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Resumen

En la presente investigacion se tiene como objetivo comparar las curvas de fragilidad de colapso y las
pérdidas econdmicas asociados a dos estructuras hospitalarias de igual geometria, ubicadas en la zona
costera del pais, una disefiada utilizando sistemas de aislacion basal e incorporando la posibilidad de un
eventual impacto entre la estructura y los muros de contencion, mientras que la otra estructura se disen6
sin sistemas de aislacion, ambas calculadas en base a las normativas chilenas vigentes.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizo el enfoque de Ingenieria Sismica Basada en el
Desempeno (Performance Based Earthquake Engineering, PBEE), por lo que se analizd la amenaza
sismica local de Valparaiso y se obtuvo la respuesta estructural a partir de un andlisis incremental
dindmico (Incremental Dynamic Analysis , IDA) utilizando el analisis de franjas multiples (Multiple
stripe analysis), estudiando 8 franjas con un set de 7 registros sismicos chilenos por franja. Ademas, se
analizé la estimacidn de las pérdidas econdmicas utilizando la metodologia que plantean los autores
Ramirez y Miranda (2012), debido a que incluyen las pérdidas asociadas a que la estructura no colapse,
pero se deba demoler, para finalmente obtener la desagregacion de las pérdidas y las pérdidas
econdmicas anualizadas.

De los resultados de esta investigacion se obtuvo que la estructura con aislacion presento probabilidades
de colapso mayores a la estructura sin aislacion, aunque ambas presentaron colapsos para intensidades
superiores al sismo maximo posible (SMP) que indica la norma NCh2745 (NCh2745-2003, n.d.). Por
otro lado, respecto a las pérdidas esperadas se obtuvo que para intensidades inferiores al sismo maximo
posible (SMP) que indica la norma NCh2745, la estructura sin aislacion presenta mayores pérdidas
esperadas, pero al superar esta intensidad las curvas se invierten y la estructura con aislacion presenta
mayores pérdidas. Finalmente, la estructura sin aislacion presento pérdidas econémicas anualizadas de
1.06%, mientras que la otra estructura presento pérdidas econdmicas anualizadas de 0.57%, por lo que,
a partir de esta investigacion, se concluye que es mas eficiente a nivel estructural y econémico el disefio
de hospitales con sistemas de aislacion.

Palabras claves: Ingenieria Sismica Basada en el Desempefio, Amenaza sismica, Drift de piso,
Estimacion de pérdidas econdmicas, Pérdidas anuales esperadas.
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1 Introduccion

Los sistemas de aislacion sismica se utilizan para disminuir los efectos de un evento sismico en las
estructuras, por lo que buscan reducir los dafios que se producen en las estructuras debido a un terremoto
y las probabilidades de colapso de estas (Naeim & Kelly, 1999), ademaés, protegen los elementos no
estructurales y mejoran la respuesta de la estructura. Existen diferentes tipos de aislacion sismica
utilizados en todo el mundo, sin embargo, el principio de funcionamiento de todos los sistemas de
aislacion es esencialmente el mismo (Christopoulos, n.d.), los cuales se ven expuestos a grandes
deformaciones para absorber la energia que se transmite durante un movimiento sismico.

Los sistemas de aislacion basal son ampliamente utilizados en el mundo y en Chile, debido a que poseen
varios afios de investigacion experimental y teorica (Raufaste & Noel J, 1992), ademas, han mostrado
un buen desempefio durante los terremotos de Northridge (Todd & Diana, 1994) y el Maule (Boroschek,
2010), entre otros. Este tipo de sistema de aislacion, aislan la estructura del suelo absorbiendo la energia
del movimiento sismico mediante elevadas deformaciones a nivel del aislador, es por esto que se han
realizado estudios previos con respecto al impacto de estructuras de bases aisladas, ya que deben estar
previstas de una separacion suficiente entre la estructura y los muros de contencién que esta posee
(Boroschek, 2010), en particular, la norma de Analisis y Disefio de Edificios con Aislacion Sismica
establece que el ancho del espaciamiento sismico (GAP) no debe ser menor al desplazamiento total
maximo (NCh2745-2003, n.d.).

Chile, en particular, es un pais de alta sismicidad debido a estar ubicado por sobre la placa Sudamericana,
cercano al limite que tiene con la placa de Nazca y la placa Antartica, en donde se generan limites
convergentes debido a ser una zona de subduccidn. La norma de disefio sismico de edificios (NCh433)
divide el terreno chileno en 3 zonas sismicas, siendo la zona 1 la mas cercana a la cordillera de los
Andes, la zona 2 la correspondiente a la parte central del territorio nacional y la zona 3 la mas cercana
al océano Pacifico (NCh433.0f1996, M0d2009), esta zonificacion se debe a que la demanda sismica
varia dependiendo de la zona sismica en se quiera construir, especialmente, la zona 3, correspondiente
a la zona costera del pais, es la que posee la mayor demanda sismica debido a que es la zona mas proxima
a la falla de subduccion.

A causa de la alta sismicidad del pais, es que se inici6 la utilizacion de sistemas de aislacion sismica en
el afio 1992 con la construccion del primer edificio aislado, correspondiente a un edificio habitacional
de cuatro pisos sobre cojinetes de goma de alta amortiguacion (Moroni et al., 1998), pero no fue hasta
el afio 2000 en el que se construy6 el primer hospital con aislacion sismica, el cual corresponde a un
hospital de la Universidad Catolica ubicado en las faldas de la cordillera de los Andes, en la ciudad de
Santiago (De la Llera et al., 2004) , luego en el afio 2009 se finalizo la construccion del Hospital militar
de Santiago, el cual también cuenta con aislacion basal (Stagno et al., n.d.). Particularmente, en Chile
se sigue construyendo con sistemas de aislacion y en su mayoria se utilizan sistemas de aislacion de
base como aisladores basados en goma de alto amortiguamiento, aisladores de goma con centro de
plomo y aisladores friccionales, entre otros (Carlos De La Llera et al., 2015).

Las estructuras hospitalarias corresponden a estructuras de caracter critico, debido a que son
establecimientos esenciales en caso de catastrofes, los cuales deben asegurar su continuidad de
operacion, ya que interrupciones en su funcionamiento genera tanto pérdidas econdomicas como un
impacto negativo para el bienestar de la poblacion, debido a la falta o intermitencia en el servicio de
asistencia médica. Ademas, el funcionamiento de los hospitales representa hasta dos tercios del gasto
publico total del sector de salud en América Latina y El Caribe, generando una gran inversion a nivel
social (Boroschek Krauskopf et al., 2004), por lo que la norma de disefio sismico de edificios chilena
clasifica los hospitales en un nivel operacional IV (NCh433.0f1996, M0d2009). Sin embargo, no fue
hasta las devastadoras consecuencias del terremoto del Maule del 2010 en que el sistema de Concesiones
del Ministerio de Obras Publicas (MOP) comenzo6 a incluir el requisito de aislacion sismica basal para
los hospitales en sus licitaciones (Jiinemann et al., 2015), debido a su importancia operativa y el delicado
contenido que presentan.

Si bien, el comportamiento de los sistemas de aislacion basal ha sido ampliamente investigado y
validado, persiste una preocupacion significativa respecto a los grandes desplazamientos horizontales
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que estos sistemas pueden experimentar, lo cual podria generar impactos contra los muros de contencion,
induciendo deformaciones plasticas considerables o incluso el colapso estructural (Bao et al., 2018). De
igual forma, Shoma Kitayama y Michael C. Constantinou (2019) evaluaron el efecto de la restriccion
de desplazamientos sobre el rendimiento del colapso de edificios sismicamente aislados, en el cual
obtuvieron que la estructura aislada present6 una mayor probabilidad de colapso en comparacion con la
estructura sin aislacion. Por lo tanto, considerando el posible incremento en la probabilidad de colapso
en estructuras sismicamente aisladas debido a la posibilidad de ocurrencia de impactos, y dada la
relevancia funcional de las estructuras hospitalarias en escenarios post-sismicos, se identifico la
necesidad de estudiar la eficiencia del comportamiento de recintos hospitalarios con aislaciéon sismica
basal, incorporando un eventual impacto entre la estructura y el muro de contencion.

2 Marco Teorico

2.1 Antecedentes

Los sistemas de aislacion sismica son un tema que ha estado en constante estudio a través de los anos y
que se continta estudiando en la actualidad. En particular, para el terremoto de Northridge de 1994
Nagarajaiah et al (2001) estudié y evalu6 el desempefio del edificio de base aislada del Comando y
Control de Incendios (FCC) ubicado en California, debido a que para este sismo la estructura
experimento fuertes movimientos y estaba equipado con instrumentos que registraron los datos durante
el terremoto. Al evaluar los efectos del impacto en la respuesta estructural de este edificio se obtuvo que
este provoco un aumento en el drift y en las demandas de corte de la superestructura, disminuyendo la
eficacia de la aislacion sismica (Nagarajaiah et al., 2001).

