. Se espera que el profesional realice
una inspeccion rapida en el edificio en terreno y luego, utilizando planos, concluir la habitabilidad
final de la estructura.

Chequeo general a la zona donde esta ubicado el edificio

Se realiza un chequeo general a la zona donde se encuentra la edificacion. El objetivo es buscar
posibles problemas de terreno y ademas verificar si las estructuras aledafias presentan o no dafios
a simple vista, asi poder saber si existié dafio local o dafio global. Realizar este proceso permite
formar una idea del comportamiento del sismo

Inspeccidn visual al edificio desde el exterior

Se procede a inspeccionar la edificacion desde el exterior. Evaluando mediante un chequeo visual
sus condiciones preexistentes, que son estudiadas con mayor detalle utilizando planos y evaluar la
regularidad de la estructura. Adicionalmente se observa el estado general de la edificacion para
determinar si es seguro su acceso o0 no. Dandole énfasis a las entradas del edificio y si hay
posibilidad de que elementos estructurales y no estructurales generen accidentes.

Clasificacion de dafos en elementos estructurales

Una vez determinado que es seguro movilizarse, se analizan los elementos estructurales
catalogandolos en uno de los cinco niveles de dafio, mostrados en la Tabla 39. Idealmente este
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proceso se realiza en todo el edificio para tener una idea de que piso es el mas dafiado y asi poder
determinar la habitabilidad en este.

Tabla 39: Niveles de dafio en elementos estructurales

Nivel de Dafio Descripcion

I Elemento estructural sin dafio o con agrietamiento muy pequefio,
cuesta distinguirlo a simple vista. Existen fisuras pequefias con
un ancho menor a 0.2mm

I Se pueden observar fisuras de un grosor entre 0.2mm y 1mm en
el elemento estructural

I Se encuentran algunas fisuras grandes de espesor 1 a 2mm,
ademas existe desprendimiento de una parte del hormigén

v Se observan fisuras con un espesor mayor a 2mm Yy se logra
observar desprendimiento severo del hormigon y exposicion del
acero de refuerzo

\/ Ademas de ver el acero, ahora se puede apreciar su pandeo y
deformacion del elemento estructural. Es comuln observar
fendmenos de asentamiento y/desplomo. En algunos casos puede
existir fractura.

Evaluacion habitabilidad

Se evalUa la habitabilidad del edificio, para realizar esto se deben evaluar los posibles pisos mas
dafiados mediante los dos métodos expuestos en el Capitulo 4, seccion 4.1, mediante su porcentaje
de dafio y su cuantia de dafio. La clasificacion de habitabilidad queda en una de las cuatro categorias
para los dos métodos y se toma el caso mas desfavorable.

El edificio puede ser habitable (verde), uso restringido (amarillo), no habitable (naranja), riesgo
colapso (rojo) y se muestran las clasificaciones en la Tabla 40 con el método de porcentaje de dafios
y Tabla 41 con el método de cuantia de dafio. Para esta ultima, se calculan los valores de D con la
Tabla 42, donde A es el largo total de muros en la direccion que se esta calculando, Bi el largo de
muros dafiados para cada nivel de dafio i en la direccion indicada y Di corresponde a la cuantia de
dafo que aporte cada nivel de dafio, luego se suman los valores Di.
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Tabla 40: Habitabilidad para el método de porcentajes de dafio

Porcentaje Niveles de dafio (%)
niveldedafio |1 |Il [l |IV |V
0
10-5]
15-10]
]10-15]
]15-20]
120-25]
125-30]
130-35]
135-40]
140-45]
145-50]
150-55]
155-60]
160-65]
165-70]
170-75]
175-80]
180-85]
185-90]
190-95]
195-100]

Tabla 41: Habitabilidad para el método de cuantia de dafio

Habitabilidad Valor D
Habitable D<5
Acceso restringido | 5<D <15
No habitable 15<D <50
Peligro Colapso D >50
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Tabla 42: Ecuaciones para el calculo del valor D de cuantia de dafio

Di | Valores Di Formula

D1 4B1/A Para Bi/A < 0.5
2 Para B1/A > 0.5

D2 20B2/A Para Bo/A < 0.5
10 Para Bo/A > 0.5

Ds| 60Bs/A Para Bs/A < 0.5
30 Para Bs/A > 0.5

Ds| 100B4/A | ParaBs/A <05
50 Para B4/A > 0.5

Ds | 1000B5/5A | Para Bs/A < 0.25
50 Para Bs/A <0.5

Aplicacion de factor de modificacion

A la clasificacion de habitabilidad mediante el método de porcentajes se le aplica el factor de
modificacion dado por su regularidad de planta y regularidad vertical. Este se explica en detalle en
la seccion 4.2 del Capitulo 4. Una vez aplicado el factor de modificacion se tiene la clasificacion
de habitabilidad final.

En la Tabla 43 y la Tabla 44 se muestra la determinacion del factor de regularidad vertical y
regularidad en planta, respectivamente. En el caso de regularidad vertical la evaluacion puede ser
mas de una vez mala, en caso de considerarse que se tiene dos 0 mas irregularidades severas, el
factor de modificacion se multiplicara.

Tabla 43: Factor de regularidad vertical

Clasificacion Descripcion Factor de modificacion
Buena No presenta irregularidades 1.0
Intermedia Entre la clasificacion buena y mala 1.1
Mala Presenta al menos una irregularidad 1.2
severa 0 dos irregularidades moderadas.
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Tabla 44: Factor de regularidad en planta

Clasificacion Descripcion Factor de modificacion
Buena La distribucion de masas con relacion a los dos ejes 1.0
ortogonales es aproximadamente simétrica en planta,
asi como muros y otros elementos estructurales.
Intermedia | Entre la clasificacion buena y mala 1.1
Mala En planta presenta de forma notoria al menos una de 1.2

las condiciones de irregular descrita: torsion, sistemas
no paralelos, retroceso excesivo de las esquinas,
diafragma abierto.

