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RESUMEN

La investigacion se centra en mejorar la estimacion de las fuerzas sismicas en elementos
no estructurales anclados a la estructura de un edificio. Se propone una metodologia
basada en evidencia, utilizando el andlisis estadistico de la respuesta sismica de edificios
estadounidenses monitoreados durante terremotos y considerando las propiedades fisicas
del edificio en estudio. La normativa chilena actual, NCh 3357 Of. 2015, presenta
limitaciones significativas al suponer una relacién lineal de aceleraciéon con la altura y
considerar solo el primer modo de vibracion. La metodologia propuesta logra una mejor
prediccion de las demandas de aceleracién y amplificacion dindmica, con errores menores
y mayor fidelidad a la respuesta real.



ABSTRACT

The research focuses on improving the estimation of seismic forces in non-structural
elements anchored to the building structure. A methodology based on evidence is proposed,
using statistical analysis of the seismic response of buildings monitored during earthquakes
and considering the physical properties of the building under study. The current Chilean
standard, NCh 3357 Of. 2015, has significant limitations by assuming a linear relationship
of acceleration with height and considering only the first mode of vibration. The proposed
methodology achieves a better prediction of acceleration demands and dynamic
amplification, with smaller errors and greater fidelity to the real response.
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Capitulo 1: Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El terremoto del Maule 2010 fue uno de los eventos mas extremos registrados en el mundo.
Cerca del 70% de los dafos causados por este terremoto fueron en elementos no
estructurales [1], dejando inoperables a muchos edificios. Un ejemplo de esto fue el
aeropuerto Comodoro Arturo Merino Benitez, que con dafios en mas del 80% del cielo,
ruptura de la matriz de incendios, colapso de tuberias de agua caliente, y colapso de la
mayoria de las unidades de administracion del aire, entre otros, se mantuvo cerrado durante
8 dias, interrumpiendo la conectividad del pais y generando importantes pérdidas
econdmicas [2].

El costo de los componentes no estructurales de un edificio suele superar ampliamente el
valor de la estructura. Por ejemplo, en edificios de oficinas en California el valor de los
componentes no estructurales alcanza en promedio el 80% del valor de la inversion total en
un edificio [3]. En consecuencia, un disefio sismorresistente adecuado de los elementos no
estructurales disminuye considerablemente en las pérdidas econdmicas en un edificio
asociadas a terremotos.

En Chile, el disefo sismico de elementos no estructurales esta regulado por la norma NCh
3357 Of. 2015. Esta norma establece criterios minimos para componentes y sistemas no
estructurales que se encuentran fijos de manera permanente a los edificios y para sus
soportes y fijaciones [4]. Esta exige calcular la fuerza sismica horizontal de disefio en
elementos no estructurales, F,, como una multiplicacion de tres factores: La maxima
aceleracién de piso (PGA) del sismo de disefo; un factor que estima la aceleracion maxima
en el piso donde se ubica el elemento a disefar (PFA) a partir del PGA; y un tercer factor
que toma en cuenta la amplificacién dinamica debido a la flexibilidad del elemento no
estructural.

Existen distintas oportunidades de mejora en la estimacion de F,. Por ejemplo, la estimacion
del PFA a partir del PGA se realiza suponiendo que existe una amplificacion lineal de la
aceleracién con la altura del edificio, sin tomar en cuenta propiedades que afectan a la
respuesta sismica, como el tipo de sistema resistente a cargas laterales de la estructura.
Los otros factores también tienen oportunidades similares de mejora al incorporar
informacién adicional de la estructura, asi como el efecto de modos superiores. Por ejemplo,
la norma solo considera el efecto resonante del equipo con el periodo fundamental de la
estructura. Sin embargo, los espectros de piso de edificios instrumentados muestran que
se generan peaks de aceleracién en torno a las frecuencias naturales de la estructura [5],
en consecuencia, en edificios altos es posible que los modos superiores también entren en
resonancia con el equipo.

El objetivo de esta investigacién es mejorar la estimacién de las fuerzas sismicas en
elementos no estructurales anclados a la estructura. Se busca proponer una metodologia
basada en evidencia, a partir del analisis estadistico de la respuesta sismica de edificios
monitoreados durante terremotos, y que incorpore las propiedades fisicas del edificio en
estudio.



Capitulo 1: Introduccion

1.2 Objetivos del Trabajo
1.2.1 Objetivo General

El objetivo principal de esta memoria de titulo consiste en mejorar la estimacion de
demandas de fuerza en elementos no estructurales dado por la norma NCh 3357 Of. 2015
[4], proponiendo una metodologia basada en un modelo fisico y validada mediante el
analisis de respuestas de edificios registradas durante terremotos

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Identificar oportunidades de mejora en la estimacién de las fuerzas de disefio para
elementos no estructurales.

2. Proponer una distribucion en altura para la aceleracion maxima de piso basada en datos
empiricos que consideren las propiedades fisicas del edificio.

3. Proponer una metodologia para estimar la amplificacién dinamica de componentes no
estructurales incorporando informacion de los modos superiores de la estructura.

1.3 Estructura de la memoria
1.3.1 Capitulo 1: Introduccién

Se explica brevemente el tema a tratar, la motivacién detras de este y lo que se espera
lograr en el desarrollo de esta memoria.

1.3.2 Capitulo 2: Antecedentes

Se describe la normativa vigente NCh 3357 Of. 2015, que establece criterios minimos para
el diseno sismico de componentes no estructurales, considerando factores como la
aceleracion de disefio, amplificacion dinamica, peso del componente, importancia y
modificacion de respuesta. La férmula para la fuerza sismica horizontal se presenta
detalladamente, mostrando que se estima como una fraccién del peso del componente
multiplicado, mediante un coeficiente que incluye la aceleracién basal sismica, el factor de
importancia, el factor de amplificacién dinamica, un factor de amplificacién segun la altura
con respecto al nivel de piso y el factor de reduccion de la respuesta elastica. Se identifican
debilidades en la norma, principalmente la suposicion de una amplificacién lineal de la
aceleracién con la altura, lo que no refleja la respuesta real observada en edificios
instrumentados en California. Ejemplos ilustran cémo la norma puede sobreestimar o
subestimar las aceleraciones maximas de piso y no considera adecuadamente la influencia
de modos superiores, cuya amplificacion dinamica puede superar las 4 veces la aceleracion
maxima de piso.

1.3.3 Capitulo 3: Modelos matematicos para la prediccion de aceleraciones

Se expone la teoria de superposicion modal para sistemas con multiples grados de libertad,
incluyendo el movimiento libre sin amortiguamiento, ortogonalidad de modos y el modelo
lineal plano sometido a aceleracion en la base. Se presenta un modelo simplificado de
edificio basado en una viga de flexiéon unida a una viga de corte mediante elementos
axialmente rigidos, que permite aproximar las propiedades dinamicas de edificios de
multiples pisos con masa distribuida uniformemente. Se desarrollan las ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento dinamico y se explica el analisis sismico

9



Capitulo 1: Introduccion

aproximado mediante la suma de respuestas modales. También se detallan las propiedades
dindmicas de un sistema continuo, con condiciones de borde y calculo de frecuencias y
modos de vibracién, lo que permite considerar modos superiores para una mejor estimacion
de la respuesta estructural.

Se explica la teoria de superposicibn modal, incluyendo movimiento libre sin
amortiguamiento para un sistema de N grados de libertad, el modelo lineal plano sometido
a una aceleracién en la base, el modelo simplificado de edificio compuesto por una viga de
flexion unida a una viga de corte mediante elementos axialmente rigidos, el analisis sismico
aproximado y las propiedades dinamicas de un sistema continuo.

1.3.4 Capitulo 4: Identificacion de sistemas

Se explica el método de identificacion de sistemas para deducir relaciones matematicas
que representen la respuesta sismica real de edificios basandose en registros de
aceleracién. Se diferencia entre enfoques no paramétricos y empiricos, destacando que el
enfoque empirico minimiza la diferencia entre registros medidos y modelados, usando
funciones objetivo ponderadas para capturar mejor las maximas aceleraciones.