En Chile también se han desarrollado estudios que evaltian el desempefio sismico de hospitales con y
sin aislacion sismica, especialmente, luego de agregar el requisito de aislacion sismica en las licitaciones
de construccion de estructuras hospitalarias. En particular, Mauricio Ferj (2016) evalué el desempefio
sismico de hospitales con y sin aislacion sismica a través de un analisis de fragilidad, mediante el cual
obtuvo que los hospitales con aislacion sismica presentan aceleraciones de piso y deformaciones
relativas menores en comparacion a los hospitales sin aislacion sismica, por lo que la aislacion permite
reducir la fragilidad de los elementos no estructurales y estructurales (Sebastian & Vargas, n.d.).
También, M. Ferj y D. Lopez-Garcia (2022) realizaron un estudio comparativo de fragilidad sismica en
edificios hospitalarios sin aislacion y con base aislada, para obtener la probabilidad de ocurrencia de
diferentes estados limites para distintas intensidades sismicas, es decir, se evalu6 la vulnerabilidad
sismica de las estructuras. A partir de este estudio se obtuvo que, en la mayoria de los analisis, la
respuesta sismica y la fragilidad de los hospitales aislados son menores que los de los hospitales sin
aislacion, sin embargo, existieron excepciones en la respuesta a la deriva entre pisos (Ferj & Lopez-
Garcia, 2022).

El alto rendimiento sismico de los sistemas de aislacion basal bajo excitaciones de disefio ha sido
ampliamente estudiado y verificado, pero hay una importante preocupacién debido a los grandes
desplazamientos horizontales que pueden experimentar, especialmente bajo movimientos del terreno
tipo pulso, lo que en eventos extremos puede causar impactos contra los muros de contencion, lo que
aumenta la probabilidad de colapso de la estructura (Bao et al., 2018). Recientemente, Shoma Kitayama
y Michael C. Constantinou (2018 - 2019) realizaron una investigacion en un edificio de acero
sismicamente aislado de 6 pisos ubicado en San Francisco, California, disefado con los criterios
minimos del ASCE/SEI 7-10 y 7-16. En este estudio analizaron el efecto de la restriccion del
desplazamiento sobre el rendimiento del colapso de edificios sismicamente aislados (Kitayama &
Constantinou, 2019) y evaluaron el desempefio sismico de edificios sismicamente aislados disefiados
con los procedimientos que indica la normativa ASCE/SEI 7-10 y 7-16 (Kitayama & Constantinou,
2018). A partir de estos estudios, se concluyd que se sugiere una revision de los criterios minimos de
disefio que indica la norma (Kitayama & Constantinou, 2018), ademas, se obtuvo que la probabilidad
de colapso de la estructura con aislacion sismica es mayor a la probabilidad de colapso de la misma
estructura, pero sin aislacion(Kitayama & Constantinou, 2019), poniendo en duda la eficiencia que
conlleva la utilizacion de aisladores sismicos.



2.2 Enfoque de la Investigacion

En la presente memoria se busca estudiar la eficacia a nivel estructural y economica, del disefio de una
estructura con aislacion sismica en comparacion a la misma estructura, pero sin aislacion, al incorporar
un eventual impacto entre la superestructura y el muro de contencion. Particularmente, se estudiaran
estructuras hospitalarias, debido a la relevancia de su continuidad operativa y a la singularidad que
presentan estas estructuras, ya que el contenido o los elementos no estructurales son mas importante que
la estructura en si, dado que estos recintos presentan gran cantidad de inmobiliario altamente costoso,
susceptible a las velocidades, aceleraciones y deformaciones entre pisos, los cuales son vulnerables a
sismos de baja o mediana intensidad. Concretamente, en los recintos hospitalarios después de un
movimiento sismico, las pérdidas econdomicas por dafio en elementos no estructurales representan el
mayor gasto o pérdidas econdmicas, luego viene las pérdidas econdomicas por tiempo de inactividad del
hospital y finalmente, los gastos debido a dafio estructural o colapso de la estructura (Taghavi &
Miranda, 2003). Ademas, los recintos hospitalarios que se estudiaran se situaran en la zona costera del
pais, debido a que por zonificacion corresponde a la zona con mayor demanda sismica, ya que es la zona
mas cercana a la falla sismica.

2.3 Ingenieria sismica basada en el desempeifio

Para desarrollar la investigacion se utilizara el enfoque de Ingenieria Sismica Basada en el Desempefio
(Performance Based Earthquake Engineering, PBEE), debido a que “La ingenieria sismica basada en el
desempefio implica el disefio, evaluacion, construccion, monitoreo y mantenimiento de estructuras cuyo
desempefio bajo cargas comunes y extremas responde a las necesidades y objetivos diversos de la
sociedad” (Krawinkler & Miranda, 2004). Este enfoque busca mejorar la toma de decisiones sobre riesgo
sismico a través de métodos de evaluacion y disefio (Deierlein et al., 2003), debido a que permite
cuantificar la posibilidad de impacto, los dafos tanto estructurales como no estructurales y el tiempo de
inactividad, entre otros parametros para llevarlos a un analisis de pérdidas econdmicas. Para desarrollar
un analisis de PBEE se debe utilizar la ecuacion (1) correspondiente a la ecuacion principal de ingenieria
sismica basada en el desempefio (PBEE Framework Equation), en la cual se consideran cuatro factores
relevantes para el estudio y analisis de una estructura, los cuales corresponden a: (i) la amenaza sismica,
(ii) la respuesta estructural, (7ii) la estimacion de dafios y (iv) la estimacion de pérdidas.

A(DV) = fffc(wwzw) | dG(DM | EDP) || dG(EDP | IM) || dA(IM) | ()

2.3.1 Amenaza sismica

La amenaza sismica de un sitio en particular se puede determinar a través de un analisis probabilistico
de amenaza sismica (Probabilistic Seismic Hazard Analysis, PSHA), debido a que este método
cuantifica las incertidumbres de diferentes fuentes y las combina para obtener una descripcion explicita
de la distribucion de temblores futuros que puedan ocurrir en el lugar (Baker, 2013). Para realizar el
analisis probabilistico de amenaza sismica (PSHA) se deben identificar las fuentes sismicas, caracterizar
la distribucién de magnitudes de cada fuente y la distribucion de distancias de cada fuente al sitio de
interés, ademas, de predecir las medidas de intensidad (Intensity Measure, IM) en funcion de la magnitud
y distancia, para combinar estos parametros a través del teorema de las probabilidades totales y obtener
la ecuacion (2).

N ruentes Mmaxy, (2)
A(IM > J’) = Z ﬂ*mink f P(IM > yle =m, Rk = T) 'ka|Mk (r|m)ka(m)drdm
k=1 Mmin,,



A partir de esta ecuacion se obtiene la curva de amenaza sismica (AM(IM)) especifica de una localidad, la
cual entrega las frecuencias medias en que se excede un determinado valor de una medida de intensidad
del movimiento sismico, caracterizando la amenaza sismica del sitio.

2.3.2 Respuesta estructural

La respuesta estructural se obtiene a través de simulaciones estructurales, en las cuales se busca
determinar los parametros de demanda estructural (EDP) como deformaciones, aceleraciones y fuerzas,
los cuales se utilizan para medir la intensidad de la respuesta estructural durante un movimiento sismico
determinado, para esto se utilizan parametros que estén correlacionados con los dafios estructurales y
no estructurales. Los parametros de demanda estructural (EDP) comtinmente utilizados son las maximas
derivas de pisos (PIDR) y las maximas aceleraciones de piso (PFA) (Moehle & Deierlein, 2004), donde
las derivas de piso corresponden al desplazamiento relativo entre pisos normalizado por la altura entre
pisos y se encuentran correlacionados a los dafios estructurales y no estructurales (Mochle, 2014), en
cambio, las aceleraciones de piso se correlacionan con el dafio no estructural, debido a la influencia que
tiene sobre las componentes sensibles a las aceleraciones (Chopra, 2017).

El objetivo principal es conseguir integrar las simulaciones estructurales y los registros de movimientos
del suelo para generar una relacion entre los parametros de demanda (EDP) y las medidas de intensidad
(IM), para lo cual se realiza el analisis probabilistico de demanda sismica (PSHA) utilizando la ecuacion
(3), donde Agpp es la tasa anual de excedencia de un EDP.

