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RESUMEN

El desarrollo de métodos numéricos y herramientas de monitoreo han incentivado el estudio del
comportamiento de estructuras existentes, generando modelos digitales actualizados que
disminuyan las diferencias entre el comportamiento observado y el digital. Lo anterior, junto con
el interés sobre su aplicacion en edificios de mediana altura y de valor arquitecténico, agrupan las
principales motivaciones para estudiar el Edificio Innovacion de la Universidad del Bio-Bio. Por
estas razones, el objetivo general de este trabajo fue calibrar un modelo numérico para este

edificio en base a sus mediciones experimentales.

Para cumplir con dicho objetivo, se model6 el edificio utilizando el programa ETABS. El error
del modelo se calculé en base a las diferencias entre las frecuencias numéricas y experimentales,
resultando en un error del 12% para el modelo base preliminar. Del modelo se identificaron 18
variables potencialmente significativas sobre su comportamiento dindmico. De estas, 12
correspondian a mddulos de elasticidad del modelo (rigideces), y 6 cargas distribuidas (masas).
Luego se aplicd un analisis de sensibilidad mediante el programa quoFEM, utilizando el método
de muestreo LHS. Se realizaron 100 iteraciones por variable y de este analisis tres variables se
identificaron como significativas utilizando los indices de Sobol. Dos de las variables pertenecian
a los médulos de elasticidad de muros y columnas del primer y altimo piso, y la dltima
correspondia a la carga distribuida aplicada en el ultimo piso. Con respecto a estos resultados, la
influencia del mddulo de elasticidad del primer piso es esperada debido a que estos representan
una parte fundamental dentro de la transmision de cargas desde los pisos superiores a la base. En
cuanto a la carga aplicada en su ultimo piso, se puede explicar su influencia debido a que los
desplazamientos con respecto a la base del edificio aumentan en altura y la masa en este nivel

puede amplificar los momentos torsionales, afectando el comportamiento del edificio.

Con estas tres variables se procedio a realizar la calibracion del edificio, también utilizando el
programa quoFEM, junto con el método de optimizacion NL2SOL. Los resultados de la
calibracion produjeron distintas soluciones dptimas (6ptimos locales), o que podria responder a
una escasa cantidad de datos experimentales con los cuales discriminar soluciones. Para sortear
este problema, se decidio calibrar el modelo con los Diagramas Boxplot, con la cual se obtuvo un

5% de error con respecto a las mediciones experimentales.



ABSTRACT

The development of numerical methods and monitoring tools has encouraged the study of the
behavior of existing structures, leading to the generation of updated digital models that reduces
differences between observed and analytical behavior. This, together with the interest in their
application in medium-rise buildings of architectural value, is the main motivation for studying
the Edificio Innovacion of the Universidad del Bio-Bio. For these reasons, the main objective of

this project was to calibrate its numerical model based on experimental measurements.

To achieve this objective, the building was modeled using the ETABS software. The model error
was calculated based on the differences between numerical and experimental frequencies,
resulting in 12% error for the preliminary baseline model. From the model, 18 potentially
significant variables were identified for its dynamic behavior. Among these, twelve were modules
of elasticity (stiffness) and six were loads distributed on each floor (masses). Then, a sensitivity
analysis was applied, using the quoFEM software, employing the LHS sampling method. A total
of 100 iterations per variable were performed, and from this analysis, three variables were
identified as significant using Sobol’s Indices. Two of the variables pertained to the modules of
elasticity of walls and columns on the first and last floors, while the last one corresponded to the
distributed load applied on the fifth floor. Regarding these results, the influence of the elastic
modulus of the first floor is expected because these represent a fundamental part in the
transmission of loads from upper floors to the base. As for the load applied on its last floor, its
influence can be explained due to the displacements relative to the building’s base increasing in
height , and the mass at this level may amplify torsional moments, affecting the behavior of the

building.

With these three variables, the building calibration was conducted, also using the quoFEM
program, along with the NL2SOL optimization method. The calibration produced different
optimal solutions (local optima), which could be due to a limited amount of experimental data
with which to discriminate solutions. To overcome this problem, it was decided to calibrate the
model with Boxplot Diagrams, resulting in an 5% error with respect to experimental

measurements.
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Capitulo 1: Introduccion 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacidén

Con el desarrollo de herramientas de monitoreo y procesamiento de informacion estructural se
genera una oportunidad para la mejora del andlisis de edificios existentes. La calibracion de
modelos numéricos es una via para utilizar esta informacion, la que resulta de especial interés
para estructuras con una arquitectura no convencional, que por su naturaleza resulta dificil

comparar o predecir su comportamiento en el tiempo.

La calibracion de estructuras permite generar modelos numéricos que intentan disminuir las
incertidumbres sobre el comportamiento estructural, pues los errores y cambios dentro de los
procesos constructivos, condiciones de contorno y el uso alejan los modelos numéricos no

calibrados respecto a la realidad.

La calibracion de modelos numéricos se encuentra dentro de un campo en continua mejora, que
se orienta hacia el monitoreo de la salud estructural de edificios. EI monitoreo se realiza en base a
la toma y analisis sucesiva de datos a lo largo del tiempo y por lo tanto la calibracion inicial del
modelo puede servir para proyectos futuros de monitoreo.

Por consiguiente, es interesante el desarrollo de estos modelos en edificios que ademas son de
gran valor arquitecténico e irregularidad estructural. El edificio “Centro de Innovacion”
emplazado en el campus de la Universidad del Bio-Bio, es un ejemplo de arquitectura atipica, con
muros en forma de semicirculos que se expanden y una abertura central de losa que se reduce, al
ascender por los cinco pisos que componen el edificio. La calibracion de su modelo numérico
permitira disminuir las incertidumbres sobre el comportamiento actual del edificio ademas de

servir como base para futuros estudios de su estado.

Por ltimo, el Anexo 1.1 muestra la contribucion de La Memoria de Titulo a los Objetivos de

Desarrollo Sostenible.
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1.2 Objetivo de la memoria

1.2.1 Objetivo general

Calibrar el modelo numérico de un edificio no convencional de hormigon armado en base a las
mediciones experimentales de sus propiedades dindmicas para disminuir las incertidumbres

acerca de su comportamiento estructural.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Sintetizar el estado del arte sobre calibracion de modelos numéricos en edificios para
conocer el desempefio de métodos y herramientas que actualmente se utilizan.

2) Generar un modelo base en ETABS de acuerdo a la planimetria disponible sobre el cual
poder aplicar luego el analisis de sensibilidad y calibraciones.

3) Realizar un analisis de sensibilidad para determinar los parametros mas influyentes en el
modelo utilizando el programa quoFEM sobre el modelo definido en ETABS.

4) Realizar la calibraciéon del modelo numérico de ETABS mediante el programa quoFEM
para encontrar los valores de las variables mas influyentes que minimicen las diferencias

entre las propiedades dinamicas numéricas y experimentales.

1.3 Metodologia de trabajo

Para cumplir con los objetivos planteados primero se estudio la literatura y cuerpos normativos

sobre la modelacion, analisis de sensibilidad y calibracion de edificios de hormigdn armado.

A continuacién, se consultaron los planos de arquitectura y documentos de especificaciones
técnicas del edificio en estudio para generar el modelo base de elementos finitos. La informacion

no encontrada en estos documentos se complementd con supuestos, que se especifican en la
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medida que se van utilizando. EIl error asociado a la modelacién se define como la diferencia

entre las frecuencias fundamentales numéricas y las experimentales.

Luego, se identifico desde el modelo una lista de variables potencialmente significativas sobre su
comportamiento que se analizaran en base a su sensibilidad usando el programa quoFEM. La
conexion entre el modelo y el programa se realiza mediante codigos de Python escritos en base a
comandos entregados por las herramientas de la Application Programming Interface (Interfaz de
programacion de aplicaciones; APl segun sus siglas en inglés) las cuales estan integradas en el
software ETABS.

Luego del analisis de sensibilidad se utilizan las variables de mayor incidencia en el modelo para
calibrarlo, utilizando igualmente la aplicacién quoFEM. Finalmente, con las variables calibradas
se modifican estos valores en el modelo inicial y se calcula el error de igual forma que en la etapa

de modelacion.

1.4 Principales resultados y conclusiones

Se model6 el edificio en base al método de elementos finitos, logrando un error inicial del 12%,
por lo tanto, se cumple con el criterio que limitaba el error en un 30%. Del analisis de sus
pardmetros se identificaron 18 variables potencialmente significativas. Estas pertenecian a seis
maodulos de elasticidad de muros y columnas, seis modulos de elasticidad de vigas y losas, y seis

cargas distribuidas sobre las losas de hormigén armado.

De la etapa de analisis de sensibilidad se identificaron tres variables significativas, en base a los
resultados de los indices de Sobol, estas fueron: los modulos de elasticidad de muros y columnas
del primer y quinto piso, y la carga distribuida del quinto piso, con indices principales de 0.305,
0.12 y 0.203, respectivamente. Con respecto a la variable mas influyente del anélisis,
correspondiente al mddulo de elasticidad de muros y columnas del primer piso, esta se puede
explicar por su rol dentro de la transmision de cargas desde los pisos superiores hacia la base,

donde los modulos de elasticidad representan la rigidez de estos elementos que componen parte
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de la matriz de rigidez del edificio, y que se relaciona directamente con el célculo de las
frecuencias fundamentales. Por lo tanto, se reafirma la relevancia de los médulos de elasticidad
en las etapas de disefio y construccion del primer piso de edificios para asegurar el
comportamiento deseado en las estructuras. La segunda variable mas influyente corresponde a la
carga distribuida sobre la losa de hormigdn del quinto piso, variable relacionada con las masas
del sistema, inversamente proporcionales al calculo de las frecuencias fundamentales. La
influencia en particular de esta carga se puede explicar debido a que el aumento en los
desplazamientos de los pisos superiores puede amplificar los momentos torsionales generados por
las cargas en este piso. En tercer lugar, esta el modulo de elasticidad del quinto piso de muros y
columnas, donde su influencia puede responder a la alta densidad de muros en este piso, con

respecto a los demas niveles.

De la calibracion del modelo con la aplicacion quoFEM se obtuvieron distintos valores de las
variables significativas al variar los puntos iniciales desde los cuales el algoritmo buscaba una
solucion, mostrando que por este método no era posible encontrar de manera eficiente un éptimo
global. Este desempefio del método de calibracion se podria explicar debido a la escasa cantidad
de datos experimentales con los que se contaba, generando que varios conjuntos de soluciones

cumplieran con el comportamiento medido.
Por esta razon se cambid de método de calibracién y se utilizaron en su lugar los Diagramas de

Boxplot para calibrar las tres variables significativas. Al modificar el modelo con los valores
calibrados de estas variables se disminuyd el error a un 5%.

1.5 Organizacion de la memoria

La memoria se organizd en cinco capitulos, incluyendo el actual de introduccion. Para guiar la

lectura se mostraran los principales contenidos de los capitulos en los que se dividio.
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El Capitulo 2 explica las bases conceptuales de los métodos utilizados durante las etapas de
modelacién, andlisis de sensibilidad y calibracién, para luego mostrar la forma en que estos

fueron aplicados para llevar a cabo los objetivos especificos, dentro de los limites practicos.

En el Capitulo 3, se enlistan los principales materiales que se necesitaron para modelar la
estructura y programar las iteraciones, ademéas de las metodologias, separadas segun el objetivo

especifico a abarcar.