Rellenar fichas de inspeccion

Se recomiendan planillas para realizar la inspeccidn de una manera mas ordenada y estandarizada.
Se dividen en cinco planillas, la primera (Tabla 45) es un resumen del estado del edificio y datos
del inspector, la segunda (Tabla 46) inspeccidn desde el exterior y datos edificio, la tercera (Tabla
47) trata sobre el analisis detallado de los elementos estructurales y su evaluacion, clasificando el
edificio segun sus dafios, sin agregar los factores de modificacion por regularidad estructural. En
la Tabla 48 se presenta la cuarta planilla que agrega los factores de modificacion de regularidad
estructural, para asi tener una clasificacion final de habitabilidad. La Gltima planilla (Tabla 49) es
sobre datos de elementos no estructurales que puedan presentar riesgo.
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Tabla 45: Planilla resumen edificio y datos del inspector

Nombre edificio

Direccion

Habitabilidad | [] Habitable

de la [] Uso restringido

estructura [] No habitable

[] Riesgo colapso

Nombre:

Apellido Paterno:

Apellido Materno:

Inspector Lugar de

trabajo:

Cargo:

NUmero:

Correo:

Hora:

Fecha Dia:

Mes:

Afo:

NUmero inspecciones realizadas:

Tabla 46: Planilla inspeccion exterior del edificio

Nombre del edificio
Direccién
Nombre
Duefio o usuario Teléfono
Direccion
Pisos
Dimensiones Subterraneo
Superficie planta aproximada __ (m) x __(m)
Zona Sismica [l qn L
Tipo de suelo [JA [1C [IE
(B D [F
Configuracion suelo | [JPlano [JAltiplano | []Inclinado [Jhondonada
Terreno
Asentamiento  del edificio por fallas|[]<0.2m | []0.2-1m [1>1m
subsuelo
Inclinacion  debido a  asentamientos | []< 1° [] 1°-2° []>2°
diferenciales
Desprendimiento y caida de objetos No Se Se observan
Presenta observan muchos casos
algunos casos
¢Es seguro entrar al edificio? [1SI \ [1 NO
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Tabla 47: Planilla inspeccion y clasificacion de dafios y habitabilidad en el edificio

Aspecto de Método de inspeccion e | Habitable Uso No
inspeccion o investigacion Restringido | Habitable
investigacion
Longitud total de muros | []<30% [] > 30% No aplica
con nivel de dafio Il
Falla en muros | Longitud total de muros [ Sin [] < 30% [] 30-60%
con nivel de dafio 11 dafios
estructurales 7 ongitud total de muros | []sin [<10% | [] 10-30%
%investigados= | con nivel de dafio IV dafios
% Longitud total de muros [1 Sin [l <5% [] 5-10%
con nivel de dafio V dafos
Bl= D1= [ID<5 | 15<D<15 | []15<D<50
Clasificacion | B2= D2 =
por cuantia de Ej _ gi _
dafo B5 = D5 =
2D =

Tabla 48: Habitabilidad incluyendo los factores de modificacion por regularidad estructural

Método de | Valor | F.M. F.M. Valor Clasificacion
clasificacion Regularidad | Regularidad | modificado | habitabilidad
en planta vertical

Porcentaje [] Habitable

de dafio [JAcceso Restringido
[JNo Habitable
[] Riesgo Colapso

Cuantia de [] Habitable

dafio [JAcceso Restringido
[JNo Habitable
[] Riesgo Colapso
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Tabla 49: Planilla riesgos presentes en elementos no estructurales

[JAcabado de | []Sin peligro [] Incierto [] Existe peligro
Peligroy techos
riesgo de [1Escaleras [1Sin peligro [] Incierto [] Existe peligro
volcamiento y | interiores
caida de [IMuros divisorios | []Sin peligro [] Incierto [] Existe peligro

objetos [1Otros 1 ( ) | [I1Sin peligro [] Incierto [] Existe peligro

[1Otros 1 ( ) | [I1Sin peligro [] Incierto [] Existe peligro
[1Otros 1 ( ) | []Sin peligro [] Incierto [] Existe peligro

Instalaciones | [JEléctricas [1Sin peligro [] Incierto [] Existe peligro
[ISuministro de | []Sin peligro [] Incierto [] Existe peligro
agua
[] Gas [1Sin peligro [] Incierto [] Existe peligro
[1 Servicio sanitario | []Sin peligro [1 Incierto []1 Existe peligro
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Anexo B — Planos Edificio Antigona
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Figura 124: Planta fundaciones

140



.a
Z CONVAHELANS T3AIN
.r_.W__l..: SEHLS 0 Wik 1d

|
}
—_f——————

Figura 125: Planta subterraneo 2
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Figura 126: Planta subterraneo 1
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Figura 127: Planta estructura 1° piso
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Figura 128: Planta estructura 2° piso
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Figura 129: Planta estructura 3° al 5° piso
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Figura 130: Planta estructura 6° piso
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Figura 131: Planta estructura 7° al 15° piso
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Figura 132: Planta estructura 16° piso
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Anexo C - Planos Torre Bosquemar
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Figura 133: Planta losa fundaciones
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Figura 134: Planta estructura subterraneo
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Figura 136: Planta estructura piso 2 al 15
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Figura 137: Planta estructura piso 16
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Figura 138: Planta estructura piso 17 y 18
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Figura 139: Planta estructura piso 19
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Figura 140: Elevacion eje K
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Figura 141: Elevacion eje L
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