A = joP EDP dp|IM = dAUM) diM ®
EDP = ( > edp| = X) | dIM |
0

Para determinar la respuesta del sistema estructural se utilizara un andlisis incremental dinamico (IDA),
debido a que es un andlisis paramétrico que estima con mayor precision el rendimiento estructural bajo
cargas sismicas (Vamvatsikos & Allin Comell, 2002). Este analisis implica someter un modelo
estructural a uno a mas registros sismicos escalados a multiples niveles de intensidad, obteniendo una o
mas curvas de respuesta parametrizados en funcion del nivel de intensidad (Vamvatsikos & Allin
Cornell, 2002). En particular, para este estudio se desarrollara el analisis dindmico incremental mediante
un analisis de franjas multiples (Multiple stripe analysis), el cual consiste en determinar un niimero de
franjas a diferentes niveles de intensidad sismica, con un determinado set de registros a los cuales se
sometera la estructura.

2.3.3 Estimacion de dafios

Las medidas de dafio (DM) describen el dafio fisico en una instalacion, e incluyen descripciones
cuantitativas de los dafios en elementos estructurales, no estructurales y contenido, lo cual permite la
cuantificacion de las reparaciones, la interrupcion en sus funciones y el riesgo de seguridad (Moehle &
Deierlein, 2004). Ademas, las medidas de dafio (DM) describen el dafio y las consecuencias de este en
la estructura o en una componente del sistema estructural, no estructural o de contenido, y puede verse
como una funcion de fragilidad para un estado de dafio especifico (Krawinkler & Miranda, 2004).

La funcion de fragilidad relaciona la respuesta estructural con la probabilidad de observar un estado de
dafios (DM), debido a que indica la probabilidad de que un componente de la estructura experimente o
exceda un determinado estado de dafio (DS) al ser sometido a una demanda sismica dada por un EDP,
donde el estado de dafo (DS) corresponde a un posible valor de una medida de dafio (DM). En particular,
las funciones de fragilidad entregan la probabilidad de observar un estado de dafio dado un parametro
de demanda estructural (EDP) en un nivel de demanda sismica determinado, como se muestra en la
ecuacion (4).

P(DS = ds|EDP = edp) 4)



Sin embargo, para estimar el dafio utilizando el enfoque de PBEE, es necesario utilizar el teorema de
probabilidades totales, ademas, de considerar que se esta trabajando con variables continuas, por lo que
para estimar el dafio de un elemento se debe utilizar la ecuacion (5) (Heresi, 2023).

P(DS > ds|IM = im) = f P[DS > dsledp] ] fuppym (edp)d(EDP) ©)
EDP

2.3.4 Estimacion de perdidas

El paso final de la evaluacion utilizando el enfoque de Ingenieria Sismica Basada en el Desempefio
(PBEE) consiste en calcular las variables de decision (DV) en términos significativos para las partes
interesadas en la toma de decisiones. Las variables de decision (DV) deben estar relacionadas con las
pérdidas monetarias, tiempo de inactividad o de reparacion y con las pérdidas humanas (Moehle &
Deierlein, 2004).

2.34.1 Pérdidas economicas esperadas

Las curvas de vulnerabilidad, E[L|IM], pueden definirse como la distribucion probabilistica de la tasa
de siniestralidad condicionada a un determinado nivel de movimiento del terreno (Silva et al., 2014), en
otras palabras, representa la curva de pérdidas (L) en funcion de una medida de intensidad (IM). En
donde, las pérdidas totales (Ly) en una estructura equivalen a la suma ponderada de las pérdidas
esperadas debido a: (i) que la estructura no colapsa y debe ser reparado (NC N R), (ii) que la estructura
no colapsa, pero se debe demoler (NC N D) y (iii) que la estructura colapsa (C) (Ramirez & Miranda,
2012), obteniendo la ecuacion (6).

Ly = Lycng + Lyenp + Le (6)

Debido a que los tres resultados son mutuamente excluyentes, el valor esperado de la pérdida en la
estructura para una intensidad sismica determinada se calcula utilizando el teorema de las probabilidades
totales, y utilizando la metodologia que proponen los autores Ramirez y Miranda (2012), se obtiene la
ecuacion (7).

E[L;|IM] = E[L7INC N R,IM] - P(NC N R|IM) + E[L7|NC n D,IM]- P(NC n D|IM) (7)
+ E[L7|C] - P(C|IM])

2.34.2 Pérdida Anual Esperada (EAL)

La pérdida anual esperada (EAL) corresponde a la pérdida econdmica que, en promedio, se produce
cada afio en una estructura. Este parametro proporciona informacion cuantitativa para ayudar a las partes
interesadas a tomar estas decisiones de gestion de riesgos, por lo tanto, la pérdida anual esperada (EAL)
para las estructuras es una expresion viable de la variable de decision "pérdida econdmica" (Krawinkler
& Miranda, 2004), y se calcula utilizando la ecuacion (8)

v 3
EAL = j E[L|im] - Z?I’\j; (im)l-d(im)

0




3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Evaluar la conveniencia y eficiencia en Chile, a nivel estructural y econémico, del disefio y construccion
de un hospital con aislacion sismica versus uno sin aislacion sismica, incorporando un eventual impacto
entre la superestructura y el muro de contencion.

3.2 Objetivos Especificos

(OE1) Disefiar y modelar dos estructuras hospitalarias de hormigén armado, uno con aislacién sismica
y el otro sin aislacion sismica, seglin la normativa chilena vigente en el programa ETABS.

(OE2) Someter ambos recintos hospitalarios a varios registros sismicos chilenos, de acuerdo con la
curva de amenaza sismica local.

(OE3) Determinar las curvas de probabilidad de colapso y las curvas de fragilidad para estimar las
pérdidas anuales esperadas de ambas estructuras, utilizando el enfoque de ingenieria sismica basada en
el desempeino (PBEE).

(OE4) Comparar los resultados obtenidos de ambos hospitales para analizar la eficacia del uso de
aislacion sismica, ademas, de comparar con los resultados de Shoma Kitayama y Michael C.
Constantinou (2019).

4 Estructuras modeladas

En la presente investigacion se modelaran dos prototipos de estructuras hospitalarias de igual geometria,
presentada en la Figura 1, pero diferente enfierradura dependiendo de las condiciones de disefio de cada
estructura. En particular, las estructurales estan disefiadas con vigas de 50x70 [cm], columnas de 80x80
[cm] v losas de 20 [cm] de espesor, ademas, ambas son de hormigén G30 y poseen 6 pisos, con una
altura entre pisos de 4.5 [m] y distancia de vanos de 8 [m]. Ademas, para el modelamiento se
consideraron la carga por peso propio del hormigdn igual a p = 2.5 [Ton/ms3], la carga por peso propio
adiciona igual a 2.5 [KPa] y la sobrecarga igual a 2.5 [KPa].

+ = + — =+ —— -+ — -+ - -+ - —- ~+- + - -+
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1 | | | | | | | }
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+ - + - + - + - + ~ + ~ + - + - 1

+ . + 4 - 4 L
t { 1 t 4 t { + 1
- 4 l - 4 4 + e 2 2 4 | . | | | | -~

(a) (b)

Figura 1: Vista en planta (a) y en elevacion (b) del modelo de la estructura hospitalaria.

4.1 Estructura con aislacion sismica

La estructura con aislacion sismica se model6 con un aislador de elastomero con miicleo de plomo, el
cual posee las caracteristicas sefialadas en la Figura 4 adjuntada en la seccion de anexos, el proceso de
disefio del aislador se detalla a profundidad en la memoria de Eduardo Villarroel (2025). Ademas, esta
estructura se modelo considerando una distancia de GAP de 30 [cm] y con la enfierradura que se muestra
en la Figura 2 para las vigas y columnas.
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Figura 2: Enfierradura de las columnas y vigas de la estructura con aislacion

Para el modelo numérico, se utilizo la herramienta de generacion automatica de rotulas plasticas del
software ETABS, en base a las indicaciones del ASCE41-17 (Seismic Evaluation and Retrofit of
Existing Buildings : ASCE/SEI, 41-17, 2017). Ademas, el posible impacto de la estructura con el muro
de contencion se simulo utilizando elementos multilinear link.

4.2 Estructura sin aislacion sismica

En el modelamiento de la estructura sin aislacion sismica se agregd el espectro de disefio sismico que
indica la norma NCh433 para modificar la armadura que poseen las vigas y columnas de la estructura
disefiada con aislacion sismica, para lo cual se utilizaron los datos que indican las tablas 6.1, 6.2 y 3.3
de la normativa (NCh433.0f1996, M0d2009) obteniendo el espectro elastico de aceleraciones que se
muestra en el Grafico 1.

Espectroelastico de aceleraciones (Nch433)

0 1 2 3 4
Tn[s]

o
@

Grifico 1: Espectro elastico de aceleraciones disefiado con la norma NCh433.