En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos, donde los primeros corresponden a las
caracteristicas del modelo inicial, junto con sus propiedades dinamicas. Luego se muestran los
resultados del analisis de sensibilidad, donde se obtuvo de forma cuantitativa la influencia por
parte de cada variable sobre el modelo. De la etapa de calibracion se obtuvo los valores de las
variables que minimizaban el error del modelo. Por Gltimo, las conclusiones y comentarios sobre

los procesos realizados y resultados obtenidos se muestran en el Capitulo 5.
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CAPITULO 2: BASES CONCEPTUALES Y APLICACIONES PRACTICAS

2.1 Introduccién

El proposito de este capitulo es presentar las directrices, tedricas y practicas, que se siguieron a lo
largo de la memoria. Para lograr esto, en primer lugar, se exponen las bases normativas y
consideraciones practicas empleadas en el modelamiento de la estructura en ETABS.
Posteriormente, se establecen los fundamentos conceptuales y los limites practicos del analisis de

sensibilidad y calibracion respecto al modelo previamente definido.

2.2 Alcances de la modelacion

Para poder trabajar eficazmente sobre el modelo en las etapas de andlisis de sensibilidad y
calibracion, se buscd representar los movimientos del edificio de la forma mas detallada y precisa
posible. Para esto se decidio considerar todos los elementos de hormigdn armado y todos los
pisos del edificio, incluyendo el zo6calo, pues a pesar de estar bajo el nivel del terreno, se
considerd que podia ser significativo en la definicién de sus propiedades dindmicas. Cabe
destacar, que dentro de los elementos de hormigon armado se debieron crear 12 materiales, para
representar las potenciales variaciones de los modulos de elasticidad que se necesitaran para los
procesos de analisis de sensibilidad y calibracion realizados en quoFEM, y seis cargas distintas
para aplicarlas sobre las losas de este mismo material.

En cuanto a los elementos de madera se consideraron en la modelacion Unicamente aquellos que
desempefiaban una funcion estructural, evitando con esto saturar el modelo con detalles que no
aporten cambios significativos en su desempefio, que correspondian a la estructuracion de las

oficinas del edificio.

En particular, los muros, losas y vigas altas de hormigdn armado fueron modeladas como

elementos tipo Shell. Vigas cortas y columnas de este mismo material fueron modeladas como
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elementos tipo Frame, al igual que las vigas de madera que componen la estructura del piso en

las esquinas del edificio.

Con respecto a los elementos no estructurales, solo se consider6 su masa aportada al modelo y se
desprecid su influencia en la rigidez, representandolas simplemente como cargas distribuidas. Los
elementos cubicados para estos efectos corresponden a los encontrados en el entrepiso sobre las
losas de hormigén, sobre las vigas de maderas del area de oficinas y los elementos que componen

el techo del edificio.

2.3 Bases teorico-practicas del analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad es una técnica que cuantifica la contribucion de variables de entrada
especificas sobre la incertidumbre de la variable de interés de salida. En el contexto de este
estudio permitié identificar las variables mas influyentes en el comportamiento del modelo
numérico y de esta manera reducir la dimensionalidad del problema en la siguiente etapa de

calibracion.

Para su ejecucion se utilizd el programa qUOFEM (acronimo para “Cuantificacion de la
Incertidumbre con Optimizacion para el Método de Elementos Finitos” en inglés) con el cual se
programaron las caracteristicas del andlisis para realizarlas de forma automatica. El proceso
especifico utilizado se llama Analisis de Sensibilidad Global (GSA, por sus siglas en inglés) que
ademas de evaluar la influencia en particular de las variables de entrada, cuantifica como
interactian estas variables en conjunto sobre la salida del modelo. Para evaluar estas
interacciones se utilizan los indices de Sobol, los cuales son medidas basadas en la varianza de
las variables y se dividen en Indice Principal e indice Total. El indice Principal (S;) muestra la
fraccion de varianza de la variable de salida (Y) que se puede atribuir a una variable de entrada
especifica (x; ), mientras que el Indice Total (T;), ademas, toma en consideracion las
interacciones con el resto de las variables de entrada, por lo tanto, un valor de indice mayor

indicaria que la variable tendria una mayor incidencia dentro del modelo.
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El motor de cuantificacion que se utilizé para ejecutar el analisis corresponde a Dakota y calcula

el indice Principal comparando la varianza de la esperanza condicional Vary [E(Y[x;)] con

respecto a la varianza total Var(Y). Las formulas se muestran a continuacion:

_ Varg [E(Y[x)] (2.1)
T Var(Y)
T = Var (Y) — Var (E[Y|x_;]) (2.2)
P Var(Y)

DondeY = f(x) y x_; = (xq, ..., X;_1, Xi+1, X, ). Las definiciones y formulas del GSA fueron
extraidas del Manual Técnico de Dakota (Adams et al., 2020).

La técnica de muestreo que se uso junto con el motor de cuantificacion Dakota es el Muestreo de
Hipercubo Latino (LHS, por sus siglas en inglés). Esta técnica es ampliamente utilizada cuando
las variables de entrada son multiples y se busca explorar eficientemente el dominio del modelo,
pues se basa en dividir el rango de cada variable de entrada en intervalos iguales y luego
seleccionar una Unica muestra aleatoria en cada intervalo para cada variable. Esto asegura una
distribucién mas uniforme de las muestras evitando agrupamientos o brechas que podrian surgir
con otros métodos méas simples como el muestreo de Monte Carlo (también disponible en la
aplicacion). Para aplicarla se requiere especificar el nimero de muestras que se desea utilizar, el
cual dependera de la complejidad del modelo, la cantidad de variables de entrada y el nivel de
precision que se busca en los resultados. Sin embargo, se recomienda emplear al menos 100
muestras por variable para obtener indices razonablemente precisos (Adams et al., 2020). Como
el método considera la eleccion de valores de forma aleatoria, el programa ademas requiere que
el usuario ingrese un numero al azar, al que llaman seed, que controle la secuencia de numeros

pseudoaleatorios generados por los algoritmos del método de muestreo.

La programacion de este analisis también implico el desarrollo de codigos con los cuales conectar

el programa quoFEM vy el edificio modelado en ETABS, para esto se utilizé el lenguaje de
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programacion Python que logré comunicacion con el modelo gracias a las herramientas API con

las que cuenta el programa de modelacion.

Por razones practicas y teniendo como limitantes el tiempo y los recursos computacionales, las
variables utilizadas en el analisis de sensibilidad son una parte del total de variables del modelo
numerico y corresponden a los médulos de elasticidad del hormigdn y pesos no estructurales
sobre las losas de hormigén. Ambas fueron escogidas por su alto nivel de incertidumbre ademas
de una gran incidencia en el comportamiento del modelo, condiciones necesarias para luego

poder calibrarlo eficientemente.

Los modulos de elasticidad fueron segmentados para cada piso y por grupo de elementos, esto es,
considerando que estos grupos se hormigonan en distintas partidas de construccion, aumentando
la posibilidad de variacion en la resistencia del hormigon. De esta forma, se agruparon columnas
junto a muros y luego vigas junto a losas. En cuanto a las cargas distribuidas no estructurales se

defini6 una para cada piso con una distribucion uniforme sobre las losas de hormigon.

2.4 Bases tedrico-préacticas de los procesos de calibracion

La calibracion consiste en ajustar los parametros de un modelo para aproximarlo a las
caracteristicas medidas experimentalmente. En particular, en este estudio, las mediciones

experimentales consistian en los periodos fundamentales de vibracion.

Las variables a calibrar se identifican luego del proceso de analisis de sensibilidad, siendo
escogidas las variables con mayores indices de Sobol, pues, como se explico anteriormente, estos
indican una mayor incidencia dentro del comportamiento del modelo y permitirian un proceso de

calibracién mas eficiente.

Para su ejecucidn, al igual que en el analisis de sensibilidad, se utilizé el programa quoFEM, el
cual ofrece dos métodos de calibracion, el determinista y el probabilistico. Teniendo en cuenta
que la calibracion determinista tiende a ser mas rapida que la probabilistica (Ereiz et al, 2022),
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pues se enfoca en encontrar un conjunto especifico de pardmetros, y por la simplicidad del
proceso, que conlleva a una mayor eficiencia computacional, se decidio utilizar el método

determinista.

La calibracion se realiz6 en base al método NL2SOL, que se distingue por su capacidad de
adaptacion dindmica para resolver problemas de optimizacion no lineales. Para esto, utiliza un
enfoque de region de confianza, ajustando dindmicamente el tamarfio de la region en la que se
busca la solucion Optima, que correspondera al conjunto de valores que minimicen la funcion
objetivo. Esto es especialmente Gtil en problemas complejos donde la funcién objetivo puede
tener mdaltiples minimos locales o caracteristicas no lineales. Su algoritmo utiliza dos
aproximaciones diferentes de la matriz Hessiana; la aproximacion de Gauss-Newton y una
combinacion de la aproximacion de Gauss-Newton con una aproximacién cuasi-Newton para el
resto de la matriz. Las aproximaciones son fundamentales para calcular la direccién de bisqueda

y garantizar la convergencia hacia un minimo éptimo.

En este caso, la funcién objetivo corresponde a la diferencia entre las frecuencias de vibracion
experimentales con las frecuencias de vibracion simuladas. Para validar los resultados se espera

lograr un error igual o menor al 5% con una tolerancia de convergencia de 0,0001.

2.5 Conclusiones

Los alcances y definiciones tedrico-practicas se utilizaron de base para definir la metodologia de
trabajo. La profundizacion de estos procedimientos para cada etapa se encuentra en el siguiente

capitulo.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 Introduccidén

A continuacion, se presentan los materiales que se utilizaron durante la ejecucion de este trabajo,
donde se explica los procesos que se llevaron a cabo con ellos y a que objetivos estaban

enfocados.

Luego se especifica la metodologia que se siguid en los procesos de modelacion, analisis de

sensibilidad y calibracion del modelo numérico.

3.2 Materiales

3.2.1 Planos y especificaciones técnicas del edificio

Se tuvo acceso a través de plataformas puablicas a los planos y especificaciones técnicas del

edificio. Con esta informacién se model6 el edificio en el software ETABS.

El edificio en estudio se compone de cinco niveles mas un z6calo y su estructura esta compuesta
por marcos y muros de hormigon armado. A nivel de zécalo los muros se proyectan de 30 cm. La
estructura presenta dos sets diagonalmente opuestos de muros discontinuos en altura de 20 cm de
espesor, apoyados en vigas de 30x60 cm. En cuanto a los muros continuos, estos desde el zocalo
al segundo piso se proyectan de 30 cm de espesor y luego este disminuye a 20 cm hasta el Gltimo
piso.

A nivel de piso, la estructura se compone de una losa de hormigén armado de 15 cm de espesor,
sobre la cual en tres de las esquinas del edificio se arma una estructura envigada de madera que
cumple con la funcion de piso de la estructura. La vista en planta de la enfierradura utilizada en la
losa del piso cinco se muestra en la Figura 3.1. La fundacion de la estructura corresponde a una

losa de fundacion.
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Figura 3.1 Imagen del proceso constructivo losa nivel 5

El emplazamiento del edificio se encuentra en las dependencias de la Universidad del Bio-Bio,

correspondiente a un suelo tipo E y zona 3 segun normativa sismica.