Se presenta la funcién objetivo a minimizar en el desarrollo de esta investigacion, la cual
estd compuesta de dos sumandos, uno que representa el efecto que elegir cierto porcentaje
de la intensidad de Arias y el segundo sumando representa la seleccién de las
aceleraciones maximas sostenidas.

Por ultimo, en este capitulo se presenta un ejemplo de identificacién para el edificio B201
(LA-32) en Los Angeles, con resultados que muestran buena aproximaciéon entre la
respuesta modelada y la registrada, incluyendo la influencia de modos superiores. Se
muestra como la distribucién en altura de la amplificacion de aceleracion maxima de piso
(PFA/PGA) estimada con el modelo se ajusta mejor a los datos reales que la norma vigente.

1.3.5 Capitulo 5: Estimacion de demandas de aceleracion

Se construye una base de datos con registros de 145 edificios instrumentados, de los cuales
se analizan 98 con mas de 4 pisos para estudiar el efecto de modos superiores. Los edificios
se agrupan segun su sistema estructural: muros de corte, marcos de momento, marcos
arriostrados y sistemas mixtos. Se observa que la distribucién de aceleraciones maximas
de piso varia segun el sistema estructural y que la formula actual de la norma es una
regresion lineal simple que no captura estas diferencias ni el efecto de modos superiores.
Se presentan graficos que comparan promedios y medianas de aceleraciones medidas con
la distribucion segun la norma, evidenciando que la norma sobreestima en varios casos.
Mediante identificacion de sistemas se obtienen parametros confiables para 30 edificios y
200 sismos, validando la metodologia. Se propone una férmula para estimar la demanda
de aceleracion que incorpora las propiedades fisicas del edificio y que se aproxima bien a
los datos medidos, aunque con errores que aumentan con el periodo fundamental del
edificio, probablemente por la limitada consideracion de modos superiores. Se presentan
tablas con caracteristicas de los edificios analizados y graficos con resultados de la
estimacion propuesta.

1.3.6 Conclusiones

El trabajo concluye que la normativa chilena actual presenta limitaciones importantes al
suponer una relacion lineal de aceleracion con la altura y considerar solo el primer modo de
vibracién. El analisis de una amplia base de datos de edificios instrumentados evidencia
que la distribucién vertical de aceleraciones sismicas depende del sistema estructural y que
10



Capitulo 1: Introduccion

los modos superiores tienen un efecto relevante en la amplificacion dinamica. La
metodologia propuesta, basada en modelos fisicos y técnicas de identificacion de sistemas,
logra una mejor prediccion de las demandas de aceleracion y amplificacion dinamica con
errores menores y mayor fidelidad a la respuesta real. Se destaca la necesidad de avanzar
hacia métodos mas representativos para el disefio sismico de componentes no
estructurales, con un enfoque basado en evidencia y fundamentos fisicos sdlidos.

1.3.7 Investigacion Futura

Se identifican oportunidades para continuar la investigacion, incluyendo el desarrollo de una
férmula que incorpore el efecto de modos superiores y ajuste el parametro alfa del modelo
de viga flexion-corte segun el sistema estructural. También se propone mejorar la
caracterizacion de sistemas mixtos, incorporar efectos torsionales y encontrar
aproximaciones para la amplificacion dinamica que consideren modos superiores.

11



Capitulo 2: Antecedentes

2 ANTECEDENTES

2.1 Normativa vigente

La normativa NCh 3357 of. 2015 establece los criterios minimos de disefio sismico para
componentes y sistemas no estructurales que se encuentran fijos de manera permanente
en edificios y para sus soportes y fijaciones. Para esto, se toma se toma en consideracién
la categoria de ocupacién de la estructura segun se define en la norma NCh 433 y la
importancia del componente segun su necesidad para asegurar la proteccion de vidas
humanas.

En efecto la norma calcula la fuerza sismica horizontal de disefio aplicada en el centro de
gravedad del componente o distribuida de acuerdo a la distribucion de masas segun la
ecuacion (2.1):

_ 0,4 a, a,AW, (1 ZZ)

2 R, h (2.1)
5(7)
p
Teniendo un valor minimo segun la ecuacion (2.2):
%:Q3%A5m, 22
g
No siendo necesario que supere el valor dado por la ecuacion (2.3)
%:L6%A5m, 23
g

Donde:
ayA corresponde al parametro del espectro de pseudoaceleracion de disefio.

a, corresponde al factor de amplificacion dinamica, el cual varia entre 1,0 y 2,5, o bien
puede ser obtenido desde la ecuacion (2.4).

W, corresponde al peso del componente en condiciones de operacion.
I,, corresponde al factor de importancia del componente, el cual varia entre 1,0 y 1,5.

R, corresponde al factor de modificacion de la respuesta del componente. Este varia entre
1y 8.

z corresponde a la altura del punto de fijacion del componente en la estructura con respecto
ala base.

h altura promedio del nivel de techo de la estructura con respecto a la base.
=05+ 05
P =BT+ (025 p)?

a

(2.4)
1,25(T,/T™) paraT, <0,8T"
donde f = 1 para08T* <T,<11T"
0,91(T,T") para 1,L1T* <T,

12



Capitulo 2: Antecedentes

Reordenando los términos de la ecuacion (2.1) podemos observar que esta férmula estima
la fuerza sismica de disefio como una fraccién del peso del componente:

04a,A 1 z
) = TA(&>(1+ZE)% W] (2.5)
Ip

Se puede observar que el primer término de la ecuacion representa un coeficiente sismico
y que el segundo término corresponde al peso del componente.

. . _— 0,4 ayA
En particular, el primer término se puede separar en cuatro componentes: 5 que

corresponde a la aceleraciébn maxima basal determinada por el espectro de disefio;
. . I s Ry

considerando el tipo de suelo y la zona sismica en la que se emplaza el edificio; 1/ (= | que
P

concentra el efecto de fenémenos no lineales y la importancia del edificio; el factor de
amplificacion dinamica a, que recoge los efectos dinamicos correspondientes a la
flexibilidad del componente y sus anclajes al edificio asociados al primer modo de vibrar; y

(1 + 2%) que representa la amplificacion de la aceleracion maxima de piso con respecto a
la aceleracién maxima del suelo a través de la altura del edificio.

2.1.1 Debilidades de la normativa vigente

Se pueden identificar algunas oportunidades de mejora en la forma en que se calcula la
fuerza sismica horizontal de disefio del componente no estructural. Por ejemplo, se asume
que la aceleracién maxima de piso aumenta linealmente a medida que aumenta la altura a
la que se éste se ubica. Esto ignora los efectos que los modos superiores puedan tener
dentro de la respuesta y agrega incertidumbre sobre la respuesta real. Por ejemplo, la
Figura 2.1 muestra la maxima aceleracion de piso registrada en la direccion EW de un
edificio de 54 pisos ubicado en el centro de la ciudad de Los Angeles, California, EE.UU,
durante el terremoto magnitud 6.8 de Northridge de 1994. El edificio estda monitoreado por
el programa de instrumentacion sismica de California (CSMIP, por sus siglas en inglés [6])
y el edificio corresponde a la estacion CSMIP numero 24629. La figura muestra la
aceleracién maxima de piso en el eje de las abscisas, y la altura normalizada del edificio en
el eje de las ordenadas. La figura también muestra la distribucion de la aceleracién de piso
predicha por la norma chilena para este evento. Se puede observar que la predicciéon
sobreestima las aceleraciones registradas, excediendo su valor en mas de 150% en
algunos pisos.