La enfierradura utilizada en esta estructura, corresponde a la mostrada en la Figura 3. Es importante
destacar que, para determinar la armadura de este modelo, se inici6 considerando la misma armadura
que para la estructura con aislacion y se modifico de acuerdo con los criterios que indica la norma
ACI318 (Alcocer et al., 2008) considerando el espectro elastico de aceleraciones, proceso mediante el
cual se determin6 que solo se debia cambiar la enfierradura de confinamiento de las columnas.
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Figura 3: Enfierradura de las columnas y vigas de la estructura sin aislacion

5 Analisis de amenaza sismica local

El andlisis de amenaza sismica se inicid determinando la ubicacion a utilizar para determinar la curva
de amenaza sismica local, para esto se opt6 por utilizar la ubicacion de Valparaiso, la cual corresponde
a zona sismica 3 segtn la clasificacién que indica la norma NCh433, debido a ser zona costera y estar
mas cercano a la zona de falla. También se definio tipo de suelo C (NCh433.0f1996, Mod2009) y se
utilizé un periodo (T) de 2 [s], debido a sé que optd por utilizar un periodo promedio entre los periodos
fundamentales de ambas estructuras.

Tabla 1: Informacion ubicacion de Valparaiso.

Site Longitud Latitud VS30
Valparaiso -71.6296 -33.036 400

A partir de los pardmetros mencionados anteriormente y utilizando el programa SeismicHazard (Candia
et al., 2019), en el cual se utilizé el modelo por defecto que desarrollo el autor Poulos para el territorio
chileno (Poulos et al., 2019) y desarrollando un anélisis probabilistico de amenaza sismica (PSHA), es
que se obtuvieron las curvas de amenaza sismica mostradas en el Grafico 2(a), pero para el desarrollo
de esta investigacion se utilizara la curva media entre las curvas que entregan los trabajos que utiliza el
programa, la cual se muestra en el Grafico 2(b).
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Grifico 2: Curvas de amenaza sismica que indica el programa (a) y Curva media de amenaza sismica local (b).
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De la curva de amenaza sismica local se seleccionaron 8§ periodos de retorno, los cuales se muestran en
la Tabla 2, y se utilizaron para determinar las 8 franjas que compondran el analisis de franjas multiples.
Ademds, en la Tabla 2 se muestra la ordenada espectral objetivo, Sa(T1=2[s])[g], de cada franja que
seran utilizadas posteriormente para escalar los registros sismicos, una vez hayan sido seleccionados.
Notar que este periodo se definié de manera arbitraria como un valor que se encuentra entre los periodos
de la estructura en base fija (sin aislacion) y aislada, de forma tal de trabajar con los mismos sets de
registros en ambos modelos.

Tabla 2: Periodos de retorno seleccionados.

Franja Sa(T1) [g] Periodo de Retorno Probabilidad de

[ana] exedencia

1 0,135 108 37% en 50 anos

2 0,319 475 10% en 50 anos

3 0,439 975 5% en 50 anos

4 0,623 2475 2% en 50 anos

5 0,776 4950 2% en 100 anos

6 0,941 9950 136 en 100 afos

7 1,16 24875 2,5-(19% en 100 anos)
8 2,32 49750 5-(1% en 100 anos)

5.1 Seleccion de registros

Los registros que se utilizaron para desarrollar la investigaciéon corresponden a los registros del
RENADIC, del departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, complementados con los
registros del centro sismologico nacional (CSN), obteniendo un total de 3.738 registros sismicos
chilenos procesados, de los cuales solo se utilizaran 1257 registros, los cuales corresponden a 368
mediciones realizadas en suelo clase C y 889 mediciones realizadas en suelo clase D. Es importante
destacar que para el desarrollo de esta memoria se optd por utilizar registros en suelo tipo Cy D, a pesar
de que, en general, no se construyen estructuras aisladas en suelo tipo D. Esta decision se tomo
netamente para ampliar la base de datos de registros sismicos a utilizar, debido a que como se
mencionara posteriormente, los factores de escala fueron limitados, por lo que si solo se utilizaba
registros en suelo tipo C no se alcanza a tener 3 registros para cada franja, ademas, los registros en suelo
tipo D permiten someter a condiciones desfavorables a las estructuras en estudio.

Los registros sismicos poseen informacion de las aceleraciones en dos direcciones horizontales
perpendiculares, ademas, del PGA (“peak ground aceleration”) en cada direccion, la estacion que lo
registro, la magnitud y la cantidad de muestreo, entre otros datos, por lo que para realizar la seleccion
de registros es que se comenzo utilizando el método de Newmark Lineal (Anil K. Chopra, 2012) para
determinar la aceleracion espectral correspondiente a cada periodo. A modo de ejemplo, en el Grafico
3 se muestran las aceleraciones espectrales en funcion del tiempo obtenidas mediante el método de
Newmark Lineal, para los registros del terremoto de magnitud (Mw) 8.2 en suelo tipo C (a) y de
magnitud (Mw) 8.8 en suelo tipo D (b), considerando una razon de amortiguamiento del 5% para ambos
casos.
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Grafico 3: Resultados del método de Newmark Lineal para el registro de magnitud 8.2(a) y para el registro de

magnitud 8.8(b).

Posteriormente, los registros se van a rotar en un angulo determinado para obtener un factor de escala
promedio entre las dos direcciones, para lo cual se utilizo la metodologia del calculo de RotD50 para
calcular un espectro donde cada ordenada espectral represente la mediana de los registros rotados en
todas las direcciones posibles (Boore, 2010), para desarrollar este calculo se utilizo la ecuacion (9):

agor(t,0) = a,(t) - cos(8) + a, - sin (0) ©)

Donde a; y a, corresponden a las componentes horizontales ortogonales medias del sismo y el angulo
0 corresponde al dngulo de rotacion, obteniendo agor(t, 8) correspondiente al espectro de respuesta del
registro rotado, este calculo se debe realizar para todos los angulos en un rango de rotacion entre 0° y
180°. A modo de ejemplo, en el Grafico 4 se muestran las aceleraciones espectrales rotadas mediante el

método RotD50, para los registros del terremoto de magnitud (Mw) 8.2 en suelo tipo C (a) y de magnitud
(Mw) 8.8 en suelo tipo D (b).
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Grifico 4: Resultados del método RotD50 para el registro de magnitud 8.2(a) y para el registro de magnitud 8.8(b).

5.1.1 Factor de Escala

Para determinar los registros que conformaran cada set de registro asociados a una franja, es que se
calculo el factor de escala (FE) utilizando la ecuacion (10) y limitando los resultados a valores mayores
a 0.25 y menores a 6, debido a criterio adoptado por los autores, ya que el contenido de frecuencias de
un terremoto grande no es igual al de un terremoto pequeiio aumentado por un factor de escala.

) __ . 025 <FE<6 (10)

Sa(registroy)* ’

FE =

Donde Sa(PR) corresponde a la ordenada espectral de los periodos de retorno determinados para un
periodo de 2 [s], mientras que Sa(registro;)* corresponde a la ordenada espectral promedio entre las
ordenadas espectrales rotadas mediante el método RotD50. A partir de estos calculos se obtuvieron
diferentes factores de escala y diferentes registros escalados que componen las 8§ franjas de estudio, sin
embargo, solo se utilizaran 7 registros por franja, debido a que a pesar de que la norma chilena NCh2745
recomienda utilizar 3 registros sismicos para el analisis (NCh2745-2003, n.d.), la norma ASCE 7-16
indica que se deben utilizar 11 registros, por lo que se optd por ocupar una cantidad promedio.

Es importante destacar que para las 4 franjas con menores periodos de retorno se priorizod la seleccion
de registros en suelo tipo C, manteniendo las limitaciones de los factores de escala, sin embargo, para
las 3 franjas con periodos de retorno siguientes se aumenté el limite superior del factor de escalaa 15y
la seleccion de registros que conformaron estos sets se realizo priorizando los registros que tengan menor
factor de escala. Ademas, en la ultima franja, con mayor periodo de retorno, se optd por utilizar los
mismos registros que la franja anterior, pero duplicando los factores de escala, debido a criterio
analizado para inducir el colapso en la estructura. Estas decisiones se tomaron debido a que se cuenta
con un set de registros acotados para seleccionar, ya que se encuentran limitados a registros chilenos,
por lo que se debié aumentar los limites de factor de escala para llegar a los niveles de intensidad
requeridos.
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6 Respuesta estructural

La respuesta estructural se analiz6 en una simplificacion de las estructuras modeladas, debido a que se
opto por simplificar la estructura a un vano por lado, ya que se asume que los vanos se comportaran de
manera similar debido a la simetria que posee la estructura. Esta decision se tomo debido a los largos
periodos de tiempo que conllevaba someter la estructura completa a los registros sismicos chilenos.