A continuacion, en la Figura 3.2 y Figura 3.3 se muestran los planos del primer y Gltimo piso del
edificio, respectivamente, sefialando las distancias entre los ejes que se utilizan para describir la
estructura, donde los elementos achurados corresponden a muros y columnas, y el resto a vigas.
Notar ademas en dichas figuras que el eje donde se encuentran los muros discontinuos

corresponde al eje Z01.
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La estructuracion del piso en las esquinas del edificio se realiza mediante vigas de madera de

3x8” y 3x12” cada 40 cm. En la Figura 3.4 se muestra la disposicion de estos elementos en el

plano del primer piso.
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Figura 3.4 Estructuracion en vigas de madera primer piso (cm)

Por altimo, la estructuracion del techo del edificio se compone de dos estructuras superpuestas.
La primera se estructura en base a perfiles de acero IC 150, sefialado en color azul en la Figura

3.5, junto a un cadeneteado de madera de 2x6”.
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Figura 3.5 Esquema estructura de techo (Parte 1)

Sobre esta estructura se encuentra una segunda parte de perfiles de acero IC 150 también con un
cadeneteado de madera de 2x6” que describe la plataforma de la terraza que se encuentra en el

techo del edificio.
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Figura 3.6 Esquema estructura de techo (Parte 2)

La cubicacion del techo del edificio junto con las cargas no estructurales del resto del edificio se
encuentra en el Anexo 4.1.

3.2.2 Periodos fundamentales del edificio

Las mediciones experimentales son fundamentales a lo largo de todo el proceso de calibracion,
pues sirven desde validar el modelo numérico inicial hasta calcular el error asociado a cada

iteracion, necesario para los procesos de analisis de sensibilidad y calibracién en si mismo.
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En particular, para calibrar el modelo se midieron las vibraciones del edificio en base a tres
acelerometros instalados en el quinto piso, la distribucion aproximada se muestra en la Figura
3.7. Cabe destacar que los datos recabados se midieron en el afio 2021 y el edificio no estaba en

uso en ese momento.

—= X

Figura 3.7 Puntos de medicidn (Vista en planta quinto piso)

Luego, mediante técnicas de procesamiento de sefiales se determinaron los tres periodos
fundamentales en los que oscila el edificio. En la Tabla 3.1 se muestra el valor de estos periodos,

sus frecuencias y se identifica ademas el sentido predominante de movimiento.

Tabla 3.1 Modos de vibrar experimentales

Modo Periodo (s) Frecuencia (1/s) Tipo
ler modo 0,35 2,85 Traslacional en X
2do modo 0,32 3,09 Traslacional en' Y
3er modo 0,26 3,84 Rotacional
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3.2.3 Software ETABS

Para la modelacion de la estructura se utilizé el software ETABS (Version 20.3.0) de analisis
estructural y disefio, ampliamente utilizado en la industria de la ingenieria civil, la cual modela

las estructuras utilizando el método de elementos finitos.

El modelo desarrollado en este programa fue utilizado como base para los procesos de analisis de
sensibilidad y calibracién, procesos que fueron controlados desde la aplicacién quoFEM gracias a
que ETABS incluye dentro de sus propiedades la Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API,
por sus siglas en inglés), herramienta que sirve para establecer comunicacion con otros
programas a través de scripts en distintos lenguajes de programacion, siendo en este caso

desarrollado en Python.

3.2.4 Aplicacién quoFEM

QuoFEM (versién V3.4.0) es una aplicacion desarrollada para la cuantificacion de incertidumbre
y optimizacion dentro del campo de la ingenieria de peligros naturales. Este programa funciona
principalmente utilizando modelos de elementos finitos de aplicaciones existentes junto con

aplicaciones de cuantificacion de incertidumbre.

La aplicacion se utiliz6 en particular para desarrollar el analisis de sensibilidad y calibracion
deterministica del modelo numérico, donde se utiliz6 ETABS como el programa de elementos
finitos base y Dakota como la aplicacion de cuantificacién de incertidumbre. En particular, para
el andlisis de sensibilidad se utiliz6 el Muestreo Latino de Hipercubos (LHS, por sus siglas en
inglés) la cual es una técnica especialmente Gtil para analisis con multiples variables de entrada y

para las calibraciones se utilizé el método NL2SOL.
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3.3 Metodologia

3.3.1 Modelacién del edificio de hormigdn armado

Se realiz6 un analisis minucioso de los planos arquitectonicos disponibles, los cuales sirvieron
como base para identificar y definir todos los elementos estructurales del -edificio.
Posteriormente, estos elementos fueron generados digitalmente utilizando el programa ETABS.

Las propiedades de los materiales, por su parte, fueron obtenidas de los documentos de

especificaciones técnicas pertinentes y aplicadas a los elementos previamente definidos.

En particular, el modulo de elasticidad del hormigén (E) para el modelo inicial se calculd segln
su relacion con la resistencia a la compresion especificada (f¢”), esto es:

E = 4700Vfc’ MPa, (3.1)

Para hormigones de densidad normal (American Concrete Institute [ACI], 2019, Seccion
19.2.2.1). Para las vigas de madera, el modulo de elasticidad se extrajo desde la Tabla 4 de la

NCh 1198 (2014), que lo especifica segun la calidad de madera informada.

Luego de la etapa de definicion de elementos y suposiciones, se modelé el edificio mediante el
método de elementos finitos en ETABS. Como se mencion6 anteriormente, se modelaron todos
los pisos, incluyendo el Z6calo del edificio, pues se considerd que este podria incidir en la rigidez
del modelo y ser significativo en la definicidn de sus periodos fundamentales.

Como el objetivo de esta etapa es representar de manera éptima el edificio, se hace énfasis en
modelar con los tipos de elementos finitos que mejor se ajusten al comportamiento real. En la

Tabla 3.2 se muestran los tipos de elementos que se usaron para lograr esto.
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Tabla 3.2 Tipos de elementos en la modelacién

Componente estructural Elemento finito
Muros HAAe =20cm Shell-Thin
Muros HAAe =30cm Shell-Thin

Columnas H.A Frames
Vigas H.A Frames
Vigas Madera Frames
Losa de Hormigon e = 15 cm Shell-Thin

La discretizacion de los elementos tipo Shell se realizé de forma manual en los muros, dejando
mallas de 50x50 cm? aproximadamente. En losas se discretizo de manera automatica utilizando la

opcidn de dejar como maximo elementos finitos de 50x50 cm.

Luego de modelar los elementos estructurales tanto de hormigon armado como madera, se
procedio a cubicar los elementos que se representarian en el modelo en base a cargas distribuidas,
estos corresponden a los elementos no estructurales que al no incidir de manera significativa en la
rigidez del edificio s6lo se considerard su masa dentro del modelo. A modo de simplificar la
cubicacidn, se identificaron espacios que tuvieran una composicion similar y asi homogeneizar la
aplicacion de cargas. Las cargas distribuidas por lo tanto se separan en las aplicadas sobre:
oficinas, aleros perimetrales, y losas de hormigon (separadas en losas de hormigon interiores y
techumbre). En esta etapa ademas se supusieron algunas distribuciones y caracteristicas al no
encontrar esta informacién en los documentos, en base a datos y practicas comunes. Luego, estas

cargas se aplican al modelo.

Finalmente, para validar el modelo numérico se corre el analisis modal del programa y con estos
resultados se calcula el error asociado al modelo. Este error corresponde al promedio del valor
absoluto de las diferencias relativas entre las frecuencias fundamentales experimentales (fe) y

numéricas (fn):

fnl — fel
fe1

fnZ — er
fe2
3

fn3 — fe3
fe1

(3.2)

+ +

€T‘TOTtotal =
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Siendo los indices 1, 2 y 3 correspondientes a los modos fundamentales asociados a los modos
traslacionales en el eje X, eje Y y rotacionales en Z, respectivamente. Se consideré como criterio

de validacion del modelo que el equivalente porcentual del error total debe ser menor a un 30%.

3.3.2 Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se realizd con el fin de identificar las variables significativas sobre el

comportamiento del modelo numérico, que luego se utilizaron en la calibracion del modelo.

En particular, como se menciono en el Capitulo 2, este anélisis se llevo a cabo utilizando como
variables los médulos de elasticidad de los elementos de hormigdn y pesos no estructurales sobre
las losas de hormigon (incluyendo la techumbre en la carga del Gltimo piso), debido a que estas
se consideran como las variables con mayor incertidumbre e incidencia dentro del
comportamiento del modelo. En consecuencia, el resto de las propiedades de los materiales y

cargas distribuidas permaneceran constantes durante este proceso.

El andlisis se ejecutd a través del programa quoFEM, por lo tanto, dentro de este subcapitulo se
mencionaran las consideraciones que se tuvieron en él. La nomenclatura que se utilizd para

identificar las variables dentro de la aplicacion se muestran en Tabla 3.3 y Tabla 3.4.

Tabla 3.3 Nomenclatura médulos de elasticidad

Notacién Variable Notacién Variable

Ecml | Mddulo de elasticidad de Evil Maodulo de elasticidad de
columnas y muros Zécalo vigas y losas Z6calo

Ecm2 | Mddulo de elasticidad de Evi2 Modulo de elasticidad de
columnas y muros Piso 1 vigas y losas Piso 1

Ecm3 | Mddulo de elasticidad de Evi3 Modulo de elasticidad de
columnas y muros Piso 2 vigas y losas Piso 2

Ecm4 | Modulo de elasticidad de Evi4 Maodulo de elasticidad de
columnas y muros Piso 3 vigas y losas Piso 3

Ecm5 | Mddulo de elasticidad de Evi5 Modulo de elasticidad de
columnas y muros Piso 4 vigas y losas Piso 4

Ecm6 | Mddulo de elasticidad de Evl6 Modulo de elasticidad de
columnas y muros Piso 5 vigas y losas Piso 5
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Tabla 3.4 Nomenclatura cargas distribuidas

Notacion Variable
PH1 Carga distribuida losa cielo Zdcalo
PH2 Carga distribuida losa cielo Piso 1
PH3 Carga distribuida losa cielo Piso 2
PH4 Carga distribuida losa cielo Piso 3
PH5 Carga distribuida losa cielo Piso 4
PH6 Carga distribuida losa cielo Piso 5

Dentro de quoFEM es necesario especificar con qué motor se desea trabajar para la
cuantificacion de incertidumbre, en este caso se optd por el motor Dakota, y de esta forma se
habilito la opcion de trabajar con el método de muestreo LHS (en el Capitulo 2 se presentaron los
argumentos que respaldan la eleccion de este método). Para el método LHS ademas, se requiere
especificar la cantidad de muestras con las que se desea trabajar durante el analisis. Para esto, se
decidié utilizar 100 muestras por variable, el cual es el valor minimo sugerido por los

desarrolladores del programa.

Se vinculd el modelo numérico de ETABS al programa quoFEM para de esta forma primero
permitir que el programa itere los valores de las variables de interés segun el método LHS, luego
correr un analisis de sensibilidad al modelo y finalmente extraer las propiedades dinamicas del
modelo modificado. La vinculacion se realiz6 a través de la codificacién en Python y las
herramientas API.

Luego de identificar las variables a iterar dentro del programa, se deben definir las distribuciones
de probabilidad para cada una de ellas. En este caso se decidid utilizar la distribucion uniforme
para todas las variables, pues se considerd que la probabilidad de encontrar valores Optimos

dentro de los rangos es igual en toda su extension.