También puede ocurrir que la norma subestime la aceleracién. Por ejemplo, la Figura 2.2
muestra la maxima aceleracion de piso registrada en la direccion NS de un edificio
residencial de 32 pisos ubicado el centro de la ciudad de Los Angeles, California, EE.UU,
durante el terremoto de magnitud 7.2 de Calexico de 2010. El edificio, también monitoreado
por el CSMIP, corresponde a la estacion numero 24228. La figura muestra la altura
normalizada del edificio en las ordenadas y la aceleraciéon maxima de piso en las abscisas.
Esta muestra en magenta la distribucion de la aceleracion de piso predicha por la norma
chilena para este evento. Se puede observar que la prediccién subestima las aceleraciones
registradas. Se observa una subestimacion en el techo en un 50%.
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Capitulo 2: Antecedentes

Edificio B205 EW | Northridge 6.7 Mw
®

09 r
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Figura 2.1: Distribucién en altura de la amplificacion de la aceleracion maxima de piso por sobre la aceleracion
maxima de suelo para el edificio B205 en direccién Este-Oeste.
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) Edificio B201 NS | Calexico (1) 7.2 Mw o
09 r
0.8 r
[ ]
0.7 1
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<
N 05T
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0.2 1
01+ ® Valor Medido
NCh 3357
0 Il 1 | | | | 1 | I}
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PFA/PGA

Figura 2.2: Distribucion en altura de la amplificacién de la aceleracion maxima de piso por sobre la aceleracion
maxima de suelo para el edificio B201 en direccion Norte-Sur.

Por otro lado, se observa en las Figura 2.1 y Figura 2.2 que la distribucion en altura de la
aceleracion de los pisos no es lineal y esta depende de las propiedades dinamicas del
edificio.

Otra oportunidad que se observa incluye al factor de amplificacion dinamica. En este se

podria incluir el efecto de modos superiores de forma de capturar de mejor manera el
fendmeno dinamico.

La Figura 2.3 grafica amplificacion dinamica por sobre la aceleracion maxima de techo en
direccion NS de un edificio de 52 pisos en el centro de la ciudad de Los Angeles, California.
Este edificio también es monitoreado por el CSMIP y su nimero de estacion es el 24602.

En el eje de las abscisas la razén entre el periodo y el primer periodo fundamental de
vibracién, mientras que, la amplificacién dinamica de 4 sismos (La Habra 2014, Big Bear
1992, Northridge 1994 y Landers 1992) se muestra en el eje de las ordenadas. En linea
segmentada y en rojo se marca el segundo, tercer y cuarto modo de vibrar. Este grafico fue
obtenido utilizando una razén de amortiguamiento del 5% con respecto al critico.

En él se observa que la normativa se ajusta muy cercanamente al primer modo de vibrar,
sin embargo, ignora el efecto de los modos superiores, los que se encuentran en el lado
izquierdo del grafico, cuya amplificacion dinamica supera las 4,3 veces la aceleracion
maxima de piso en el tercer modo.
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Edificio B204 NS | £ = 5%

La Habra
Big Bear
Northridge
Landers
= = = *NCh3357

Figura 2.3: Amplificacién dinamica en techo de edificio B204 en direccién NS.

16



Capitulo 3: Modelo Simplificado de Edificio

3 MODELOS MATEMATICOS PARA LA PREDICCION DE
ACELERACIONES

3.1 Analisis de superposiciéon modal

3.1.1 Movimiento libre sin amortiguamiento para un sistema con N grados de
libertad
La ecuacién de movimiento libre sin amortiguamiento para un sistema con N grados de
libertad:
[M){a} + [K{u} = {0} (37)
Donde:

[M] y [K] son las matrices de masa y rigidez del sistema, respectivamente; {ii} y {u} los
vectores de aceleracion y desplazamiento.

Suponemos que la solucién es de la forma:
{u} = [@]{q(D)} (3.2)
Donde:

q1

[®] = {1 Hep2} - {pn}] y {q} ={ : Ide forma que {u} = [®]{[q(D)]} = X=1{dn}qx (D)
an

De esta forma al reemplazar (3.2) en (3.1) se obtiene:

[M][®]{G} + [K][P]{q} = {0} (3.3)

La ecuacion (3.11) representa un sistema de N ecuaciones diferenciales de 2° orden en
donde la n-ésima ecuacion es de la forma:

[M[®n)Gn + [K][Pnlan = {0} (3.4)
Suponiendo la siguiente solucién armonica:
Gy = Ape’ent
Gn = i Ape'nt (3.9)
Gn = —wZApei@nt
y reemplazando en (3.4) se obtiene el problema de valores y vectores propios:
(K] — wf [M]){®,} = 0 (36

De la resolucion de este problema se obtienen los vectores propios que corresponden a los
modos de vibrar {¢,} y los valores propios que corresponden a las frecuencias angulares
caracteristicas w,,.
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Capitulo 3: Modelo Simplificado de Edificio

3.1.2 Ortogonalidad de los modos de vibrar

Es posible mostrar que los modos de vibrar son ortogonales con respecto a la matriz de
masa [M] y a la matriz de rigidez [K].

Sean {¢;} Y {¢;} dos modos de vibracion correspondientes a dos valores propios distintos
wy # w;, Se cumple que:

wr[Mi{pr} = [K]{pr}
w [M{¢x} = [K]{}

Premultiplicando la primera igualdad por {¢;}7, la segunda por {¢,}" y restando ambas
entre si:

wilp}" MI{pi} — wi{pi} M} = {3 [KHbi} — {9} [K]{pi}
Finalmente, dada la simetria de [M] y [K]:
(wr — w){Px}" [M1{p} =0 (3.7)

Dado que w; # w,; se tiene que {¢;}T [M]{¢;} = 0, por lo que los modos de vibrar {¢,} y
{¢;} son ortogonales con respecto a la matriz de masa.

3.1.3 Modelo lineal plano, sometido a una aceleracioén en la base

En un modelo plano, lineal, sometido a una aceleracion en la base y en ausencia de otras
fuerzas actuando en la estructura, la ecuacion que describe su movimiento esta dada por
la ecuacion (3.8).

[M]({0} + {r}iig) + [Cl{u} + [K]{u} = {0} (3.8)
Donde:

[M], [C] y [K] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del sistema,
respectivamente; {u}, {u} y {u} los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento
relativos; i, es un escalar que representa la aceleracion del suelo en cada instante t y {r}

es el vector de influencia que incorpora la informacion de como se transmite la aceleracion
del suelo a los distintos grados de libertad de la estructura.

Si se asume que el sismo es puramente horizontal, entonces {r} = {1}.
[M1{u} + [CI{w} + [K{u} = —[M]{1} i, (3.9)

Suponiendo que {u} tiene la forma:

{u} = [P]{q(D)} (3.10
Con:
q1(t)
[®] = [{Pp1 H2} .. {Pn3l y {a (D)} = {qN(t)} de forma que {u} = [®]{[q(O)]} = Zn=1{dn}qn(®)
De esta forma al reemplazar (3.10) en (3.1) se obtiene:
[M][®]{g} + [K][P]{q} = {0} (3.117)
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Capitulo 3: Modelo Simplificado de Edificio

La ecuacion (3.11) representa un sistema de N ecuaciones diferenciales de 2° orden en
donde la n-ésima ecuacion es de la forma:

[M1[$n]{din} + [CllPnl{an} + [K][Pnl{gn} = —[M]{1} Uy (3.12)
Premultiplicando por [¢,,]":
[¢n]" [M1[pnl{dn} + [Pn]"[Clldn){an} + [#n]" [Kl[Pnl{an} = —[¢n]"[MI{1} 5, (379)
Suponiendo amortiguamiento clasico:
[Mp{dn} + [Cal{gn} + [Knl{an} = —[pn]"[MI{1} Gy (3.14)

De esta forma y recordando que las matrices cumplen el principio de ortogonalidad, la
ecuacion (3.8) se transforma en un sistema de N ecuaciones diferenciales desacopladas
donde la respuesta para el n-ésimo modo esta dada por:

My + Cpgn + Knqn = _{(;bn}T[M]{l} g (3.15)

Donde M, C, y K,, corresponden al n-ésimo elemento de la diagonal de [M,,], [C,.] ¥ [K,],
respectivamente. A su vez, corresponden a la masa, amortiguamiento y rigidez modal.