El analisis de la respuesta de la estructura simplificada se realizd estudiando los parametros de las
demandas maximas de deriva entre pisos (drift) y las aceleraciones méaximas por piso (PFA), ademas,
de las deformaciones residuales (drift residual) por piso, debido a que desempefian un papel crucial en
la definicion del rendimiento de una estructura y pueden tener importantes consecuencias econémicas
(Ramirez & Miranda, 2012).

6.1 Consideraciones

El analisis de la respuesta estructural se debe realizar contemplando dos criterios fundamentales, debido
a que condicionan la respuesta definiendo los casos de colapso e impacto que pueden sufrir las
estructuras. En particular, se considerara que la estructura colapsa si la razén de deriva de piso o drift
del piso, es mayor al 10% en cualquiera de los pisos de ambas estructuras.

6.2 Analisis drift maximo

El drift o deriva entre pisos corresponde a uno de los parametros de demanda estructural (EDP) utilizado
para analizar la respuesta estructural de ambos recintos hospitalarios modelados, el cual influye en la
estimacion de dafios estructurales y no estructurales. En los Graficos 5 y 6 se muestran los resultados de
los drift méximos por pisos, donde en el Grafico 5 se muestran los resultados de las cuatro franjas con
menores periodos de retorno y el Grafico 6 muestra los resultados de las cuatro franjas con mayores
periodos de retorno.

Drift maximo por piso en las primeras franja en el eje X Drift méximo por piso en las primeras franja en el eje Y
% < T T T T T T T T
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Grifico 5: Drift maximo por piso para las cuatro primeras franjas de menor intensidad en direcciéon X (a) y en

direccion Y (b).
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Grifico 6: Drift maximo por piso para las cuatro franjas con mayor periodo de retorno en direccién X (a) y en

direccion Y (b).

De los resultados de los drift maximos por piso, se obtuvo que para la direccion X en la franja 1
(PR=108]afios]) la estructura con aislacion entregé menores drift méximos por pisos en comparacion a
la estructura sin aislacion. En cambio, desde la franja 2 (PR=475[afios]) en adelante en la direccion X,
la estructura con aislacién obtuvo mayores drift en el piso 1 que la estructura sin aislacion, aunque en el
resto de los pisos esta estructura entregd menores drift en comparacion a la estructura sin aislacion. Por
otro lado, en la direccion Y la estructura con aislacion por lo general obtuvo menores drift por piso que
la estructura sin aislacion, a excepcion del piso 1 en las franjas 5 (PR=4950[afios]), 6 (PR=9950[afios])
y 7 (PR=24875]afios]), donde los resultados de ambas estructuras son muy similares, y en la franja 8

(PR=4950[afios]) la estructura con aislacion entrego mayores drift por piso que la estructura sin
aislacion.

6.3  Analisis de colapso

El colapso de la estructura se debe netamente a los resultados de los drift por pisos en ambas direcciones,
debido a que si este supera el 10% se considera que la estructura colapsa, ademas, se contempla que si
la estructura colapsa en una direccion se considera el colapso de la estructura a nivel global. De los
graficos 5 y 6 se observa que la estructura con aislacion tiene colapsos solo debido al drift del primer
piso, y comienza a tener colapsos desde la franja 4 para la direccion X y solo genera colapsos en la
franja 8 para la direccion Y, en cambio, la estructura sin aislacion solo posee colapsos en la franja 8 para
ambas direcciones y se debe a los drift de los pisos 2, 3,4 y 5, por lo que se obtuvieron la cantidad de
colapsos por franjas que se indica en la Tabla 3, en la cual se evidencia que la estructura con aislacion
comenzo a tener colapsos en una intensidad sismica menor a la estructura sin aislacion.

Tabla 3: Cantidad de colapsos por franja.

Periodo de Retorno Probabilidad de

Franja Sa(T1)[g] N° Colapsos estructura  N° Colapsos estructura

[ano] exedencia SIN aislacién CON aislaciony GAP N° Registros
1 0,135 108 37% en 50 afos 0 0 7
2 0,319 475 10% en 50 afos 0 0 7
3 0,439 975 5% en 50 afos 0 0 7
4 0,623 2475 2% en 50 afios 0 1 7
5 0,776 4950 2% en 100 afos 0 4 7
6 0,941 9950 1% en 100 afios 0 5} 7
7 1,16 24875 2,5-(1% en 100 afnos) 0 5 7
8 2,32 49750 5-(1% en 100 anos) 4 7 7
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La norma chilena NCh2745 indica que el sismo de disefio (SDI) tiene un nivel de movimiento sismico
del suelo como minimo del 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, P(10% en 50 afios), lo cual
corresponde a una intensidad sismica de 0.32[g] seglin la curva de amenaza sismica local, ademas, la
norma indica que el sismo maximo posible (SMP) tiene un nivel de movimiento del suelo que tiene un
10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 100 afios, P(10% en 100 afos), lo cual
corresponde a una intensidad sismica de 0.44[g] segtn la curva de amenaza sismica, este valor es menor
a la intensidad sismica asociada a la franja 4 de este estudio. En la Tabla 3 se observa que ambas
estructuras presentaron colapsos para intensidades mayores al sismo maximo posible indicado en la
normativa vigente.

6.3.1 Curva de fragilidad de colapso

De las cantidades de colapsos por franja mostrados en la Tabla 3 y utilizando el método de verosimilitud,
se obtuvieron las curvas de fragilidad de colapso para ambas estructuras, las cuales se exhiben en el
Grafico 7.
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Gréfico 7: Curvas de fragilidad de colapso.

Se observa que en esta investigacion se obtuvo que la estructura con aislacion posee probabilidades de
colapso mayores que la estructura sin aislacion, debido a que la estructura aislada comienza a tener
colapso para una intensidad de 0.5[g] aproximadamente, mientras que la otra estructura comienza a tener
colapsos para una intensidad aproximada de 1.75[g]. Este resultado, respalda la duda sobre la eficiencia
que conlleva la utilizacion de aisladores sismicos al analizar el efecto de la restriccion del
desplazamiento que proponen los autores Kitayama & Constantinou (2019), debido a que al igual que
en su investigacion se obtuvo que la probabilidad de colapso de la estructura con aislacion sismica es
mayor a la probabilidad de colapso de la misma estructura, pero sin aislacion.

6.4  Analisis de impacto

El analisis de la posibilidad de impacto solo se estudiara en la estructura con aislacion y elementos GAP,
debido a la restriccion de desplazamientos que posee en el nivel del aislador, y como se mencion6
anteriormente, se consider6 que la estructura impacta si presenta un desplazamiento mayor a 30 [cm] en
el nivel del aislador.

18



Tabla 4: Cantidad de impactos y colapsos en la estructura con aislacion.

Franja Sa(T1) [g] Periodo de Retorno CANTIDAD DE N° Colapsos estructura
[ano] IMPACTOS CON aislaciény GAP
1 0,135 108 0 0
2 0,319 475 1 0
3 0,439 975 2 0
4 0,623 2475 5 1
5 0,776 4950 5 4
6 0,941 9950 7 6
7 1,16 24875 7 6
8 2,32 49750 7 7

En la Tabla 4, se observa que la estructura comienza a presentar impactos a partir de la Franja 2, en
cambio, esta comienza a presentar colapsos a partir de la franja 4, por lo que se concluye que la
ocurrencia de impactos no necesariamente conlleva un colapso estructural. Ademas, en la Tabla 7
adjuntada en la seccion de anexos se detallan los sismos que generaron impacto para cada franja.

6.5 Analisis aceleracion maxima por piso

Las aceleraciones maximas por piso (PFA) son el segundo parametro de demanda estructuras (EDP)
analizado en las estructuras modeladas, debido a que influye en la estimacion de dafios no estructurales,
debido a la necesidad de estudiar los componentes susceptibles a las aceleraciones. En los Graficos 8 y
9 se muestran los resultados de las aceleraciones maximas por pisos, donde en el Grafico 8 se muestran
los resultados de las cuatro franjas con menores periodos de retorno y el Grafico 9 muestra los resultados

de las cuatro franjas con mayores periodos de retorno.
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19



Aceleracion maxima por piso en las dltimas franja en el eje X

o
=g

Aceleracién maxima por piso en las ultimas franja en el eje Y
6 ——¢ T

I

ly
y
i
ssb |1
i

I

]

4 Iy
5+ 4o 4

i

4y

b

£
45t t\\
e

55

T

o
T
st ll TETET T ETT S

45

IS
T

[—e—Franja s
Franja 6
—6—Franja 7
Franja 8
b —6— Estructura SIN aislacion
{8 — ©— -Estructura CON aislacion y GAP

w
T
emmmen e ——

251
25

Pisos
w
o
T
| e — e
L
Pisos
w
o ~
T
. e
L

-

&

m—
o

~
T
—en=®

o
n L
3
2
3

60 80 100 120 140 160 180 1 L—& L‘\ L
Aceleracion Maxima [g] o 20 40 60 80 100 120

Aceleracion Maxima [g]
(@)

(b)

Gréfico 9:Aceleracién maxima por piso para las cuatro franjas con mayor periodo de retorno en direccion X (a) y en

140 160 180

direccion Y (b).