Los rangos se definieron en base a dos criterios, en primer lugar, se debe en lo posible minimizar
los recursos computacionales y para esto definir un rango lo mas acotado posible, sin embargo,

en segundo lugar, esto se debe equilibrar con la necesidad de definir un rango lo suficientemente
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amplio para encontrar la solucion éptima dentro de éste. En base a esto, para los modulos de

elasticidad se decidio utilizar un margen de un + 20% alrededor de su valor nominal.

e Limite inferior: 22240 MPa
e Limite superior: 33360 MPa

Como a diferencia de las caracteristicas del hormigon, el peso de los elementos no estructurales
no es un valor controlado durante la construccion, se consider6 un rango ligeramente mas amplio
de valores y se propuso un + 30% de margen con respecto al valor cubicado para los elementos

no estructurales sobre las losas de hormigon:

e Limite inferior: 0.001 N/mm? (100 kg/m?)
e Limite superior: 0.002 N/mm? (200 kg/m?)

Por ultimo, para la carga distribuida no estructural que representa el peso de la techumbre del

edificio se tiene lo siguiente:

e Limite inferior: 0.0004 N/mm? (40 kg/m?)
e Limite superior: 0.0008 N/mm? (80 kg/m?)

Finalmente, uno de los Gltimos aspectos a definir en el programa antes de ejecutarlo es identificar
la variable de interés a minimizar. En este caso, corresponde al error asociado a las iteraciones, el
cual se calcula como la diferencia relativa entre las frecuencias simuladas, pertenecientes a los

primeros tres modos fundamentales de vibracion, y las frecuencias experimentales.

Luego de definir la variable de interés a minimizar se corre el andlisis de sensibilidad en
quoFEM, el cual una vez finalice las iteraciones entregara una lista con las variables analizadas
junto a sus indices de Sobol (Principal y Total) ademas de una lista con todas las combinaciones
de valores que el programa probé mediante el muestreo LHS junto con el error asociado a cada

una de ellas. El resultado de todo este proceso, por lo tanto, correspondera a las variables que
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posean los mayores indices de Sobol, en particular, el indice Principal y seran estas las que se

calibrarén en la siguiente etapa.

Para validar este anélisis se espera que los indices de las variables significativas posean indices

de Sobol notablemente més altos que el promedio del resto de variables.

3.3.3 Calibracion numérica del edificio modelado

El dltimo andlisis aplicado al modelo corresponde a su calibracion. Esta etapa busca encontrar los
valores optimos de las variables significativas identificadas al realizar el analisis de sensibilidad,
gue minimicen la diferencia entre las propiedades del modelo numérico y las propiedades

medidas en terreno.

La calibracion también se desarrolla a través del programa quoFEM, el cual tiene integrado
dentro de sus funciones la calibracidn deterministica y probabilistica. Se optd, como se explicd en
el Capitulo 2, en utilizar la calibracion deterministica, método que en el programa se lleva a cabo
por el motor de cuantificacién Dakota.

La optimizacion de este proceso se lleva a cabo por el método NL2SOL, que utiliza regiones de
confianza y cambia de forma adaptativa entre dos aproximaciones de la matriz Hessiana, la de
Gauss-Newton y otra de Gauss-Newton junto a una aproximacién de quasi-Newton en el resto de
la Hessiana (Deierlein, 2020). La ultima aproximacion es especialmente Gtil en casos donde la
suposicion inicial esta lejos de la solucidn, resultando mas confiable que el método OPT++Gauss
Newton disponible también en el programa, que ocupa solamente el algoritmo Gauss-Newton.
Ademas, el algoritmo de calibracion se program0 para detener el proceso al converger a una

solucion con una tolerancia de 0.0001 y un numero maximo de 1000 iteraciones.

Luego se adjuntan al programa los scripts de Python que, a diferencia de los utilizados durante el
andlisis de sensibilidad, fija los valores de las variables que no fueron seleccionadas como

significativas, pues estas desde ahora se mantendran constantes, en su valor nominal o promedio,
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mientras se calibra el resto de las variables. Por esta misma razén, en el cddigo que enlista los

pardmetros a iterar solo se incluiran los seleccionados del analisis de sensibilidad.

Después de adjuntar los codigos, se identifican las variables a calibrar en los datos de entrada del
programa y se escoge la distribucion que estas seguiran durante la ejecucion del algoritmo. Se
utilizé la distribucién de Disefio Continuo, es decir, se considerd que las variables pueden tomar
cualquier valor dentro de un rango continuo. Para esto, fue necesario definir tres datos para cada
una de las variables: Limite Inferior, Limite Superior y Punto Inicial. EI Limite Inferior y
Superior consisten simplemente en los limites del rango que se desea estudiar. Por otra parte, el
Punto Inicial define el valor que tomara la variable en la primera iteracion y desde este punto
buscara la solucidn 6ptima mas proxima, es decir, el valor de la variable que minimice la funcion
objetivo. De lo anterior se puede deducir que existe la posibilidad de encontrar mas de una
solucion dentro del rango asignado, dependiendo del valor inicial que se utilice. Por esta razon, se
realizan varias calibraciones variando el punto inicial de las variables para definir si la

calibracion posee un 6ptimo global o cuenta con diferentes dptimos locales.

En el caso de presentar distintos 6ptimos locales se procedera a calibrar las variables mediante los
Diagramas Boxplot. Para esto, se identifica el 5% de las iteraciones del analisis de sensibilidad
que poseen los errores mas bajos entre el total de iteraciones. Con este grupo de iteraciones se
generan los Diagramas de Boxplot y se identifica el valor promedio de las variables. Este valor
correspondera a su valor calibrado. Como criterio para validar la calibracion se espera que al
utilizar los valores de las variables calibradas en el modelo numérico y correr un andlisis modal
se obtengan frecuencias numéricas con un error menor o igual al 5% con respecto a las

mediciones en terreno.

3.4 Conclusiones

En base a los materiales y metodologias sefialadas en este capitulo, se explicd como se realizé la
modelacion, analisis de sensibilidad y calibracion del modelo numérico. Los resultados al seguir

esta metodologia se muestran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Introduccidén

En el presente capitulo, se muestran los resultados al seguir los procedimientos descritos en el
Capitulo 3. Estos se dividiran en resultados de la etapa de modelacién, andlisis de sensibilidad y

calibracion.

4.2 Validacion del modelo numérico inicial

Se modelaron los elementos estructurales segin su geometria informada en planos de arquitectura
y definiendo los tipos de elementos finitos a utilizar segin la Tabla 3.2. La calidad del hormigon
para todos los elementos de este material en el edificio corresponde a un G-35 y su modulo de

elasticidad se calcula segun la Ecuacion 4.1:

E = 4700+/35 MPa = 27800 MPa (4.1)

Para los elementos estructurales de madera se tiene estos consisten en vigas de pino radiata de
37x8” cada 40 cm y de grado G1, por lo tanto, les corresponde un mdédulo de elasticidad de
10000 MPa (INN, 2014).

Estas propiedades luego se cargan a los elementos del programa y se modelan. En la Figura 4.1 se
muestra la disposicién de algunos elementos de hormigén armado (donde se identifican muros en
color rojo y vigas junto a columnas en color azul) para el piso 1, donde se destaca la forma

circular inusual de los elementos.
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Figura 4.1 Vista en planta Piso 1

Cabe destacar, que el edificio se model6 de tal forma que los ejes principales de rigidez se
alineen con los ejes del programa (X e Y) y de esta manera identificar los modos de vibrar que

posean la mayor masa participante de forma mas clara.

La discretizacion de los elementos tipo Shell se realizd de forma manual en muros, dejando
mallas de 50x50 cm aproximadamente y en losas se discretizo de manera automatica utilizando la
opcidn de dejar como maximo elementos finitos de 50x50 cm (Figura 4.2). Ademas, se considero

que las losas trabajaban como diafragmas semirrigidos.
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Figura 4.3 Modelo 3D (Vista frontal muros discontinuos)
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Figura 4.4 Modelo 3D desde un punto superior

Luego de modelar los elementos estructurales se procede a modelar los elementos no
estructurales, que como se menciond en la metodologia, se representaran en base a cargas
distribuidas. Para esto, se cubicaron los elementos existentes sobre el espacio de oficinas, aleros

perimetrales y losas de hormigon (interiores y techumbre). En el Anexo 4.1 se adjunta el detalle

de los elementos considerados en la cubicacion. A continuacion, en la Tabla 4.1 se muestra un

resumen de las cargas distribuidas de los elementos no estructurales.

Tabla 4.1 Resumen Cargas Distribuidas

Espacio de Aplicacion

Carga Distribuida (kg/m?)

Oficinas 51,6

Aleros Perimetrales 2748
Losas de hormigdn (Zo6calo — 5to piso) 159
Losa de hormigdn (Techumbre) 52,7
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Para aplicar la carga sobre el area de oficinas, estructurada en base a vigas de madera (modelada
con frames), se multiplica la carga distribuida por su ancho tributario de 40 cm:

Cmadera = 51.6%- 0,4m =20,6kg/m (4.2)

Luego este valor se redondea al entero mas proximo y aplica al modelo. Las cargas distribuidas
pertenecientes a los aleros perimetrales y losas de hormigon son aplicadas directamente sobre los
elementos de area (shell) en el que se modelaron. Las imagenes de la aplicacion de estas cargas

se pueden consultar en el Anexo 4.2.

En cuanto a las cargas vivas, estas no se consideraron dentro del modelo ya que al momento de

realizar las mediciones de las vibraciones el edificio no estaba en uso.

Después de aplicar las cargas no estructurales al modelo se corre el analisis modal. De este
andlisis nos interesa en particular los periodos de los modos de vibrar con mayor masa
traslacional participante en el eje X, eje Y, y en rotacion con respecto al eje Z. Las deformadas de

los modos fundamentales se muestran de la Figura 4.5 a la Figura 4.7,

Tabla 4.2 Resultados del analisis modal

Case Mode | Period UXx Uy uz SumUX | SumUY | SumUZz RZ
Modal 1 0.367 0.614 0.000 0.000 0.614 0.000 0.000 0.000
Modal 2 0.310 0.000 0.303 0.000 0.614 0.304 0.000 0.312
Modal 3 0.280 0.000 0.310 0.000 0.614 0.614 0.000 0.301
Modal 4 0.151 0.001 0.000 0.351 0.615 0.614 0.351 0.000
Modal 5 0.140 0.000 0.007 0.002 0.615 0.620 0.353 0.000
Modal 6 0.134 0.000 0.002 0.006 0.615 0.622 0.358 0.000
Modal 7 0.123 0.001 0.001 0.036 0.616 0.623 0.394 0.000
Modal 8 0.119 0.002 0.003 0.006 0.618 0.626 0.400 0.000
Modal 9 0.115 0.052 0.000 0.001 0.670 0.626 0.401 0.000
Modal 10 0.111 0.000 0.001 0.000 0.670 0.627 0.401 0.005
Modal 11 0.105 0.031 0.005 0.000 0.701 0.632 0.401 0.003
Modal 12 0.104 0.019 0.014 0.001 0.720 0.645 0.402 0.009
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Figura 4.6 Vista en planta deformada nivel 5 (Modo 2)
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Figura 4.7 Vista en planta deformada nivel 5 (Modo 3)

Los periodos por lo tanto son extraidos desde la Tabla 4.2 y luego se les calcula su inverso para

obtener las frecuencias de los modos simulados:

for = =272 Hz

0.367 s

foz = = 3,57 Hz

0.28 s

1
faz = 031s 3,22 Hz

Con estos valores se procede a calcular el error asociado a la modelacion del edificio con la

Ecuacion 3.2 del Capitulo 3:

2,72 — 2,85
2,85

3,57 — 3,09
3,09
3

3,22 — 3,84 4.3)
38 012

| +

|+

ETT'OTtotal =
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En conclusién, como el error porcentual asociado a la modelacion inicial con propiedades
nominales (12%) es menor al limite que se establecié en la metodologia (30%) se valida el

modelo numérico.