Dividiendo la ecuacién (3.15) por la masa modal, se obtiene:

TIMI{1
ln + 200ty + w2y = — 2 M .16
MTL
Definiendo el factor de participacién modal del n-ésimo modo como:
{p}"[M]{1}
r, = —Mn il (3.17)
Entonces:
Gn + 20né&ndn + w2qy = —Ty iy (3.18)
Dividiendo por [,
mi9 n 2in _ (3.19)
r, + 2w,én T +w T iig
Se define D(t) = T2, luego
Dy + 20,8, Dy () + 02Dy (t) = —iiy (t) (3.20)

Finalmente, el desplazamiento, velocidad, y aceleracion relativa para el j-ésimo grado de
libertad de la estructura esta dada por:

N N N
GO = ) TabuDa® | %® = D TudDu(® | GO = ) Taguba(®) 27
n=1 n=1 n=1
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Capitulo 3: Modelo Simplificado de Edificio

3.2 Modelo simplificado de edificio: Viga de flexién unida a una viga de corte

El método propuesto por Miranda[7] aproxima las propiedades dinamicas de edificios de
multiples pisos usando un modelo continuo equivalente consistente en una viga flexural
empotrada en la base y una viga de corte. Ambas vigas estan conectadas por infinitos
elementos axialmente rigidos que transmiten las fuerzas horizontales de forma que ambas
vigas experimenten las mismas deformaciones laterales (Figura 3.1). Ademas, se asume
que la masa del edificio se distribuye equitativamente a través de la altura.

7/7Viga a flexion

[ )

L ,——Viga a corte
. J

[ O]

("} H

N_— Conexion
—d ?iélie(ljlerlnente
i

FllI I 7777777777777

Figura 3.1: Configuraciéon de vigas continuas de corte y flexiobn propuestas por miranda en su modelo
simplificado. (Miranda and Taghavi, 2005)

La respuesta del sistema mostrado en la Figura 3.1 cuando es sometido a una aceleracion
horizontal en la base esta dado por la siguiente ecuacion diferencial parcial [8]:
0%u(x,t) ou(x,t) 1 0?2 0%u(x,t)
_ ——— | EI _
ot? Fe® ot H* ot? ) at?
10 ou(x, t) 0%uy(t)
B ﬁ&(m(") ox ) = P05

p(x)

(3.22)

Donde p(x) es la masa por unidad de longitud, u(x,t) es el desplazamiento lateral a una
altura adimensional x en el tiempo t, H es la altura total del edificio, c(x) es el coeficiente
de amortiguamiento a través de la altura, EI(x) es la rigidez a flexion de la viga a flexion del
modelo a través de la altura, GA(x) es la rigidez a corte de la viga de corte del modelo a
traves de la altura y u, (t) es el desplazamiento de suelo como funcion del tiempo.

La variacion de la rigidez del modelo puede ser expresada como una funcion de la rigidez
de la base de la estructura asumiendo que ambas varian de la misma forma, en efecto

El(x) = EI,S(x) (3.23)
GA(x) = GAyS(x) (3.24)
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Capitulo 3: Modelo Simplificado de Edificio

Donde EI, es la rigidez a flexién en la base de la estructura, GA, es la rigidez a corte en la
base de la estructura y S(x) es una funcion adimensional que define la variacién de rigidez
a través de la altura. Substituyendo las ecuaciones (3.23) y (3.24) en la ecuacion (3.22) y
asumiendo que se tiene amortiguamiento y masa uniforme a través de la altura se obtiene:

otz T ot HYox? 9x2 H? ox ox
0%uy(t)
dt2

pazu(x,t)+ ou(x,t) +EIO 02 (S( )82u(x, t)) GA, 0 ( o )au(x t))
(3.25)

Dividiendo la ecuacion (3.25) por El:

p azu(x,t)_l_ c au(x,t)_l_ 1 02 ( 0%u(x, t)
El, 0t? El, 0t H* 0x? ot?
at 0 < x )au(x t)> p 0%ugye

~ H2ox ~El, 0t?

(3.26)

Donde: p es la masa por unidad de longitud en el modelo, H es la altura total del edificio,
u (x, t) es el desplazamiento lateral a la altura adimensional x = z/H en el tiempo t, El; es
la rigidez a la flexion de la viga de flexion y a, es la razon de rigidez lateral y esta dada por:

—H GAo (3.27)

El,

La razon de rigidez lateral determina el nivel de participacion de cada viga de la Figura 3.1
de modo que un a igual a cero representa un modelo completamente dominado por la viga
a flexion (Viga Euler-Bernoulli) y un @ que tienda a infinito representa un modelo dominado
por la viga a corte. En la practica, valores de « mayores a 12 llevan a una deformacion
lateral similar a la de una viga de corte. Un valor intermedio (e.g. @ = 6) corresponde a un
edificio que combine deformaciones de corte como de flexién.

3.2.1 Anadlisis sismico aproximado

Se puede calcular la respuesta de una estructura que se comporte de manera elastica como
la suma de sus respuestas modales:

u(x, t) = Z Ti¢p; (x)D;(8) (3.28)
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Donde T; es el factor de participacion modal del modo de vibrar i, ¢;(x) es la amplitud del
modo de vibrar i en la altura adimensional x y D;(t) corresponde a la deformacion relativa
de un sistema de un grado de libertad sometido a una excitacion basal:

Di(®) + 280D (t) + w?Di(t) = —uy () (3.29)

Para el caso especial en el que la distribucion de masa y rigidez lateral es uniforme a través
de la altura (S(x) = 1), el factor de participacién modal para el i-ésimo modo se puede
calcular de la siguiente forma:

[} i (x)dx
fol dZ(x)dx

En el método propuesto, las aceleraciones absolutas a cualquier altura de piso son
aproximadas usando analisis modal clasico, considerando solo los m primeros modos de
vibrar.

(3.30)

P =

De este modo la aceleracion absoluta de los primeros m modos de vibrar se puede calcular
de la siguiente forma:

i, £) = iy + Z L () D,() (3.31)
i=1

3.2.2 Propiedades dinamicas de un sistema continuo

Para el caso de las vibraciones libres sin amortiguamiento, la ecuacion diferencial parcial
(3.26) queda:

P 9%u(x,t) 0° azu(x )\ a?d au(x £)
El, 0¢2 +H4~ (5( ) >_Fa_< ) > 0o (32

Usando el método de separacion de variables, al reemplazar u(x,t) = I'p;(x)D;(t) en la
ecuacion (3.32):

92D 1 92 02 a? o
L0 (5( r ¢()D( )) (5( )rﬂm ))

El, a2 Hiox? H*dx
Asi:
L0_2< aqu(x)) (5( )6<;b(x)) 92D(t)
H* 0x? dx? H*0x ___0t2 _ 2
P D(t)
(‘b(x)/EIO
Finalmente, se obtiene:
d?D;(t)
T+ wiDi(t) =0 (333
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< G )d2¢( )) 20 (S( )d¢(X)> wgp_mz 0 (3.34)

LEI
Donde w; es la frecuencia angular de vibracion del i-ésimo modo de vibrar.