De las aceleraciones méaximas por piso obtenidas, se observa que para ambas direcciones en su gran
mayoria la estructura con aislacion presento menores aceleraciones maximas por piso, a comparacion
de la estructura sin aislacion. Ademas, se observa que a pesar de que la estructura con aislacidon presente
impactos desde la franja 2 y colapsos desde la franja 4, mientras que la otra estructura solo presenta
colapsos en la franja 8, la estructura con aislacion contintia presentando aceleraciones maximas menores

a comparacion de la otra estructura, por lo que la ocurrencia de impacto y colapso no presenta relacion
con los resultados de las aceleraciones.

6.6  Analisis drift residual maximo por piso

El drift residual por piso es el desplazamiento permanente que queda en la estructura posterior a un
movimiento sismico y corresponde al tercer parametro de demanda estructuras (EDP) analizado en los
recintos hospitalarios modeladas, debido a que las deformaciones residuales también desempefian un
papel crucial en la definicion del rendimiento de una estructura y pueden tener importantes
consecuencias economicas. Especialmente, son relevantes al considerar la posibilidad de tener que
demoler un edificio como resultado de derivas residuales entre pisos excesivas, donde la probabilidad
de demolicion se calcula en funcion de la deriva residual maxima en el edificio (Ramirez & Miranda,
2012). En los Graficos 10 y 11 se muestran los resultados de los drift residuales méximos por pisos,
donde en el Grafico 10 se muestran los resultados de las cuatro franjas con menores periodos de retorno
y el Grafico 11 muestra los resultados de las cuatro franjas con mayores periodos de retorno.
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De los resultados de los drift residuales por piso se observa que para la franja 1 (PR=108[afios]), en
ambas direcciones, la estructura con aislacion presenta menores drift residuales en comparacion a la otra
estructura, a excepcion del piso 1 donde la estructura sin aislaciéon posee menores drift residuales. En
cambio, para el resto de las franjas, en ambas direcciones, la estructura con aislacion posee mayores
drift residuales a comparacion con la estructura sin aislacion, ademas, para la estructura con aislacion
se observa que hay curvas que salen del limite del eje x de los graficos, debido a que en estas franjas la

estructura presento colapsos, por lo que no se deben considerar estos resultados del drift residual cuando
colapsa la estructura para el analisis de las pérdidas economicas por demolicion.

21




6.7 Pérdidas economicas

El Centro de Investigacion de Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER) sugiere que las pérdidas
econdmicas, el tiempo de inactividad y el nimero de victimas mortales son los mejores indicadores del
rendimiento sismico de una estructura (Ramirez & Miranda, 2009). Sin embargo, en la presente
investigacion se opto por no considerar las pérdidas por nimero de victimas, debido a que la informacion
historica de terremotos antiguos, junto con el reconocimiento de eventos recientes muestra que el
colapso de los sistemas estructurales es la principal causa de victimas y pérdida de vidas durante y
después de un movimiento de tierra (Zareian & Krawinkler, 2007).

El andlisis de pérdidas econdmicas se basé en el trabajo de Ramirez y Miranda (2012), el cual emplea
las ecuaciones (6) y (7) para calcular las pérdidas totales, las pérdidas por colapso, las pérdidas por
demolicion y las pérdidas por reparacion de ambas estructuras. Ademas, se utilizd el trabajo de Ramirez
y Miranda (2009), el cual propone una metodologia que se caracteriza por indicar las pérdidas de cada
elemento para obtener las pérdidas por piso de la estructura, en funcion de los parametros de demanda
estructural considerados para el analisis de la respuesta estructural. A partir de este trabajo se obtuvieron
las curvas de fragilidad de los elementos y componentes de cada piso, las cuales se obtienen en base a
las tablas 8, 9, 10 y 11 adjuntas en la seccion de anexos, y se consider6 la distribucion de costos para un
edificio en altura que define el presente trabajo.

En el Grafico 12 se muestran las pérdidas esperadas por colapso, demolicion, reparacion y totales de
ambas estructuras, donde la curva de las pérdidas totales esperadas corresponde a la suma de las curvas
de las demas pérdidas, todas condicionadas a la ocurrencia de un sismo de una intensidad IM. En este
grafico se exhibe en la parte (a) del grafico los resultados de la estructura sin aislacion, mientras que en
la parte (b) se muestran los resultados de la estructura con aislacion. A partir de este grafico se observa
que la estructura con aislacion llega a pérdidas totales mayores que la otra estructura, ademas, las
pérdidas esperadas totales de la estructura con aislacion se encuentran gobernadas por las pérdidas por
colapso, mientras que en la estructura sin aislacion las pérdidas esperadas totales estan gobernadas por
las pérdidas por reparacion.
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Grifico 12: Perdidas esperadas en la estructura sin aislacion (a) y con aislacion (b).

En el Grafico 13 se muestra la comparacion de las curvas de las pérdidas totales esperadas en ambas
estructuras, donde se observa que para intensidades menores a 0.57[g] la estructura sin aislacion presenta
mayores pérdidas, en cambio, para intensidades sismicas mayores a 0.57[g] la estructura con aislacion
sismica y elementos GAP presenta mayores pérdidas econdomicas totales. Ademas, en la Tabla 5 se
exhibe el detalle del punto de interseccion de las curvas de pérdidas totales esperadas entre ambas
estructuras. Ademas, en el Grafico 13 se observa que para intensidades menores al sismo de disefio
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(SDI) y al sismo méximo posible (SMP) la estructura con aislacion presenta menores pérdidas totales
esperadas, pero al superar estas intensidades, posterior al punto de interseccion de las curvas, las curvas
se invierten y la estructura con aislacion presenta mayores pérdidas totales a comparacion de la
estructura sin aislacion.

Tabla S: Intersecciéon de las curvas de perdidas esperadas totales de ambas estructuras.

INTERSECCION
EJL|IM] 63,1
IM=S8a [g] 0,57

Periodo de Retorno [afo] 1925

E[L|IM)

L1000 ; Perchcllas Esperadas T‘otales

120.00

100.00

80.00 -

60.00 -

1
g‘-"?’e"ﬁ —&— Estructura SIN aislacion
—&— Estructura CON aislacion y GAP
B Interseccion 1
Sismo de disefio
- = = - Sismo maximo posible
1

20.00

! L 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
IM = 8,]g]

Grafico 13: Comparacion perdidas esperadas totales de ambas estructuras.

En el Grafico 14 se presentan las comparaciones de las pérdidas por colapsos, demolicidon y reparacion
de ambas estructuras. A partir de este grafico se observa que para intensidades menores al sismo de
disefio (SDI) y al sismo maximo posible (SMP) las pérdidas totales de ambas estructuras se encuentran
gobernadas por las pérdidas por reparacion, en cambio, para intensidades superiores al sismo maximo
posible (SMP) las pérdidas de la estructura con aislacion sismica se encuentran gobernadas por las
pérdidas por colapso, aunque las pérdidas por demolicion y reparacion influyen igualmente en las
pérdidas totales esperadas, sin embargo, para la estructura sin aislacion sismica para intensidades
superiores al sismo maximo posible (SMP) las pérdidas totales esperadas contintian siendo gobernadas
por las perdidas por reparacion, aunque igualmente influyen las pérdidas por colapso en las pérdidas
totales esperadas.

23



~—©&— Estructura SIN aislacion —&— Estructura CON aislacion y GAP Sismo de disefio = = = - Sismo maximo posible

E[L|IM)] E[L|IM] E[L|IM]
Pérdidas Esperadas por COLAPSO Pérdidas Esperadas por REPARACION Pérdidas Esperadas por DEMOLICION

140.00 100.00 10.00

90.00 |-

35.00 -
120.00

80.00

30.00

100.00 70.00

25.00
60.00

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

V4

'

'
80.00 | 4
" ' .
50.00 - N 20.00

'

'
60.00 - '
10.00 n
s 15.00
'
'

10.00 | 30.00

10.00
20.00 |-
20.00 -

5.00
10.00

i
0 . o , s g 0.0 e , :
0.00 0.50 1L.00 1.50 2.00 2.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50
IM = S,[g) IM = S,[g) IM = S,[g]

(a) (b) (c)

Gréfico 14: Comparacion perdidas por colapso (a), reparacion (b) y demolicion (c) de ambas estructuras.