4.3 Ranking de variables por sensibilidad

Como se menciond en la metodologia del analisis de sensibilidad, este se ejecutd desde el
programa quoFEM, por lo tanto, parte del desarrollo de este analisis se basé en configurar
opciones dentro del programa. Las configuraciones se pueden separar en cuatro etapas: la
relacionada con la definicion del algoritmo que realiza el analisis, la que vinculan el modelo de

elementos finitos, la que define las variables a iterar y la que define la variable a minimizar.

Con respecto al algoritmo que realiza el analisis de sensibilidad se definié que se realizaria con el
motor de cuantificacion Dakota y su método de muestro LHS. Este método se ejecutd

especificando 100 muestras por variable y un valor pseudoaleatorio seed de 34.

Luego, con respecto a la vinculacion del modelo de elementos finitos, esta se realiza en base a la
codificacion en Python, la cual permite a quoFEM controlar ciertas funciones de ETABS a través
de los comandos entregados por las herramientas API. En particular, se escriben dos cédigos, uno
principal y otro con las variables en estudio. En sintesis, lo que realiza el codigo principal es una
copia temporal del modelo del edificio y mediante comandos del API identifica dentro del
modelo ETABS los parametros a manipular. En este caso, se identifican materiales isotrépicos,
para definir los mddulos de elasticidad, y cargas uniformemente aplicadas a elementos tipo Shell,
para definir las cargas no estructurales sobre losas de hormigon armado, de esta manera se
reconocen como variables a controlar por quoFEM (EI nombre de la variable tiene que coincidir
con el nombre utilizado en el modelo ETABS y se pueden consultar en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4).
Luego, el cddigo corre un analisis modal y calcula el error asociado a la iteracion para después

guardarlo dentro de las respuestas del programa. El detalle del cddigo se adjunta en el Anexo 4.4.
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Después de adjuntar los codigos, se enlistan las variables en la interfaz del programa
(Identificandolas con los nombres que se utilizaron tanto en el cédigo como en el modelo) y se
escoge la distribucion Uniforme. Luego se sefialan los limites inferiores y superiores para cada

variable de entrada segun se sefial6 en el Capitulo 3.

El dltimo input a definir en el programa consiste en el nombre de la variable de interés a
minimizar, en este caso corresponde a la variable error total que se define en la Ecuacion 3.2 y

que esta definida igualmente en el codigo Python.

Al correr el andlisis de sensibilidad se obtiene la lista de variables con sus indices de Sobol
respectivos (Tabla 4.3). Para una mejor comprension de los resultados estos tambien se muestran

graficamente en la Figura 4.8, donde se grafican los indices de Sobol principales.

Tabla 4.3 Indices de Sobol

Variable Main Total
Ecml 0,023 0,009
Ecm2 0,305 0,816
Ecm3 -0,011 0,228
Ecm4 -0,006 0,006
Ecm5 0,003 0,226
Ecmé 0,12 0,278
Evil 0,015 0,018
Evi2 -0,014 0,172
Evi3 0,003 0,036
Evl4 -0,035 0,045
Evi5 0,007 0,098
Evl6 -0,037 0,212

PH1 0 0
PH2 0 0
PH3 0,046 0,038
PH4 0,021 0,14
PH5 0, 203 0,21
PH6 0,019 0,052
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Figura 4.8 Resultados indices principales

Se observa que, de las 18 variables, tres poseen un indice Principal notoriamente mayor al resto
de variables, estas son las identificadas como Ecm2, Ecm6 y PH5. Se graficaron los Diagramas
Boxplot de estas iteraciones, encontrando que las tres variables significativas muestran una
desviacién importante con respecto a los rangos intercuartiles entre los datos totales (2000
iteraciones) y los datos correspondientes al 5% de menor error, equivalentes a 100 iteraciones

(Figura 4.9 a Figura 4.11), lo que reafirma su cualidad de variables significativas.

B Ecm2 (100%) B Ecm?2 (5%)
34000
32000
30000
28000

26000

Mddulo de Elasticidad (MPa)

24000
22000

20000

Figura 4.9 Comparacién Diagramas Boxplot para "E ;2"
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Madulo de Elasticidad (MPa)

Figura 4.10 Comparacion Diagramas Boxplot para "E,,¢""

Carga Distribuida (N/mm2)

B Ecm6 (100%) ® Ecm6 (5%)
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32000

30000 -
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B PH5 (100%) B PH5 (5%)
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0.0018
0.0016
0.0014
0.0012

0.001

0.0008

Figura 4.11 Comparacion Diagramas Boxplot para "Pys"
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Para mostrar la diferencia de estos diagramas con respecto a las variables no significativas se

adjunta también a continuacion el diagrama para la variable Ecm1:
B Ecml (100%) M Ecm1 (5%)
35000
33000
31000
29000
27000

25000

Modulo de Elasticidad (MPa)

23000

21000

Figura 4.12 Comparacion Diagramas Boxplot para "E 1"

4.4 Modelo calibrado del edificio

Al igual que la configuracion del andlisis de sensibilidad, la ejecucion de la calibracion se puede
dividir en cuatro etapas. En la primera etapa se define el algoritmo que llevara a cabo la
calibracién, en la segunda, se vincula el modelo a quoFEM, en la tercera se definen las variables
a calibrar y la Gltima etapa consiste en definir la variable a minimizar durante la calibracion.

Para la primera etapa se define que el tipo de calibracién a ejecutar corresponde a la determinista
y sera ejecutada por el motor de cuantificacion Dakota. EI método de optimizacion considerado
es el NL2SOL y usard como criterio para terminar las iteraciones una tolerancia de convergencia
de 0,0001.
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Para la vinculacion del modelo de elementos finitos a quOFEM se utiliza un cédigo de Python
similar al utilizado para el analisis de sensibilidad. Este se distingue del cddigo anterior al fijar
los valores de las variables que no fueron seleccionadas significativas. Su valor ahora sera igual
al valor nominal, en el caso de los mddulos de elasticidad, y a su valor promedio, en el caso de

las cargas distribuidas (Tabla 4.4)
Tabla 4.4 Variables fijas

Variable Valor fijo (N/mm?)
Ecml 27800
Ecm3 27800
Ecm4 27800
Ecmb 27800
Evil 27800
EvI2 27800
EvI3 27800
Evl4 27800
EvI5 27800
EvI6 27800

PH1 0,0015
PH2 0,0015
PH3 0,0015
PH4 0,0015
PH6 0,0006

Luego de fijar estas variables en el codigo Principal este se carga al programa. El resto de las
variables se deben definir en el codigo de Parametros y se igualan a su valor nominal o promedio
(Tabla 4.5)

Tabla 4.5 Variables a iterar

Variable Valor por iterar (N/mm?)
Ecm2 27800
Ecm6 27800
PH5 0,0015
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En la tercera etapa se definieron los rangos en que las tres variables significativas se calibraran
ademas de definir el punto inicial desde donde iniciaran las iteraciones. Para la primera
calibracion se utilizaron los mismos rangos definidos en el andlisis se sensibilidad, y el punto

inicial se considero igual al limite inferior del rango. La Tabla 4.6 muestra los valores ingresados

a QUOFEM.

Tabla 4.6 Definicion variables a iterar (Calibracion N°1)

Variable Limite Inferior (N/mm?) | Limite Superior (N/mm?) | Punto Inicial (N/mm?)
Ecm2 22240 33360 22240
Ecm6 22240 33360 22240
PH5 0,001 0,002 0,001

Como ultima etapa se define que la variable de interés a minimizar corresponde nuevamente al

error total. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.7 Variables Calibradas (Calibracién N°1)

Variable Valor (N/mm?)
Ecm2 33360
Ecm6 33360

PH5 0,001

El error asociado a esta calibracion fue de 11,6%. Para evaluar la convergencia de las soluciones,
se realiza una segunda calibracion, solo variando el punto inicial desde donde comienzan a iterar
las variables. Los nuevos Puntos Iniciales se muestran en la Tabla 4.8 y se escogieron

especificamente por ser las soluciones éptimas de estas variables encontradas durante el analisis

de sensibilidad.

Tabla 4.8 Definicion variables a iterar (Calibracién N°2)

Variable Limite Inferior (N/mm?) | Limite Superior (N/mm?) | Punto Inicial (N/mm?)
Ecm2 22240 33360 24900
Ecm6 22240 33360 29800
PH5 0,001 0,002 0,0013
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Los resultados de esta calibracion se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 4.9 Variables Calibradas (Calibracion N°2)

Variable Valor (N/mm?)
Ecm2 24900
Ecm6 29800

PH5 0,0012

El error asociado a esta calibracion fue de un 8%. Como ambas calibraciones no convergen a una
misma solucion se estima que este problema tiene 6ptimos locales y no un unico global. Lo
anterior también se pudo apreciar al graficar las iteraciones entre las variables Ecm2 y Ecm6 con
respecto a su error (Figura 4.13), donde se observa la multiple presencia de valles representando

los 6ptimos encontrados en ese espacio.
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Figura 4.13 Grafico 3D para la variacién de Ecm2 y Ecm6

Se prueba entonces, realizar la calibracion en base a los Diagramas Boxplots, resultado del

analisis de sensibilidad. Desde los diagramas del 5% de los datos de menor error se extraen los
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promedios de las variables significativas y el resto de las variables se mantiene con su valor

nominal o promedio.

Tabla 4.10 Definicion valores calibraciéon N°3

Variable Valor (N/mm?)
Ecm2 24900
Ecm6 29800

PH5 0,0013

El modelo se cargd con estos valores y se corrio el andlisis modal, los resultados de las

propiedades dindmicas se muestran en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Modos de vibrar del modelo calibrado

Modo Periodo (s) Frecuencia numérica (Hz)
ler modo 0,366 2,73
2do modo 0,311 3,21
3er modo 0,281 3,55

El error asociado a esta iteracion fue de un 5%.

A modo de resumen, se muestra en la siguiente tabla el error entre las frecuencias de los modelos

inicial y calibrado con respecto a las mediciones experimentales:

Tabla 4.12 Resumen error asociado a las frecuencias numéricas

Frecuencias modelo Frecuencia modelo
Modo o Error (%) ) Error (%)
inicial (Hz) calibrado (Hz)
ler modo 2,72 4% 2,73 4%
2do modo 3,57 16% 3,21 4%
3er modo 3,22 16% 3,56 7%

Desde donde se observa que el error correspondiente al primer modo no disminuy6 luego de la
calibracion, pero representaba desde un principio un error bajo. En cambio, para los otros dos
modos de vibrar, donde el error era considerablemente mayor, si se logré disminuir su valor. Se
identifica ademas la dificultad de la calibracion para disminuir en este caso el error asociado al

modo de vibrar torsional.
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En la Tabla 4.13 se muestra un resumen de las frecuencias simuladas versus las experimentales,
de la cual se puede observar que en general las frecuencias simuladas (Modo 1y 3) se mostraron
menores en relacion con las medidas en terreno, identificando modos de vibrar més flexibles en
los ejes X y rotacionales. En cambio, para el modo 2 las frecuencias simuladas fueron mayores,

identificando un modo de vibrar méas rigido en la direccion Y, con respecto a las experimentales.