Si se asume una rigidez lateral uniforme en la altura del edificio, esto es S(x) =1, la
ecuacion (3.34) se reduce a:

d*¢i(x) o2 d*¢i(x) L2P
dx* O dx2 @i El,
Cuya solucién general es:

¢;(x) = A; sin(y;x) + A, cos(y;x) + Az sinh (x /az + )/f) + A, cosh (x /az + ylz)

Donde A4, A,, A3, A, son constantes que dependen de las condiciones de borde y y; es el
valor propio desde el cual se calculan las frecuencias angulares, utilizando:

¢L()_0

El,
2 — 3.35
wj pH“'y‘ 2(y? + ad) (3.39)
Por otro lado, las condiciones de borde en la parte inferior de modelo continuo implican una
restriccion de desplazamiento y de rotacion, las cuales son consistentes con las siguientes
ecuaciones:

$i(X)|x=0 =0 (3.36)

dg;(x) _ 0 (3.37)
dx 3
x=0

En la parte superior al considerarse libre, se tiene que el momento flector y el corte deben
ser cero:

d?¢;(x)

B =0 (3.38)

x=1

=0 (3.39)

Epi(x) ,dpi)
dx3 %o dx

Al aplicar las condiciones de borde anteriores y normalizar de forma tal que en x=1, se
obtiene la siguiente ecuacion para los modos de vibrar:
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¢i(x)

sin(y;x) — yl(ao + v ) smh <x /ao +y; > +n; [cosh <x /“0 +y; ) — cos(ylx)] (3.40)
sin(y;) — yi(ao +y; ) smh( /ao +y; > +n; [cosh( /ao +y; ) — cos(yl)]

Donde:

vZsin(y;) + v fylz + a? sinh< /ylz + ag)
n; =
yZ cos(y) +vi fylz + a? cosh< /ylz + ag)

Se puede derivar una ecuacion para calcular los valores propios y; , reemplazando la
ecuacion (3.40) en la ecuacion (3.39), obteniéndose:

2+ [2 + W] cos(y;) cosh< /ao +v; >

az 0 0
+ |[——]sin(y;) smh< ’ag + ylz) =0
Vi /“3 +vf

Las raices de este polinomio corresponden, en orden ascendente, a los modos de vibracién
del edificio. Estas pueden ser utilizadas para determinar los periodos correspondientes a
los modos superiores. Al dividir la ecuacion (3.35) por la primera frecuencia angular de

vibracion se obtiene:

(3.41)

w_iz _Ely pH*yZ(y? + af) (3.42)
2
L

w?  pH* Ely y2(vf + a2

Recordando que w; = 2w/T;, y reordenando se obtiene:

E — Y1 (yl + aO) (3.43)
Tl (yl + 0.’0)
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4 IDENTIFICACION DE SISTEMAS

La identificacién de sistemas es un método por el cual se intenta deducir una relacién
matematica de un sistema real basandose en la informacion de entrada a dicho sistema y
la informacion que este entrega.

En esta memoria se utilizo el método de minimizacion modal que consiste en encontrar los
parametros que minimizan la diferencia entre la respuesta registrada por los sensores del
edificio y la predicha por el modelo elegido. Dicha diferencia puede tomar la forma de
minimos cuadrados:

R 2
o N"z ZT: (i,ae) — ;a0 1)
j=1 i=1 Zﬁﬂ(ﬁj(km))z

Donde ij; es la aceleracion registrada por los sensores en el edificio, {i; es la aceleracion
predicha por el modelo utilizado, T es el largo del registro y At es el paso del registro. Notese
que la diferencia cuadrada esta dividida por la suma cuadrada de las aceleraciones
registradas, esto tiene como finalidad de establecer que cada sensor tenga el mismo peso
dentro de la sumay asi evitar que la identificacion converja hacia parametros que minimicen
la diferencia en aquellos sensores que estén en los pisos mas altos, puesto que son estos
los que deberian experimentar mayores aceleraciones.

Por lo tanto, el problema de identificacion de sistemas consiste en encontrar el conjunto de
parametros 6 que minimicen la funcién objetivo J(6).

A modo de mejorar el ajuste se realiza la minimizacién sobre una porcion del registro segun
cumpla con un porcentaje de la intensidad de Arias. De esta forma, como se puede observar
en la Figura 4.1 se puede evitar que partes del registro en las que la aceleracion sea muy
cercana a cero sean consideradas para el ajuste, ademas es posible evitar singularidades
del registro.

Con el objetivo de capturar mejor las maximas aceleraciones experimentadas por el edificio,
se realiza una suma pesada de la ecuacion (4.1) incorporando un segundo término que
recoge y le da una mayor importancia en la minimizacion de el error.

E(H) = Warias '](H)Arias + Wams '](B)AMS (4.2)

Donde Wy,iqs Y Wans SON variables que varian entre 0 y 1. Ademas se cumple que Wy, s +
Waus = 1. J(8) 4us €S la aplicacion de la ecuacion (4.1) sobre una ventana de tiempo en
torno a las aceleraciones maximas sostenidas (AMS) que corresponden al segundo, tercer,
cuarto, etc, valores maximos del registro. A modo de ejemplo, las Figura 4.1 muestra un
registro de aceleraciones durante el terremoto de Northridge 1994, en la imagen superior
se marca con lineas verticales la ventana de tiempo en la que se cumple con el 1% y el
99% de la intensidad de Arias. Mientras que en la imagen inferior se marca la ventana que
cumple con el 4% y 95% de la intensidad de Arias. Notese como se excluye el pulso de
aceleraciones entre los segundos 60 y 80 mediante la seleccion de estas ventanas de
tiempo. Por otro lado, en la Figura 4.2 se observa en la imagen superior el mismo registro
de aceleraciones marcado, mediante circulos, con las primeras 10 aceleraciones maximas
sostenidas. En la imagen inferior de dicha figura se observa una ampliacion del registro en
la que se puede notar en rojo marcado el rango en torno al maximo.
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La minimizacion de esta funcién objetivo se realiza mediante la funcion “Find minimum of
constrained nonlinear multivariable function” (fmincon), de la libreria de optimizacion de
MATLAB. Se utiliza un algoritmo de punto interior.

100 C T T T T T T T T -
& } : Northridge 1994
%) -
E 50 - | = = aras™1% B
2 l - IArias=99%
c |
0 0
[&]
o
()
2 50
(&)
<
-100 [ 1 I 1 1 1 I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [s]
100 F T T T T T T T T 7]
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Q ], . =4%
e 50F | Arias
2 ! - IArias=95%
c |
hel
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o
°
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Figura 4.1: Acelerograma de un registro del terremoto de Northridge 1994.
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Figura 4.2: Aceleraciones maximas sostenidas y los rangos alrededor del maximo.
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4.1 Ejemplo de identificacion: Edificio B201 (LA-32)

Este edificio ubicado en el centro de Los Angeles fue disefiado en 1967. Tiene 32 pisos
sobre el nivel del suelo, sin niveles subterraneos. Tiene una altura total de 102,7 m, una
planta rectangular de 27,4 m por 38,1 m. Su sistema lateral resistente consiste en marcos
de momento hechos de acero y dispuestos en el perimetro del edificio. Mientras que su
fundacién consiste en zapatas continuas y pilotes campana. Este edificio fue instrumentado
por CSMIP en el afio 2005, dotandolo de 16 sensores distribuidos en 5 pisos y registrandolo
como la estacion 24288.

Se realiz6 la identificacion utilizando el método descrito en 4 encontrandose los resultados
presentados en las tablas Tabla 4.1y Tabla 4.2.

Tabla 4.1: Parametros del modelo resultantes de la identificacion de sistemas para el edificio LA-32 durante el
sismo de Chino Hills 2008.

PARAMETRO MAGNITUD

a 20,59
k) 0,25
Los Angeles - 32-Story Residential Bldg s e —
(CSMIP Station No. 24288) SENSOR LOCATIONS &‘ | l l ‘ ‘ ‘
[N NTC X
B — -tech. Penthouse Boof Nk‘f ;l_ Ezgg 1
T s Hoer St;uctu;:: Reference i % ‘ ‘ ‘ ‘\L ‘ j
Orientation: Ny ¢= 308 ROOf penthouse Projection
T e R
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il st {6 112
5 R I el ] 114
s AT 1] mm i

25th Floor Plan
1085 -9"=109"-3"
= Bth Floor 42—t
L TT1T]
é_:t (Flaan bavel) 8t fo

15t Floor

IXI %—?éﬁ X ﬂ
|

16th Floor Plan

Installed: 6/22/05
Free-Field = 20' Diagram: 5/19/09 Rev.

{PQUID Chatinn P47801

South Elevation

(b) Sensor location.

Figura 4.3: informacion de la ubicacion de los sensores del edificio.
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Tabla 4.2: Periodos y amortiguamientos identificados para el edificio LA-32 durante el sismo de Chino Hills 2008.