6.8 Desagregacion de las pérdidas econémicas esperadas

La desagregacion de las pérdidas econdmicas esperadas entrega la contribucion de cada pérdida en
funcion de los niveles de intensidad (IM). En el Grafico 15 se presentan las desagregaciones de las
pérdidas esperadas de ambas estructuras, ademas, se observa que para intensidades menores a 0.5[g], lo
cual es menor a las intensidades de los sismos de disefio que indica la normativa vigente, para ambas
estructuras la mayor contribucion a las pérdidas, lo hacen las pérdidas dado que la estructura no colapsa,
pero se debe reparar. También se observa que la desagregacion de las pérdidas totales de la estructura
sin aislacion llega a un peak, alcanzando un costo aproximado de 7.3%, mientras que la estructuras con
sistemas de aislacion alcanza un peak con un costo aproximado de 2.8%, por lo que la estructura con
aislacion presenta un mejor rendimiento en términos econémicos.
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Grifico 15: Desagregacion de las pérdidas esperadas para la estructura sin aislacion (a) y con aislacién (b).

Es importante destacar que, en ambas estructuras, la curva de desagregacion presenta un incremento
abrupto inicial seguido de una disminucion progresiva, este comportamiento se atribuye a la exclusion

24



de franjas con menores intensidades, lo que impide una representacion completa del desempefio
estructural ante sismos con mayor probabilidad de ocurrencia.

6.9 Pérdidas econéomicas anualizadas

Finalmente, utilizando la ecuacion (8) presentada en el marco tedrico, que propone el enfoque de
Ingenieria Sismica Basada en el Desempefio (PBEE) para calcular la pérdida anual esperada en ambas
estructuras, se obtuvieron los valores finales de la investigacion mostrados en la Tabla 6. A partir de
estos resultados se obtuvo que para la estructura disefiada con sistemas de aislacién se debera gastar
anualmente en reparaciones un 0.57% del costo total de la estructura, en cambio, para la estructura
disefiada sin sistemas de aislacion se debera gastar anualmente en reparaciones un 1.06% del costo total
de la estructura, por lo que en términos de costo sale mas rentable el disefio con sistemas de aislacion.
Esta diferencia se explica porque, a pesar de que las probabilidades de colapso en la estructura con
aislacion son mayores que las de la estructura sin aislacion, las intensidades que provocan el colapso en
ambos casos son altas, por lo que tienen asociada una baja probabilidad de excedencia. Asi, las pérdidas
quedan dominadas por el desempefio ante terremotos mas frecuentes, para los cuales la estructura con
aislacion sismica posee un mejor desempefio.

Tabla 6: Pérdidas econémicas anualizadas de ambas estructuras.

Pérdida Econémica Anualizada [%]

Estructura con aislacién 0.57
Estructura sin aislacién 1.06

7 Conclusiones y comentarios

En la presente investigacion se evaluaron las pérdidas econémicas y la respuesta estructural de dos
estructuras hospitalarias de hormigoén con igual geometria, ubicadas en la zona costera del pais, pero
una disefada sin sistemas de aislacion sismica y la otra disefiada con sistemas de aislacidon sismicas y
considerando la incorporacion de la posibilidad de un eventual impacto entre la superestructura y los
muros de contencidn, ambas disefiadas segun las normas chilenas vigentes. Ademas, ambas estructuras
fueron sometidas a un analisis incremental dinamico (IDA) mediante un analisis de franjas multiples,
para lo cual se seleccionaron 8 franjas de estudio con un set de 7 registros sismicos chilenos por franja.

Los parametros de demanda estructural (EDP) utilizados fueron las derivas (drift) maximas por piso, las
aceleraciones maximas por piso y las derivas residuales (drift residual) maximas por piso. De los
resultados de los EDP se obtuvo que a partir de intensidades sismicas de 0.319[g] la estructura con
sistemas de aislacion mostré una tendencia a presentar derivas de piso mayores a comparacion con la
estructura sin aislacion sismica, ademas, la estructura con aislacion presento colapsos desde una
intensidad de 0.623[g] mientras que la otra estructura solo presento colapsos para una intensidad de
2.32[g], por lo que al obtener las curvas de fragilidad de colapso mediante el método de verosimilitud
se llegd a que la estructura con aislacion tiene una curva de probabilidades de colapso mayor a la curva
de probabilidad de colapso de la estructura sin aislacion sismica. Los resultados de esta investigacion
avalan lo que proponen los autores Kitayama & Constantinou (2019), que indican que las estructuras
con aislacion sismica poseen probabilidades de colapso mayores a la estructura sin aislacion, al afiadir
el efecto de la restriccion del desplazamiento, poniendo en duda la eficacia a nivel estructural del uso
de sistemas de aislacion sismica. Sin embargo, ambas estructuras presentan colapsos para intensidades
superiores al sismo de disefio (SDI) y al sismo maximo posible (SMP) que indica la norma NCh2745,
por lo que los colapsos no se produjeron para las intensidades de disefio, si no que ocurrieron para
intensidades mayores y particularmente ocurrieron para intensidades de muy baja probabilidad de
ocurrencia, por ende, si bien existe la posibilidad de que la estructura presente colapsos, son muy poco
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probables por lo que probabilisticamente igual conviene disefiar la estructura con sistemas de aislacion
sismica.

Por otro lado, la estructura con sistemas de aislacion presenté impactos a partir de un nivel de intensidad
del sismo de disefio (SDI) que indica la normativa, mismo nivel de intensidad en la que aumentan los
drift por piso, pero se observo que el comienzo de los impactos no conlleva a que la estructura colapse,
ya que presento colapsos para intensidades mayores a la que comenzaron los impactos con los muros de
contencion, por lo que la ocurrencia de impactos no necesariamente conlleva a un colapso estructural.
Por otra parte, a pesar de que la estructura con aislacion presentd impactos y colapsos para intensidades
menores que la estructura sin aislacion, la estructura con aislacion mostré una tendencia a presentar
menores aceleraciones por piso que la estructura sin aislacion, por lo que no se ve una relacion entre el
comienzo de los colapsos e impactos con los resultados de las aceleraciones. Respecto a los drift
residuales por piso se obtuvo que la estructura con sistema de aislaciéon mostrd una tendencia a presentar
mayores resultados en comparacion con la otra estructura, aunque se omitieron los resultados de los drift
residuales de las estructuras que presentaban colapso.

Las pérdidas esperadas se analizaron mediante la metodologia de estimacion de pérdidas planteada por
los autores Ramirez & Miranda (2012), de lo cual se obtuvo que para intensidades menores al sismo de
disefio (SDI) y al sismo maximo posible (SMP), la estructura sin aislacion presentd6 mayores pérdidas
totales esperadas, pero al superar estas intensidades las curvas de pérdidas totales esperadas se invierten
y la estructura con aislacion sismica presenta mayores pérdidas totales esperadas. Respecto a la
desagregacion de las pérdidas se obtuvo que en ambas estructuras la mayor contribucion a las pérdidas
se debe a las pérdidas por reparacion, ademas, la estructura sin sistema de aislacion presenta un peak
mayor en la desagregacion de las pérdidas totales en comparacion con la estructura con aislacion, debido
a que alcanza un costo aproximado de 7.3%, mientras que la otra estructura alcanza un costo aproximado
de 2.8%, presentando un mejor rendimiento econémico. De igual forma, es importante destacar que
estos peaks ocurren para intensidades menores a la franja con menor intensidad considerada en el
estudio, por lo que podrian variar estos resultados si se consideraran franjas con intensidades menores,
que representaran de mejor manera el desempeiio de la estructura para los sismos que poseen una mayor
probabilidad de ocurrencia.

Al analizar las pérdidas anuales esperadas, se concluye que la estructura con sistema de aislacion
presenta una menor pérdida econdmica anualizada en comparacion con la estructura sin aislacion, dado
que la estructura con aislacion presenta un gasto anual del 0.57% del costo total de la estructura, mientras
que el otro recinto hospitalario presenta un gasto anual de 1.06% del costo total de la estructura, por lo
que a nivel econdmico es mas eficiente disenar utilizando sistemas de aislacion. Ademas, debido a que
ambas estructuras presentaron colapsos para intensidades mayores al sismo de disefio (SDI) y al sismo
maximo posible (SMP), es que se concluye que a partir de los resultados de esta investigacion es mas
eficiente a nivel econdomico y estructural el disefio y construccion de estructuras hospitalarias con
sistemas de aislacion sismico.