Tabla 4.13 Resumen Frecuencias numéricas

Modo Frecuencias Frecuencias modelo Frecuencia modelo
experimentales (Hz) inicial (Hz) calibrado (Hz)
ler modo 2,85 2,72 2,73
2do modo 3,09 3,57 3,21
3er modo 3,84 3,22 3,56

4.5 Conclusiones

De lo anterior, se concluye que se cumplié con los objetivos especificos sefialados, logrando
modelar una estructura, realizar un analisis de sensibilidad a sus variables y finalmente calibrar el

modelo.

A continuacion, se analizaran los resultados vistos en este capitulo.
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CAPITULO5: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

5.1 Conclusiones

En conclusién, se pudo cumplir con los objetivos especificos del trabajo. A continuacién, se

realizé un analisis de los principales resultados obtenidos en cada etapa del trabajo.

En cuanto a la revision del estado del arte, con respecto a la calibracion de estructuras se
concluyd que actualmente es una herramienta con un potencial importante debido al creciente
desarrollo de nuevos métodos numéricos que incentiva a desarrollar modelos mas precisos para
conocer el comportamiento de la estructura como también para el desarrollo de un tdpico
emergente en la industria de la ingenieria civil que es el estudio continuo de edificios, que

permita detectar dafios y estrategias de mantenimiento con técnicas no destructivas.

En segundo lugar, se logro una revision de las técnicas de muestreo disponibles en quoFEM para
el analisis de sensibilidad de modelos numéricos, identificando su fundamento tedrico y forma de
aplicacion, de la cual se concluyé que se utilizaria la técnica de muestreo LHS, por su utilidad
frente a problemas con variables de entrada multiples. En cuanto a la calibracion, la revision

permitio definir que el método de optimizacién adecuado seria el NL2SOL.

Con respecto a la modelacién, se logré que el error entre los resultados del analisis modal del
modelo base preliminar y las mediciones experimentales fueran de un 12%, significativamente
menor al limite del 30% propuesto en metodologia, lo que indica una buena representatividad del
comportamiento de este modelo inicial y precision en los supuestos para avanzar luego en un

analisis mas profundo.

De los resultados del analisis de sensibilidad se consideré que solo tres de las 18 variables
analizadas fueron significativas para el comportamiento del modelo. Estos fueron los modulos de
elasticidad de muros y columnas del primer y Gltimo piso (Ecm2 y Ecme6, respectivamente) vy la

carga no estructural aplicada a la losa de hormigén del ultimo piso (PH5).
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La incidencia de parte de los modulos de elasticidad del primer y Gltimo piso es esperada, pues
los modulos de elasticidad influyen directamente en la rigidez de la estructura y, por lo tanto, en
los modos de vibrar del edificio, que son finalmente las propiedades que se estan evaluando. La
variable mas influyente dentro del modelo (Con un indice de Sobol Principal de 0,305)
corresponde al modulo de elasticidad de muros y columnas del primer piso. Su influencia se
puede explicar debido a que la rigidez de estos elementos representa una parte fundamental para
la transmision de cargas desde los pisos superiores hasta la base del edificio, afectando las
deformaciones que este puede sufrir. Esto, considerando que el zocalo no fue significativo en este
caso por tener elementos de mayores dimensiones con respecto a los demas pisos que resultaba
muy rigido independiente de la variacion de sus mddulos de elasticidad. Por otra parte, la
incidencia del mddulo de elasticidad de muros y columnas del dltimo piso (Con un indice de
Sobol Principal de 0,12) representa la tercera variable mas influyente dentro del modelo y esta
influencia se puede explicar debido a la mayor densidad de muros en este nivel, mayor a
cualquier otro piso y que toma en este nivel los movimientos torsionales del edificio. De esto se
puede concluir, ademas, que los mddulos de elasticidad de vigas y losas, en este edificio, no

fueron significativos para su comportamiento.

Por altimo, las cargas no estructurales aplicadas a la losa del ultimo piso representan la segunda
variable méas influyente del modelo, con un indice Principal de Sobol de 0,2. Las cargas pueden
influir de distintas formas en la flexibilidad de una estructura, dependiendo principalmente de su
magnitud y distribucion dentro de ella. En este caso, una carga distribuida en el ultimo piso
aumenta la flexibilidad del edificio y su influencia se puede explicar debido al mayor
desplazamiento de los pisos superiores, lo que puede generar un aumento de los momentos
torsionales generados por esta carga. Ademas, su magnitud, mayor a la carga representada por la
techumbre del edificio, y una mayor area de aplicacion, explicaria por qué una carga ligeramente
mas alejada del centro de masa no fue tan significativa como la aplicada en este piso. Por lo
anterior, se puede concluir que los resultados del andlisis de sensibilidad son consistentes con los

principios tedricos que explican la respuesta modal de un edificio.
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Otra de las caracteristicas que validaron el andlisis fueron los Diagramas Boxplot (Figura 4.9 a
Figura 4.11), de los cuales se pudo corroborar por andlisis visual la influencia de las variables

sefialadas significativas por los indices de Sobol.

Con respecto a la calibracion del modelo, se debe notar que las primeras 2 calibraciones que se
realizaron mediante quoFEM mostraron una divergencia de las soluciones, es decir, utilizando los
mismos rangos para cada variable pero variando los Puntos Iniciales el algoritmo encontrd
soluciones dptimas distintas. Esto también se pudo observar graficamente al modelar en 3D los
resultados del andlisis de sensibilidad (Figura 4.13), en los cuales se muestran numerosos valles
en los que se encontrarian los minimos locales. Se concluy6 con esto que el modelo no podia ser
calibrado eficientemente utilizando el algoritmo de quoFEM y se procedié a utilizar los
diagramas Boxplot. Las razones por las que el modelo tuvo dificultades para calibrarse mediante
este algoritmo se podrian explicar por la escasa cantidad de mediciones experimentales con las
que se contaba, no pudiendo abarcar la variabilidad del sistema de forma representativa,

disminuyendo asi la probabilidad de encontrar un 6ptimo global.

Los valores de la calibracion de las variables significativas mediante los diagramas de Boxplot
[legaron como maximo a un 13% de variacion con respecto a los valores nominales o promedio, y
el resto de las variables se ajustd con variaciones aun menores, lo que indicaria una buena
representatividad del modelo inicial y los supuestos ocupados. Con respecto a los mddulos de
elasticidad de muros y columnas del primer piso este valor resulté menor al nominal, lo que
podria responder a micro fisuras iniciales en este nivel debido a que representa el piso con menor
densidad de muros y al mismo tiempo debe soportar la carga de todos los pisos superiores. Cabe
destacar que esta disminucion del modulo de elasticidad corresponde solo a un 10% con respecto
a la nominal. Finalmente, con respecto a la carga distribuida del ultimo piso el valor calibrado
resultdo menor al cubicado en un 13%. Al reemplazar estos valores en el modelo se logré un error

total del 5%, logrando asi el ultimo objetivo de este trabajo.
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5.2 Comentarios

Con respecto a la metodologia, se sefiala la importancia de contar con una buena cantidad de
mediciones experimentales, por ejemplo, de sus formas modales, para mejorar la
representatividad del comportamiento de la estructura y evitar resultados con multiples éptimos

locales.

Con respecto a lineas futuras de trabajo, se destaca la posibilidad de seguir realizando mediciones
en este edificio con el objetivo de realizar un monitoreo de la salud estructural, con las cuales se
podrian generar modelos de menor incertidumbre y planificar estrategias de mantenimiento a la

estructura.
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GLOSARIO

API: Interfaz de Programacion de Aplicaciones
GSA: Analisis de sensibilidad global

LHS: Muestreo de hipercubo latino

ACI: American Concrete Institute

INN: Instituto Nacional de Normalizacion
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ANEXOS
ANEXO 1.1 Contribucidn a los objetivos de desarrollo sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un Ilamamiento universal a la accién
para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las
personas en todo el mundo. Seleccione a cual o cuales de los 17 ODS contribuye su trabajo de
Memoria de Titulo:

(1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

(] ODS-2 : Hambre cero.

(1 ODS-3 : Salud y bienestar.

(] ODS-4 : Educacion de calidad.

(1 ODS-5 : Igualdad de género.

(1 ODS-6 : Agua limpiay saneamiento.

(1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
(1 ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdémico.
ODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.
(] ODS-10: Reduccion de las desigualdades.

(1 ODS-11: Ciudades y comunidades sostenibles.
[1 ODS-12: Produccioén y consumo responsables.
[] ODS-13: Accion por el clima.

(] ODS-14: Vida Submarina.

[J ODS-15: Vida de ecosistemas terrestres.

[] ODS-16: Paz, justicia e instituciones solidas.

[ ] ODS-17: Alianzas para lograr los objetivos.

Vinculacion

El uso de nuevas herramientas y métodos para calibrar edificios contribuye a la innovacion
dentro de la industria de la construccion. Ademas, el monitoreo de estructuras realizado
mediante calibraciones permite disminuir las incertidumbres acerca de su comportamiento en el
tiempo, permitiendo optimizar el uso de materiales y planificaciones de mantenimiento,
promoviendo practicas sostenibles en el campo de la ingenieria civil.
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ANEXO 4.1 Cubicacion de elementos no estructurales

Tabla A.4.1.1 Cubicaciéon elementos no estructurales - Oficinas

Cargas distribuidas - Oficinas

Elementos considerados Peso seglin unidad Unidad
Piso entablado roble MH 1x4" 9.2 kg/m?
Aislacion p. expandido 10 kg/m3 (e=10 mm) 10 kg/m?
Aislacion p. expandido 30 kg/m3 (e=20 mm) 30 kg/m?®
Terciado estructural (=18 mm) 9.93 kg/m?
Listoneado pino bruto 2x3" 8.7 kg/m?
Aislacion acustica lana mineral (e=50 mm) 14 kg/m?
Volcanita RF (e=15 mm) 10.2 kg/m?
Entablado pino MH 1x4" 12.2 kg/m?
Total por area 51.6 kg/m?
Tabla A.4.1.2 Cubicacién elementos no estructurales — Losas de H.A
Cargas distribuidas - Losas de H.A.

Elementos considerados Peso segun unidad Unidades

Entramado 2x3" cada 40 cm 16 kg/m?

Terciado estructural (e=18mm) 10 kg/m?

Poliestireno expandido (e=40mm) 30 kg/m?

Sobrelosa (=50 mm) + af cemento (10mm) 2200 kg/m?

Total por area 159.2 kg/m?

Tabla A.4.1.3 Cubicacién elementos no estructurales — Aleros Perimetrales
Cargas distribuidas - Aleros Perimetrales

Elementos considerados Peso segun unidad Unidad

Hormigén (e=10 cm) 2500 kg/m?3

Terciado estructural (e=18 mm) 9.9 kg/m?

Estructura madera 2x3" 14.9 kg/m?