MODO PERIODO AMORTIGUAMIENTO

1 3,27 4,58
2 1,18 2,63
3 0,68 2,99
4 0,46 6,44

En la Figura 4.4 se presenta la amplificacién de aceleracion maxima de piso por sobre la
aceleracién maxima de suelo (PFA/PGA) y como esta varia con la altura. En rojo se muestra
con linea continua como varia el PFA/PGA en toda la altura normalizada del edificio,
destacando con marcadores cuadrados el valor en la posicion de los sensores. Se observa
que la respuesta del modelo se ajusta mejor a la distribucién en altura de la aceleracion que
la normativa actual.

En la Figura 4.5 se grafica en azul, en la columna de la izquierda, la aceleracion registrada
por los sensores de cada piso en el tiempo. A esta se le superpuso la aceleracién generada
por el modelo utilizando los parametros identificados con el objetivo de mostrar la capacidad
de reproducir la respuesta segundo a segundo. Se observa que, si bien la respuesta
modelada no es exacta, esta se aproxima de buena manera ya que cubre casi en su
totalidad a la respuesta medida. Por otro lado, en la columna de la derecha se grafican los
espectros de aceleracién de cada piso. Nuevamente en azul se grafica la respuesta real del
edificio y superpuesta a ella el espectro resultante del tiempo historia generado por el
modelo. Adicionalmente se grafican en linea punteada los periodos fundamentales
identificados, los cuales coinciden casi en su totalidad con los peaks. Se observa que la
incorporacién de los modos superiores en el modelo tiene una alta incidencia en la
respuesta, logrando que se ajuste mejor a la respuesta registrada.
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Figura 4.5: A la izquierda se observa una comparacion entre los graficos de tiempo historia registrados y los producidos por el modelo luego de la identificacién de
parametros. A la derecha se observa una comparacion entre los espectros de piso obtenidos en base a los registros de tiempo historia medidos y generados.
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5 ESTIMACION DE DEMANDAS DE ACELERACION

5.1 Base de datos utilizada

Se construye una base de datos de 145 edificios de base fija descargando los registros de
aceleracion de cada piso instrumentado desde el “Center for Engineering Strong Motion
Data” (CESMD)[6]. De los 145 edificios 98 son edificios de 4 o0 mas pisos hasta un maximo
de 64. La base de datos también incluye el sistema lateral y vertical resistente, altura de
techo con respecto al suelo, el numero, distribucion y orientacién de los sensores y la
orientacion de los ejes principales.

50 Cantidad de edificios segun nimero de pisos

T

50

40

30

Cantidad

20

10

S AQ AD Q
or? aY Y RS L

g\\‘e’ g\\‘e

Figura 5.1: Cantidad de edificios segtin numero de pisos.

El CESMD es un centro cooperativo que se compone de los datos de terremotos
recolectados por el “United States Geological Survey” (USGS) y por el “California Geological
Survey” (CGS). La base de datos de este centro contiene edificios que han sido sometidos
a multiples sismos y es libre para uso investigativo. La Tabla 5.2 muestra las caracteristicas
de los 30 edificios identificados en sus dos dimensiones ortogonales.
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5.2 Analisis estadistico

De los 145 edificios que componen la base de datos, se utilizaron 98 que tuvieran 4 o mas
pisos, esto con el fin de analizar edificios donde el efecto de los modos superiores sea
considerable y en capitulos posteriores poder identificarlos. Se agruparon en funcién de su
sistema estructural, generando grupos de edificios con muros de corte (Shear Walls),
marcos de momento (Moment Frames), marcos arriostrados de acero (Braced Frames) y
sistemas mixtos.

La férmula actual para la distribucion en altura de la norma es, en la practica, una regresion
lineal de 2 variables adimensionales: la razon entre el PFA y el PGA, y la razén entre la
elevacion del piso y la elevacién de techo (z/h) dada por:

PFA — 142 (Z)
PGA h (57)
Esta simplificacion ignora los efectos que podrian tener los modos superiores, o bien, el
comportamiento caracteristico de los sistemas laterales resistentes de cada estructura.

Las figuras Figura 5.2, Figura 5.3, Figura 5.4 muestran en el eje de las abscisas la razén
entre la aceleracién maxima de piso y la aceleraciéon maxima de suelo, mientras que en el
eje de las ordenadas muestra la altura normalizada por la altura total del edificio. Ademas,
se grafica en amarillo y en gris el promedio y mediana de la razén de aceleraciones
maximas por franja segun la Tabla 5.1, respectivamente. Estos promedios se grafican en el
promedio del rango segun la misma tabla; en verde se grafica una regresion lineal sobre
los datos medidos; en naranjo se grafica una regresién potencial entre los promedios y
finalmente, en negro se grafica la distribucién en altura segun la norma NCh 3357.

Como se observa en las figuras, se tienen comportamientos distintos a medida que se
analizan distintos sistemas estructurales. Se observa también que la distribucién en altura
segun la NCh3357 funciona como una envolvente de los promedios y las medianas
calculadas. Esta envolvente sobreestima la aceleracion en hasta 120% en algunos casos.

Tabla 5.1: Rangos de altura normalizada para obtener el promedio de PFA/PGA.

PROMEDIO
RANGO DEL RANGO
0-0.05 0.025
0.05-0.15 0.1
0.15-0.25 0.2
0.25-0.35 0.3
0.35-0.45 0.4
0.45-0.55 0.5
0.55-0.65 0.6
0.65-0.75 0.7
0.75-0.85 0.8
0.85-0.95 0.9
0.95-1 0.975
1 1
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Figura 5.2: Relacién entre altura relativa de piso y amplificacion por sobre el PGA para sistemas resistentes
compuestos por muros de corte.
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Moment Frames
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Figura 5.3: Relacion entre altura relativa de piso y amplificacion por sobre el PGA para sistemas resistentes
compuestos por marcos de momento.
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Braced Frames
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Figura 5.4: Relacion entre altura relativa de piso y amplificacién por sobre el PGA para sistemas resistentes
compuestos por marcos arriostrados.

Uno de los problemas de este tipo de anadlisis es que no se recogen fendmenos fisicos
importantes, como los modos superiores que cobran mayor importancia a medida que el
edificio es mas alto y por tanto mas flexible.

5.3 Estimacion de aceleracion mediante identificacion de sistemas
5.3.1 Confiabilidad de los parametros identificados

Se pueden identificar una gran cantidad de parametros utilizando la respuesta registrada,
sin embargo, no todos los valores inferidos son confiables. Por ejemplo, el producto entre
el factor de participaciéon modal y las formas modales decrece rapidamente a medida que
aumenta el modo. Asi la contribucion de los modos superiores a la respuesta sismica tiende
a decrecer a medida que aumenta la cantidad de modos y por tanto es necesario un criterio
para descartar valores inferidos que no sean confiables debido a que aportan muy poco a
la respuesta sismica.
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Este fendmeno también se puede observar en modos inferiores. Por ejemplo, en terremotos
de baja magnitud puede ocurrir que el primer modo no se excite lo suficiente, aun cuando
el producto entre el factor de participacion modal y la forma modal del primer modo sean
grandes, la respuesta modal puede ser despreciable o tener una sefial muy pequefa
comparada con el ruido de fondo, ya que el ruido tiende a ser mayor para frecuencias mas
bajas en los sensores de aceleracién logrando que la técnica de identificacién de sistemas
identifique valores que pueden ser no confiables.[10]

Para asegurar la confiabilidad de los parametros identificados se utilizé una métrica
propuesta en [10] que registra la capacidad del sismo de excitar los primeros 2 modos de
vibrar el edificio. Esta fue llamada factores de amplificacion dinamica y se calcula de la
siguiente forma:

_ §ar(Tn) (52)
n=—=
Sab (Tn)

Donde S,, y S,;, son el promedio de las ordenadas del espectro al 1% de techo y de la base
respectivamente, dentro del periodo de rango [0.9T;,,1.1T;,] mas 0.01g.