Finalmente, cabe mencionar que los resultados se obtuvieron modelando las estructuras en el programa
ETABS, utilizando el Fast Nonlinear Analysis (FNA) como herramienta principal, utilizando
integracion directa solo en los casos en los que se esperaba impacto de la estructura con aislacion. Si
bien FNA es una herramienta potente, su uso se recomienda para sistemas en los que la no-linealidad es
limitada y se concentra en ciertos elementos. En este estudio, la no-linealidad se encontraba esparcida
en todo el sistema por ser una estructura en base a marcos de momento. Es decir, no se cumple
necesariamente el supuesto de no-linealidad limitada y localizada, por lo que los resultados varian al
utilizar integracion directa. De hecho, especialmente en el caso de la estructura en base fija, las
intensidades asociadas al colapso parecen elevadas comparadas con otros trabajos. Es por esto, que se
sugiere replicar el framework de este estudio, pero utilizando una herramienta mas especializada como
OpenSees.
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9 Anexos

Qd =131 [KN]
Ki= 10K
Ko=1.06 [KN/mm]

)

Figura 4: Caracteristicas del sistema de aislacion.

Tabla 7: Detalle de los impactos en la estructura con aislacion sismica.

Periodo de Retorno [afios]

108 | 475 | 975 [ 2475 [ 4950 | 9950 | 24875 | 49750

SISMOS Franjal |Franja2| Franja3 | Franja4 | Franja5 | Franja6 | Franja7 | Franja8
Sismo 1 0 0 0 1 1 1 1 1
Sismo 2 0 0 0 0 0 1 1 1
Sismo 3 0 0 0 1 1 1 1 1
Sismo 4 0 1 0 1 1 1 1 1
Sismo 5 0 0 1 0 1 1 1 1
Sismo 6 0 0 1 1 1 1 1 1
Sismo 7 0 0 0 1 1 1 1 1
CANTIDAD DE
IMPACTOS 0 1 2 5 6 7 7 7




Tabla 8: Distribucion de los costos por componentes (Ramirez & Miranda, 2009).

Building Height: Mid-rise
Floor Type: Typical Floor
Component Seismic Sensitivity Fragility Group Normalized costs
B. SHELL
B10 Superstructure
Slab Rugged B8.2%
Beam-column Assembly IDR Structural 7.2% 18.5%
Slab-column Assembly IDR Structural 31%
B20 Exterior Enclosure
Exterior Walls IDR Partitions 9.1%
Exterior Windows IDR Windows 6.2% 16.2%
Exterior Doors IDR Partitions 1.0%
B30 Roofing
Roof Coverings Rugged 0.0% 0.0%
Roof Openings Rugged 0.0% )
C. INTERIORS
Partitions with finishes IDR Partitions 4 5%
Interior Doors IDR Partitions 1.9%
Fittings IDR Generic-Drift 0.6%
Stair Construction IDR Generic-Drift 1.9% 21 4%
Floor Finishes - 60% carpet IDR D53 Partition-ike 4. 4%
30% vinyl composite file Rugged 2.2%
10% ceramic tile Rugged 0.7%
Ceiling Finishes PFA Ceilings 51%
D. SERVICES
D10 Conveying
Elevators & Lifts IDR Generic-Drift 0.9% 9.4%
PFA Generic-Accl 85% i
D20 Plumbing
Plumbing Fixtures IDR D53 Partition-like 0.9% 1.9%
Rugged 1.1%
D30 HVAC
Terminal & Package Units PFA Generic-Accl 9.5% 12.7%
IDR Generic-Drift 32% ’
Other HVAC Sys. & Equipment -
D40 Fire Protection
Sprinklers PFA Generic-Accl 2.0% 575
Standpipes IDR Generic-Drift 0.7% )
D50 Electrical
Electrical Service/Distribution  PFA Generic-Accl 1.5%
Lighting & Branch Wiring Rugged 1.1%
Lighting & Branch Wiring PFA Generic-Accl 5.1%
Lighting & Branch Wiring IDR: D53 Partition-like 4 5% 17.2%
Communications & Security Rugaged 1.0%
Communications & Security PFA Generic-Accl 15%
Communications & Security IDR DS3 Partition-like 2.5%
= 100% 100%

2009).

Tabla 9: Curvas de fragilidad y perdidas esperadas para los elementos estructurales ductiles (Ramirez & Miranda,

Fragility Function Parameters Repair Cost

Component Damage State Median (% for . . Expected Reference
Dispersion
IDR, g for PEA) Value

D51 Method of Repair 1 0.70 0.45 0.14
Beam-column D52 Method of Repalr 2 1.70 0.50 047 Brown & Lowes
Subassembly DE3 Method of Repalr 3 3.80 0.30 D.71 (2008)

DS54 Method of Repalr 4 .00 0.22 2.25
Slab-column D51 Ught Cracking 0.40 0.3@ 0.10 Aslani & Miranda
Subassembly D52 Severs Cracking 1.04 0.25 0.40 (2005), & Roberson

D53 Punching Shear Fallurs 2.00 0.24 2.75 et al. (2002)

31



Tabla 10: Curvas de fragilidad y perdidas esperadas para los elementos estructurales no ductiles (Ramirez & Miranda,

2

009).

Fragility Function Parameters Repair Cost

Component Damage State Median (% for - ) Expected Reference
Dispersion
IDR, g for PFA) Value
DS1 Light Cracking 0.35 0.33 0.10
- D52 Sewere Cracking 1.00 0.44 0.50 Aglani & Miranda
Columns D53 Shear Fallure 260 0.55 2100 (2005)
D54 Loss of Vertical Camying Capacity .80 0.38 3.00
DS1 Method of Repalr 1 0.85 0.35 0.14
Beam-column Dﬁ2 Meihod of Repalr 2 120 045 III.-II-':-' Pagni & Lowes
Subassembly DS3 Mehod of Repalr 2 220 0.33 o7 (2008)
D54 Meihod of Repalr 4 3.00 0.30 141
DS5 Method of Repalr § 3.60 026 231
D'S1 Light Cracking 0.40 0.38 0.10 .
Slab-column DS2 Severe Cracking 1.00 0.25 D40 [gﬂ;;'f;gf;i:n
Subassembly D53 Punching Shear Fallure 440 0.24 1.00 .
D54 Loss of Vertiesl Camying Capacty 540 0.18 275 =t al. (2002)

Tabla 11: Curvas de fragilidad y perdidas esperadas para los elementos no estructurales (Ramirez & Miranda, 2009).

Fragility Function Parameters Repair Cost

Seismic -
Component Damage State L Median (% for _ . Expected Reference
S tivit
ensitvity IDR, g for PEA) Dispersion Value
Visible damage and small cracks in
DS1 gypsum board that can be repaired with 0.21 0.61 0.10
taping, pasting and painting
Extensive crack in gypsum board that
it r i can be repaired with replacing the
Pﬂﬂﬂl(:;'l:a(ér;(:)wdmg DS2 gypsum board, taping, pasting and IDR 069 0.40 0.60 ATC (2007)
X painting
Damage to panel and also frame that
can be repaired with replacing gypsum
Ds3 board and frame, taping, pasting and 127 045 120
painting
D33 Partition-like D31 IDR 127 045 1.20 Aslani (2005)
Some minor damages around the frame
DS1 that can be repaired with realignment of 1.60 0.29 0.10
the window
Occumrence of cracking at glass panel
without any fall-out of the glass that can P .
Windows Ds2 repaired with replacing of the gass DR 320 0.29 0.60 Aslani & Miranda
panel (2005)
Part of glass panel falls out of the frame.
DS3 The damage state can be repaired with 3.60 0.27 120
replacing of glass panel
DS1 Slight Damage 0.55 0.60 0.03
X . DS2 Moderage Damage 1.00 0.50 0.10 Ramirez & Miranda
Generic-Drift DS3 Extensive Damage IDR 220 0.40 0.60 (2009)
DS4 Complete Damage 3.50 0.35 1.20
Hanging wires are splayed and few
panels fall down. The damage stats can
DSt be repaired with fixing the hanging wires 030 0.40 0.12
and replacing the fallen panel.
Damage to some of main runners and
cross tee bars in addition to hanging
Ceilings wires, The damage state can be PFA ATC (2007)
Ds2 repaired with replacing the damaged 085 0.50 038
parts of grid, fallen panels and damaged
hanging wires.
Ceiling grid tilts downward (near
collapse). The damage state can be
D33 repaired with replacing the ceiling and 128 0.55 120
panels.
DS1 Slight Damage 0.70 0.50 0.02
; : DS2 Moderage Damage 1.00 0.50 012 Ramirez & Miranda
Generic-Acceleration DS3 Extensive Damage PFA 290 0.40 0.36 (2009)
DS4 Complete Damage 3.50 0.35 1.20
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