Total por area 274.8 kg/m2




Anexos

52

Tabla A.4.1.4 Cubicacién elementos no estructurales - Techumbre

Cargas distribuidas - Techumbre

Elementos Considerados Dimensiones | Unidad | Peso por unidad | Unidad | Total (kg)
Vigas IC15 262.2 m 5.7 kg/m 1484.3
Vigas 2x6" cada 80 cm 711.0 m 3.9 kg/m 2795.8
Vigas C15 50.0 m 5.7 kg/m 283.3
Cubierta de acero (e=0.6 mm) 299.3 m?2 5.8 kg/m? | 1735.9
Filtro 16 Lb 299.3 m2 0.2 kg/m? 67.3
Terciado e=18 mm 299.3 m2 9.9 kg/m? | 29721
Aislacion térmica (e=50 mm) 299.3 m2 1.0 kg/m? | 299.3
Aislacién térmica (e=150 mm) 299.3 m2 3.0 kg/m? 897.9
Volcanita RF (e=15 mm) 299.3 m2 10.2 kg/m? | 3052.8
Entablado pino MH 1x4" 235.1 m2 9.2 kg/m? | 2160.3
Total (kg) 15749
Total por area (kg/m?) 52.7
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ANEXO 4.2 Aplicacion Cargas No Estructurales

Figura A.4.2.1 Cargas No estructurales - Oficinas (kg/m)
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ANEXO 4.3: Configuracion de quoFEM para el Analisis de Sensibilidad

UQ Method Sensitivity Analysis j

UQ Engine Dakota

[ Parallel Execution Save Working dirs
Method LHS ~|

# Samples 100

Seed 34
lote] Expecte ber of FEM calls = (#Samples)=(#RVs+2)
Figura A.4.3.1 Entrada método de cuantificacion de incertidumbre
FEM Python j
Input Script C:/Users/mestay/Documents/Codigo/mainnova.py
Postprocess Script (Optional’
Parameters Script C:/Users/mestay/Documents/Codigo/params.py

Figura A.4.3.2 Entrada modelo de elementos finitos y parametros
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Input Random variobles  [IVRN TN

Variable Name

Ecml

Variable Name

Ecm2

Variable Name

Ecm3

Variable Name

Ecrm4

Variable Name

Ecm3

Variable Name

Ecm&

Variable Name

Evll

Variable Name

Evl2

Variable Name

Evi3

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Min.

22240
hd

Min.

22240
Ad

Min.

22240
Ad

Min.

22240
Ad

Min.

22240
hd

Min.

22240
hd

Min.

22240
Ad

Min.

22240
hd

Min.

22240
hd

Maz.
33360

Maz.
33360

Mazx.
33360

Mazx.
33360

Max.
33360

Max.
33360

Max.
33360

Max.
33360

Max.
33360

Figura A.4.3.3 Entrada variables a iterar (Parte 1)
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tnput Random voriables YR SN

Variable Name

Evi4

Variable Name

Evi5

Variable Name

Evlg

Variable Mame

PH1

Variable Name

PHZ

Variable Name

PH3

Variable Name

PH4

Variable Name

FHS

Variable Name

PH6

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Distribution

Uniform

Figura A.4.3.4 Entrada variables a iterar (Parte 2)

Min.

22240
hd

Min.

22240
hd

Min.

22240
A

Min.

0.001
Ad

Min.

0.001
Ad

Min.

0.001
A

Min.

0.001
Ad

Min.

0.001
hd

Min.

0.0004
A

Quantities of Interest

Variable Name

error_total

Max.
33360

Max.
33360

Max.
33360

Max.
0.002

Max.
0.002

Max.
0.002

Mazx.
0.002

Max.
0.002

Max.

0.0008

Length

Figura A.4.3.5 Entrada variable de interés
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ANEXO 4.4 Configuracion de quoFEM para la Calibracion

uQ Method

UQ Engine
[] Parallel Execution
Method

Max # terations

Convergence Tol

Calibration data file C:/Users/mesta/Documents/Doceavo_semestre/Tutorial_AS_C/Arch_Py/timePeriodData.out

FEM

Input Script

Postprocess Script (Option

Parameters Script C:/Users/mesta/Documents/Doceavo_semestre/Tutorial_AS_C/Arch_Py/params.py

C:/Users/mesta/Documents/Doceavo_semestre/Tutorial_AS_C/Arch_Py/mainnovaC.py

al)

Deterministic Calibration j

Dakota j

Save Working dirs

NL2SOL |
1000
0.0001

Choose|

Figura A.4.4.1 Entrada método de cuantificacién de incertidumbre

Python j

ifilf

Figura A.4.4.2 Entrada modelo de elementos finitos y parametros

Input Random Variables

Variable Name

-] Ecm2

Variable Name

-] Ecmé

Variable Name

2] PHs

Distribution

Lower Bound Upper Bound Initial Point
ContinuousDesign j 22240 33360 22240
Distribution Lower Bound Upper Bound Initial Point
22240 33360 22240
ContinuousDesign j
Distribution Lower Bound Upper Bound Initial Point
0.001 0.002 0.001

ContinuousDesign

A

Figura A.4.4.3 Entrada variables a calibrar
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Quantities of Interest m

x| Variable Mame Length
error_total 1

Figura A.4.4.4 Entrada variable de interés
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ANEXO 4.5 Cdédigos Python para analisis de sensibilidad

import os, sys

try:
import
except:
import
subpro
"comtypes'])
import

import numpy a

Filelame =
WWINNOVA_6.3.E
TmpFileMame =
WHINNOVA 6.3 t

1l target = 2.
f2 target = 3.
f3 target = 3.

MNroModos = 12
DataModos = []
DataModosX = [
DataModosY = [
DataFregs = []
DataModos2

= [
DataFreqgs2 = [

ModoExpl
ModoExp2
ModoExp3

.
(8.
(8.

comtypes.client

subprocess
cess.check _call([sys.executable,

-m", "pip", "install",
comtypes.client

s np

from params import *

r"C:W\WUsers'\\mesta' \Documentsi\Doceavo_semestre’\Modelo ETABS
DB

r"C: W\ WUsers'\\mesta' \Documentsi\Doceavo semestrel\\Modelo ETABS
mp . EDB™

]
]

160, ©.413, ©.625, ©.850, 1.000, 0.029]
008, ©.000, ©.857, ©.854, ©.040, 0.230]
149, ©.556, ©.71@, ©.894, 1.800, -8.133]

Figura A.4.5.1 Cddigo principal analisis de sensibilidad (Parte 1)
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f targets = [fl_target, f2 target, f3 target]
ModosExp = [ModoExpl, ModoExp2, ModoExp3]

def connect to ETABS():
try:
#get the active ETABS object
myETABSObject = comtypes.client.GetActivelbject

("CSI.ETABS.API.ETABSObject™)

except:
print( 'ETABS object was not found. Creating a new one.’)

#create API helper object

helper = comtypes.client.(CreateObject('ETABSv17.Helper')
helper = helper.QueryInterface(comtypes.gen.ETABSv17. cHelper)
try:

#create an instance of the ETABS object from the latest
installed ETABS

myETABS0bject = helper.CreatelbjectProglD
("CS5I.ETABS.API.ETABSObject™)

except (0SError, comtypes.COMError):
sys.exit("Cannot start a new instance of the program.™)

myETABSObject.ApplicationStart()

myETABSObject.Hide()
#myETABSObject. Unhide()

return myETABSObject
def modal analysis(params):

Ecml, Ecm2, Ecm3, Ecmd, Ecm5, Ecmé, Evll, Ewl2, Evl3, Evld, Evl5,
Evle, PH1, PH2, PH3, PH4, PH5, PHE = params

Figura A.4.5.2 Cdédigo principal analisis de sensibilidad (Parte 2)
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myETABSObject = connect_to ETABS()

# get SapModel

SapModel = myETABSObject.SapModel

# initialize model

SapModel.InitializeNewModel()

# open an existing file and create a temporary file to work with

SapModel.File.OpenFile(FileName)

SapModel.File.Save(TmpFileName)

# Make sure the model is not locked

SapModel.SetModelIlslocked(False)

# Adjust the material properties

N_mm C = 9

SapModel.SetPresentUnits(N_mm_C)

SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('CM1", Ecml, 8.2, 6.88661)

SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic( 'CM2', Ecm2, ©.2, ©.80001)

SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('CM3", Ecm3, 8.2, 6.88661)

SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic( 'CM4', Ecmd, ©.2, 0.80001)

SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic( 'CM5', Ecm5, ©.2, ©.88801)

SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic( 'CM6', Ecmb, B.2, 06.88801)

SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('VL1", Evll, 8.2, 6.88681)

SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('VL2', Ev12, ©.2, ©.80001)

SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('VL3", Evl3, 8.2, 6.808601)

SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('VL4', Ev14, 9.2, 06.808001)

SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('VL5', Evl5, ©.2, ©.88801)

SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('VL6", Evl6s, 8.2, 6.88661)

# Aplicar carga distribuida

SapModel.Arealbj.SetlLoadUniform( Losas 1°, "PH1', -1 * PH1, 3, True,
‘Local’, 1)

SapModel.Arealbj.SetloadUniform( " Losas 2°, "PH2', -1 * PH2, 3, True,
‘Local’, 1)

SapModel . Area0bj.SetloadUniform{'Losas 3*, 'PH3', -1 * PH3, 3, True,
‘Local’, 1)

SapModel.Area0bj.%etlLoadUniform{ Losas 4", 'PH4', -1 * PH4, 3, True,
‘Local’, 1)

SapModel.Arealbj.SetlLoadUniform({ " Losas 5%, "PH5', -1 * PH5, 3, True,
‘Local’, 1)

SapModel.Arealbj.SetlLoadUniform({ " Losas &°, 'PH6', -1 * PH6, 3, True,
‘Local®, 1)

# Run analysis

SapModel.Analyze.RunAnalysis()

# Get vibration periods

SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput()

SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("Modal™)

Figura A.4.5.3 Cdadigo principal analisis de sensibilidad (Parte 3)
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T, ., __, s __ = SapModel.Results.ModalPeriod(®, [],

RN . QR —

(1, (1, [, [, [1, D

Fregqs = np.array([1 / T[k] for k in range(NroModos)])
DataFreqgs.append(Freqs)
DataFregs2=np.array(DataFreqgs)

DataFregs2 = DataFregs2.T

# Get modal coordinates in certain points

PointMames = ["4375', "265", '93°]

for s in PointNames:
SapModel.Results.Setup.SetOptionModeShape(1l, MNroModos)
[ " S s D e — Ul’ Uz} 2 =

5 [N .