El criterio se establecio de la siguiente forma para el primer y segundo modo:
R, =22 (5.3)
R, > 1.6 (5.4)

Utilizando el modelo descrito en el capitulo 3.2 se procede a identificar las propiedades
dinamicas que mejor representan la respuesta medida del edificio.

5.3.2 Estimacion de las demandas de aceleracion mediante identificacion de

sistemas

Se identificaron 30 edificios en ambas direcciones de los cuales se tienen registros de
aceleracién de varios eventos teluricos, lo anterior se traduce en una combinacion total de
200 sismos y estructuras. En la Tabla 5.2 se presentan los edificios con su numero de
CSMIP, tipo de sistema estructural y altura de los edificios.

Tabla 5.2: Caracteristicas de los edificios identificados

SISTEMA ALTURA

CcODIGO c&ﬂﬁ? DIRECCION LATERAL EDIFICIO  N°PISOS uso
RESISTENTE [m]
B204 24602 N-S/E-O BF+OUT 218 52 Oficina
B205 24629 N-S/E-O MF 218 54 Oficina
B206 58411 N-S/E-O SW+MF+OUT 191 58 Residencial
B207 58389 N-S/E-O SW+0OUT 188 62 Residencial
B229 1443 N-S/E-O MF 183 42 Oficina
B199 67900 N-S/E-O MF+BF 104 25 Oficina
B201 24288 N-S/E-O MF 103 32 Residencial
B225 1662 N-S/E-O MF 95 30 Residencial
B197 3300 N-S/E-O MF 92 21 Oficina
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CODIGO SISTEMA ALTURA

cODIGO CSMIP DIRECCION LATERAL EDIFICIO N° PISOS uso
RESISTENTE [m]
B193 24643 N-S/E-O BF 86 19 Oficina
B184 14533 N-S/E-O MF 81 15 Oficina
B185 24569 N-S/E-O SW+MF 76 15 Oficina
B191 57318 N-S/E-O SW+MF 76 18 Oficina
B190 58480 N-S/E-O SW+MF 70 18 Comercial
B186 58257 N-S/E-O SW+MF 74 15 Hospital
B171 58354 N-S/E-O SW+MF 61 13 Oficina
B179 14654 N-S/E-O MF+BF 62 14 Oficina
B195 24464 N-S/E-O MF 51 20 Oficina
B222 482 N-S/E-O SW+MF 55 13 Oficina
B178 24322 N-S/E-O MF 50 13 Comercial
B183 24680 N-S/E-O SW 49 14 Comercial
B188 24601 N-S/E-O SW 46 17 Residencial
B152 24248 N-S/E-O BF 45 9 Hospital
B163 13589 N-S/E-O SW 45 11 Hospital
B153 24260 N-S/E-O BF 51 9 Hospital
B164 58337 N-S/E-O SW 44 11 Residencial
B165 3743 N-S/E-O SW+BF 43 11 Hospital
B180 24236 N-S/E-O SW 45 14 Bodega
B162 58364 N-S/E-O SW 39 10 Comercial
B109 24463 N-S/E-O MF 36 5 Bodega

El sistema estructural indicado en siglas en la Tabla 5.2 tiene el siguiente significado:

¢ MF: Marcos de momento (Moment Frames, por sus siglas en inglés).
e SW: Muros de corte (Shear Walls, por sus siglas en inglés).
e BF: Marcos Arriostrados (Braced Frames, por sus siglas en inglés).

Se agruparon los edificios segun su sistema estructural, con el mismo criterio de la seccién
5.2. Las figuras Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7 y Figura 5.8 grafican en el eje de las
abscisas la razén entre la aceleracion maxima de piso del edificio y la aceleracién maxima
de suelo, mientras que el eje de las ordenadas muestra la altura normalizada del edificio.
En gris se muestran los resultados de las identificaciones de todos los edificios presentados
en la Tabla 5.2, finalmente en negrita se grafica el promedio de los resultados de las
identificaciones.
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Figura 5.5: Resultado de las identificaciones de los edificios de muros de corte en comparacion con los
promedios de los valores medidos y la norma NCh3357.
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Figura 5.6: Resultado de las identificaciones de los edificios de marcos de momento en comparacion con los
promedios de los valores medidos y la norma NCh3357.
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Figura 5.7: Resultado de las identificaciones de los edificios de marcos arriostrados en comparacion con los
promedios de los valores medidos y la norma NCh3357.
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Figura 5.8: Resultado de las identificaciones de los edificios de sistemas mixtos en comparacion con los
promedios de los valores medidos y la norma NCh3357.
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Se observa que el promedio de los edificios modelados se acerca bastante a los valores
promedios en los sensores reales. Incluso siguiendo una curvatura similar a la descrita por
los promedios medidos, siendo la Figura 5.5 la que mejor se ajusta.

En general se nota que la norma estd sobreestimando las respuestas, esto se ve
amplificado en la Figura 5.6, donde se muestran los marcos de momento, en este grafico
se observa que la diferencia entre los valores medidos en los sensores y los valores
estimados por la norma son mayores, mientras que los datos modelados se mantienen mas
cerca de estos valores considerados verdaderos.

Por otro lado, se observa que la respuesta tanto medida como estimada mediante la
modelacion para los edificios de marcos de acero arriostrados y para los que se configuran
con muros de corte son muy similares.

5.3.3 Propuesta para la estimacion de demandas de aceleracion

Con el objetivo de facilitar la estimacién de demandas de aceleracion se propone utilizar la
expresion (5.7).

La aceleracion total o absoluta del sistema es:

("} = {u} + {1} - gy (5.5)

Luego,

N
(i} = > TulndBy + (1) iy
N - N
{ﬁT} = Z Fn{(nbn}(Dn + ﬁg) - Z Fn{¢n} ' l':lg + {1} : ﬁg
n=1 n=1

N N
(i) =ty (= ) Tuldnd + ) TuldndBa
n=1 n=1
Para el j-¢simo GDL y haciendo 2; = 1 — %(T'¢;):
N
il = Ay + Z ) (5.6)
n=1

Tomando las cantidades espectrales se tiene:

PFA; = \/()LjPGA)Z +3 (Fn¢jn5a(Tn))2 (5.7)

Notar que se cumple que YN_, I,{¢,} = {r} = {1} cuando N es igual al nimero de grados
de libertad (Ng,). Si N es mucho menor que N;;, entonces se tiene que 4, = 1 — Z(Fd)j) =0
y, por tanto, se induce un error en la estimacion.
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Utilizando la ecuacion (5.7) se calcula la amplificacién de la aceleracion maxima de piso por
. s . . PFA g s
sobre la aceleracion maxima del suelo, es decir, oo, Para cada edificio.
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Figura 5.9: Distribucion en altura de la razén entre la aceleracion maxima de piso y la aceleracion maxima de
suelo calculada mediante el modelo viga corte/flexion y la formula propuesta.

Si bien la estimacion induce un error por sobre el estimado mediante la identificacidon de
sistemas, se tiene la ventaja de que solo se trabaja con el espectro, lo que entrega velocidad
y facilidad de calculo. Incluyendo parcialmente los efectos de los modos superiores.
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Figura 5.10: Distribucién en altura del PFA/PGA calculado mediante el método propuesto para los edificios de
muros de corte de la base de datos. Se grafica el promedio de lo calculado por el método propuesto y el
promedio calculado mediante el modelo viga flexion-corte.
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Figura 5.11: Distribucién en altura del PFA/PGA calculado mediante el método propuesto para los edificios de
marcos de momento de la base de datos. Se grafica el promedio de lo calculado por el método propuesto y el
promedio calculado mediante el modelo viga flexion-corte.
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Figura 5.12: Distribucién en altura del PFA/PGA calculado mediante el método propuesto para los edificios de
marcos arriostrados de la base de datos. Se grafica el promedio de lo calculado por el método propuesto y el
promedio calculado mediante el modelo viga flexion-corte.
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Figura 5.13: Distribucion en altura del PEFA/PGA calculado mediante el método propuesto para los edificios con
sistemas laterales mixtos de la base de datos. Se grafica el promedio de lo calculado por el método propuesto
y el promedio calculado mediante el modelo viga flexién-corte.