SapModel.Results.ModeShape(s, 1, @, [1, [1, [1, [I, [I, (1, [1, [1, 01, [1, [D

print{len(U1))
CoordxPto = np.array([Ul[r] for r in range(NroModos)])
CoordyPto = np.array([U2[r] for r in range{NroModos)])
DataModosX. append(CoordxPto)
DataModosY . append(CoordyPto)

DataModos = np.concatenate((DataModosX, DataModosY))

DataModos2 = np.array(DataModos)

DataModos2 = DataModos2.T

NN I R i e— oy ¥y )y )} ) ) 3 ) )

SapModel.Results.ModalParticipatingMassRatios(@, [1, [1, [1, [1, [1, [1, [1, [1,.
(1, 01, 01, [1, 01, 11, {1, I

partUX = np.array(([UX[r] for r in range(NroModos)]))

indl = np.argmax(partUX)

—_— ) ) )y 2 UY =
SapModel.Results.ModalParticipatingMassRatios(@, [1, [1, [1, [1, [1, [1, [1, [1,
(1, 01, 01, [1, 01, 11, 11, I

partl¥ = np.array(([UY[r] for r in range(NroModos)]))

ind2 = np.argmax(partUyY)

oy ¥ 3 B ¥ B )

—_— .y ) ¥ .y . )y . . .y ¥ RZ

SapModel.Results.ModalParticipatingMassRatios(@®, [1, [1, [1, [1, [1, [1, [1, []:

(1, 01, 01, [1, 01, 11, 11, 1D
partRZ = np.array(([RZ[r] for r in range(NroModos)]))

ind3 = np.argmax(partRZ)

¥y ¥

return [DataFreqs2, DataModos2, [indl, ind2, ind3]]

with open(‘results.out’, ‘'w') as f:
PropDin = modal_analysis([Ecml, Ecm2, Ecm3, Ecm&, EcmS5, Ecmé, Evll, Evl2,
Ev13, Ev14, Ev15, Evl6, PH1, PH2, PH3, PH4, PH5, PH&])
Fregslum = np.array([PropDin[8][i] for i in PropDin[2]])
ModosHum = np.array([PropDin[1][i] for i in PropDin[2]])
error_freqs = np.array([np.abs(Fregsium[j] - f_targets[j]) / f_targets[j]
for j in range(3)])
error_freqs
alfal =1
error_total = alfal * error_fregs

np.mean{error_freqgs)

Figura A.4.5.4 Cddigo principal analisis de sensibilidad (Parte 4)
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Ecmd
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Figura A.4.5.5 Codigo de parametros (Analisis de sensibilidad)
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ANEXO 4.6 Cddigo Python para calibracion

import os, sys

try:
import comtypes.client

except:
import subprocess
subprocess.check_call([sys.executable,
import comtypes.client

-m", "pip", "install", ‘comtypes'])

import numpy as np

from params import *

Filelame = r"C:\\Users\\mesta'\\Documents’\Doceavo semestre’\Modelo ETABSH
SWINMOVA 6.3.EDB"

TmpFileName = r"C:\\Usersi\mesta’\\Documentsi\Doceavo_semestre’\Modelo ETABSY
YWINNOVA 6.3 tmp. EDB™

# Parametros fijos

Ecml = 27368
Ecm3 = 27860
Ecmd = 27860
Ecm5 = 273680
Evll = 27860
Evl2 = 27860
Evl3 = 27868
Evld = 27860
Evl5 = 27860
Evle = 273680
PH1 = 8.8015
PH2 = 8.8015
PH3 = ©.8015
PHA = 8.8015
PHe = B.8006
1l _target = 2.85
2 _target = 3.89
f3_target = 3.84

NroModos = 12

DataModos = []

DataModosX = []

DataModosY = []

DataFregs = []

DataModos2 = []

DataFregs2 = []

ModoExpl = [0.168, @.413, 8.625, ©.850, 1.000, ©.029]
ModoExp2 - [0.008, ©.000, 0.857, ©.054, 0.048, 0.230]
ModoExp3 = [0.149, @.556, ©.718, ©.894, 1.000, -08.133]

Figura A.4.6.1 Cddigo Principal Calibracion (Parte 1)
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f_targets = [fl_target, f2_target, f3_target]
ModosExp = [ModoExpl, ModoExp2, ModoExp3]

def connect to ETABS():

try:

#get the active ETABS object

myETABSObject = comtypes.client.GetActiveObject("CSI.ETABS.API.ETABSObject™)
except:

print{ "ETABS object was not found. Creating a new one.’)

#create APTI helper object
helper = comtypes.client.CreateObject( ETABSv17.Helper')
helper = helper.QueryInterface{comtypes.gen.ETABSv17. cHelper)

try:
#create an instance of the ETABS object from the latest installed ETABS
myETABSObject = helper.CreateObjectProgID("CSI.ETABS.API.ETABSObject™)
except (05Error, comtypes.COMError):
sys.exit("Cannot start a new instance of the program.™)

myETABSObject.ApplicationStart()

myETABSObject.Hide()
#myETABSObject. Unhide()

return myETABSObject

def modal_analysis(params):

Ecml, Ecm2, Ecm3, Ecmd, Ecm5, Ecmé, Evll, Ewl2, Evl3, Ev1d4, Ewvl5, Evls, PHI1,

PH2, PH3, PH4, PH5, PHE = params

myETABSObject = connect_to ETABS()

# get SapModel
SapModel = myETABSObject.SapModel

# initialize model
SapModel.InitializeNewModel()

# open an existing file and create a temporary file to work with
SapModel.File.OpenFile(Filelame)
SapModel.File.Save(TmpFileName)

# Make sure the model is not locked
SapModel.SetModellslocked(False)

# Adjust the material properties
M mmC =29
SapModel.SetPresentUnits(MN_mm C)

Figura A.4.6.2 Cddigo Principal Calibracion (Parte 2)
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SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic("CM1*, Ecml, 8.2, B.86081)
SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('CM2', Ecm2, 8.2, B.080081)
SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('CM3', Ecm3, 6.2, ©.06001)
SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('CM4', Ecmd, 6.2, ©.08001)
SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic( 'CM5", Ecm5, ©.2, ©.06081)
SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic( 'CMG6", Ecmb, 8.2, B.86081)
SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('VL1", Evll, 6.2, ©.08001)
SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('VL2", Ev12, 6.2, ©.06001)
SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('VL3", Ev13, 6.2, ©.86001)
SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('VL4', Evld4, 8.2, ©.00081)
SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('VL5", Evl5, 8.2, B.86081)
SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic('VL6", Evl6, 8.2, B.86081)

# Aplicar carga distribuida

(1, [1, [1, [D

Freqs = np.array([1 / T[k] for k in range(NroModos)])
DataFreqs.append({Freqgs)
DataFreqs2=np.array(DataFregs)

DataFreqs? = DataFregs2.T

# Get modal coordinates in certain points

Pointlames = ['4375°, '265°, '93']

for s in PeintNames:
SapModel.Results.Setup.SetOptionModeShape(l, NroModos)
—_—t )y ) ) 3 2 Uj‘J Uz’ —_—t 1 ) ) =

SapModel.Results.ModeShape(s, 1, @, [1, [1, [1, [1, [1, [1, [1, 1, [1, [1, [D)

print(len(U1))
CoordxPto = np.array([Ul[r] for r in range(NroModos)])
CoordyPto = np.array([U2[r] for r in range(NroModos)])
DataModosX. append(CoordxPto)
DataModosY. append(CoordyPto)

DataModos = np.concatenate(({DataModosX, DataModosY))

DataModos2 = np.array(DataModos)

DataModos2 = DataModos2.T

SapModel.AreaObj.SetloadUniform( ' Losas 1%, "PH1", -1 * PH1, 3, True, 'Local’, 1)
SapModel . AreaObj.SetloadUniform( ' Losas 2°, "PH2", -1 * PH2, 3, True, 'lLocal’, 1)
SapModel.AreaObj.SetloadUniform( ' Losas 3*, *PH3", -1 * PH3, 3, True, ‘lLocal’, 1)
SapModel.AreaObj.SetloadUniform( ' Losas 4°, "PH4*, -1 * PH4, 3, True, ‘"Local’, 1)
SapModel.AreaObj.SetloadUniform( ' Losas 5°, "PH5*, -1 * PH5, 3, True, ‘Local’, 1)
SapModel.AreaObj.SetloadUniform('Losas 6°, "PH&*, -1 * PH6, 3, True, ‘Local’, 1)
# Runm analysis

SapModel.Analyze.RunAnalysis()

# Get vibration periods
SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput()
SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput(“Modal™)

s s T, . . __, __ = SapModel.Results.ModalPeriod(®, [1, [1, [1,

Figura A.4.6.3 Codigo Principal Calibracion (Parte 3)
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}o___» . 3 3 __} 3 .} ¥ ¥y 3 "

SapModel.Results.ModalParticipatingMassRatios(@, [1, [1, [1, [1, [1, [1, [1, [1, [1, [1,
(1, [1, [1, [1, [1, [D

partUX = np.array(([UX[r] for r in range(NroModos)]))

indl = np.argmax{partUX)

_r __» ¥ __ ¥ ___ ¥ __ 3 UY} _ ¥ ¥y 3 __» _ ¥ __ ¥ __» __r ¥ ____

SapModel.Results.ModalParticipatingMassRatios(8, []1, [1, [1, [1, [1, [1, [1, []j [1, 1,
(1, 11, [1, 01, 11, ID

partU¥Y = np.array(([U¥[r] for r in range(NroModos)]))

ind2 = np.argmax{partUyY)

j [N [ S —

RN [ NS i D e e e S D S D e e— Rz

SapModel.Results.ModalParticipatingMassRatios(@, [1, [1, [1, [1, [1, [1, [1, []: [1, [1,
(1, [1, [1, (1, (1, [D)

partRZ = np.array(([RZ[r] for r in range(NroModos)]))

ind3 = np.argmax({partRZ)

return [DataFreqs2, DataModos2, [indl, ind2, ind3]]

with open{'results.out’, ‘'w") as f:

PropDin = modal analysis([Ecml, Ecm2, Ecm3, Ecmd, EcmS5, Ecmé, Ewll, Evl2, Ev13,
Evl4, Ev1S, Evl6, PH1, PH2, PH3, PH4, PHS, PH6])

Fregsilum = np.array([PropDin[@][i] for i in PropDin[2]])

ModosNum = np.array([PropDin[1][4i] for i in PropDin[2]])

error_fregs = np.array([np.abs(Fregslum[]j] - f_targets[j]) / f_targets[j] for j
in range(3)])

error_freqs = np.mean{error_freqgs)

alfal =1

error_total = alfal * error_freqs

print{error_total)

print{FregsNum)

f.write('{:.68g}" .format(error_total))
Figura A.4.6.4 Codigo Principal Calibracion (Parte 4)
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Resumen

El desarrollo de métodos numéricos y herramientas de monitoreo han incentivado el estudio del
comportamiento de estructuras existentes. Lo anterior, junto con el interés arquitectonico de la
estructura, agrupan las principales motivaciones para estudiar el Edificio Innovacién de la Universidad
del Bio-Bio. El objetivo general, por lo tanto, fue realizar una calibracion al modelo numérico del
edificio en base a sus mediciones experimentales.

Para esto, se model6 el edificio utilizando el programa ETABS, resultando en un error del 12% con
respecto a sus mediciones experimentales. Del modelo se identificaron 18 variables potencialmente
significativas con las cuales se aplic6 al modelo un analisis de sensibilidad, utilizando quoFEM. De este
andlisis, tres se identificaron como significativas. Dos de las variables pertenecian a los médulos de
elasticidad de muros y columnas del primer y Gltimo piso, y la dltima correspondia a la carga
distribuida aplicada al ultimo piso. La influencia de estos parametros era esperada debido a su impacto
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La calibracion con NL2SOL produjo multiples soluciones 6ptimas locales, atribuidas a la limitada
cantidad de datos experimentales. Se implementaron Diagramas Boxplot para mejorar la calibracion,
logrando un error del 5% respecto a las mediciones experimentales.