En general se observa que la curva promedio calculada mediante el método propuesto se
acerca a la curva promedio calculada mediante el modelo viga flexién-corte en forma y en
magnitud. Se observa ademas que cerca del 20% de la altura del edificio las curvas
mediante el método propuesto difieren en mayor medida del método viga flexién-corte.

En particular para los muros de corte se observa que luego del 20% de la altura las curvas
promedio se acercan quedando casi iguales, incluso confundiéndose entre el 40y 70% de
la altura.

En relacion a los marcos arriostrados se observa que en el primer 20% de la altura ambas
curvas promedio se encuentran mucho mas juntas que en el resto de las figuras. Ademas,
se observa que la mayoria de las curvas de PFA/PGA quedan por debajo de ambos
promedios, por o que se entiende que si bien estos estan afectados por algunos casos
extremos, aun podrian ser Utiles para calcular la distribucion en altura de la aceleracion.

Se calculan las diferencias porcentuales entre el método propuesto y los valores medidos
para cada edificio mediante la ecuacion (5.8):

PFA _ PFA
E% = PGAPT(;);ZSI:O PGAMedido .100 (5.8)
PGApropuesto
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Figura 5.14:Errores porcentuales entre la formula propuesta y los valores medidos.

Se observa que en cada uno de los graficos de la Figura 5.14 se tiende, en general, a
. . PFA . . .
subdimensionar el o Esta tendencia es explicable al notar, como se explica en el punto

5.3.3, que el hecho de que solo se consideren 4 modos de vibrar induce un error dado que
YN (r,¢,) es equivalente a 1 solo cuando N = N, es decir, cuando el nimero de modos
considerados es igual al numero de grados de libertad. Ademas, en cada uno de los
sistemas estructurales tiende a aumentar el error a medida que aumenta el periodo. Esto

podria ser debido a que los modos superiores pueden cobrar mayor relevancia al ser la
estructura mas flexible.

Es necesario notar dos cosas, la muestra de edificios con sistema estructural compuesto
por muros de corte tiene un rango muy acotado de periodos, lo mismo se puede decir de la
muestra de los marcos arriostrados. Es por esto que se analizara el efecto global que tiene
el periodo sobre la muestra total de edificios.

46



Capitulo 5: Estimacion de demandas de aceleraciéon

Error porcentual entre medido y modal espectral

50

®  Error porcentual promedio

-100

Error Porcentual %

-150

-200 -

_250 1 | | 1 | . | |

T, [s)

Figura 5.15: Error porcentual entre los valores medidos en los sensores y lo calculado con el método
propuesto, para todos los edificios.

Al revisar la Figura 5.15 se diferencian dos secciones, la primera es aquella que va desde
el inicio hasta los 3 [s] en la que se subdimensiona y en menor medida se sobredimensiona
la aceleracién y una segunda seccion donde solo se subdimensiona la misma. Sin embargo,
como tendencia general se observa que el error aumenta a medida que aumenta el periodo.
Se presume que esto se debe a la mala incorporacion de los modos de vibrar superiores

de la estructura, los que cobran mayor importancia a medida que la altura aumenta y, por
consiguiente, el periodo.
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6 CONCLUSIONES

El presente trabajo ha abordado de manera sistematica y rigurosa el desafio de mejorar la
estimacion de fuerzas sismicas que actuan sobre componentes no estructurales en
edificaciones, proponiendo una metodologia alternativa a la establecida en la normativa
chilena NCh 3357 Of. 2015. A partir del analisis de registros sismicos reales de edificios
instrumentados y el desarrollo de un modelo fisico de representacion estructural, se han
obtenido conclusiones relevantes que pueden contribuir significativamente a la
actualizaciéon normativa y al mejoramiento del disefio sismorresistente de elementos no
estructurales.

Entre los principales hallazgos del estudio, se destacan los siguientes:

1. Limitaciones del enfoque normativo actual: Se evidencid que la norma chilena
sobreestima o subestima significativamente las aceleraciones maximas de piso en distintos
niveles, al asumir una relacién lineal simple con la altura del edificio. Esta aproximacion
omite aspectos criticos de la respuesta dinamica, como la influencia del sistema estructural
y la participacién de modos superiores.

2. Importancia del sistema estructural: A través del analisis de una base de datos compuesta
por 145 edificios instrumentados, se identificaron patrones diferenciados en la distribucion
vertical de aceleraciones sismicas segun el tipo de sistema resistente (muros de corte,
marcos de momento, marcos arriostrados, y sistemas mixtos). Este resultado refuerza la
necesidad de incorporar el sistema estructural en la estimacion de demandas sismicas.

3. Propuesta metodolégica basada en evidencia: Utilizando modelos fisicos como la viga
corte-flexion continua y técnicas de identificacion de sistemas, se desarrollé6 una
metodologia capaz de predecir con mayor precision las aceleraciones maximas de piso. La
férmula propuesta para estimar la razén PFA/PGA mostré un ajuste considerablemente
superior respecto a la norma, con errores significativamente menores. Sin embargo, al ser
esta una férmula aproximada que no incluye la contribucién de todos los modos de vibrar,
se debe considerar la introduccion de un factor de correccion que mejore la estimacion.

4. Relevancia de los modos superiores: Se demostré que los modos superiores de vibracion
pueden inducir amplificaciones dinamicas sustanciales, especialmente en edificios de gran
altura. Este efecto, ausente en la normativa actual, puede incrementar de forma
considerable las demandas sobre componentes sensibles, lo cual tiene implicancias
directas en el disefio de sus anclajes y fijaciones.

5. Aplicabilidad del modelo: La validacion con registros reales, mediante técnicas de ajuste
y comparacion espectral, mostré que el modelo es capaz de reproducir la respuesta
dinamica de edificios con alta fidelidad. Esto otorga confiabilidad y solidez a la metodologia
propuesta para su eventual aplicacion practica o futura inclusion normativa.

En sintesis, el estudio concluye que es posible y necesario avanzar hacia metodologias
mas representativas de la realidad estructural para el disefio sismico de componentes no
estructurales. Los resultados obtenidos constituyen una contribucién significativa al
entendimiento del comportamiento dinamico de estos elementos y abren nuevas
posibilidades para el desarrollo de normas técnicas mas precisas y seguras, con un enfoque
basado en evidencia empirica y fundamentos fisicos sdlidos.
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INVESTIGACION FUTURA

Como oportunidad de investigacion de identifica el encontrar una formula para
calcular la fuerza del elemento no estructural que incorpore el efecto de los modos
superiores y que incluya un rango del valor alfa utilizado en el modelo de viga flexion-
corte que se ajuste a cada sistema estructural.

Ademas, profundizando en el punto anterior, diferenciar de mejor manera aquellos
edificios que fueron catalogados como de sistema lateral resistente mixto ajustando
un valor alfa a estos.

Encontrar una funcién que se ajuste de mejor manera cuando los edificios
experimentan un modo torsional marcado, pudiendo recoger los efectos de este
modo en adicion a otros modos superiores.

Realizar una calibracién para un factor de correccion a ser introducido en la ecuacion
aproximada propuesta en el punto 5.3.3, de modo disminuir el efecto del error
inducido al no considerar la contribucion de todos los modos de vibrar y asi mejorar
la estimacion.

Encontrar una aproximacion para la amplificaciéon dinamica que incorpore los
efectos de los modos superiores.

Volver a realizar este analisis considerando datos edificios instrumentados en chile,
para levantar las diferencias de contenido de frecuencia, duracion de terremoto y
magnitud que puedan entregar los sismos de origen en la falla de subduccion entre
la placa de nazca y la sudamericana, o bien los efectos de los terremotos corticales
en el territorio nacional.
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