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M Los parametros mas
utilizados para conocer el
estado real de una estructura
corresponden al periodo

de vibrar, razones de
amortiguamiento, y formas
modales u operacionales.
Estas variables se analizan en
tres edificios emblematicos:
Camara Chilena de la
Construccion, Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile

y Titanium La Portada.
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L CONCEPTO de salud se aso-

cia a un estado de bienestar fi-

sico, mental y social, segun la

definicion de la OMS. Sin em-

bargo, esta definicién también

se aplica a las estructuras a tra-
vés de un concepto denominado “Monitoreo
de Salud Estructural (MSE)”, que corresponde
a un campo reciente dentro de la dindmica
estructural-experimental. Entre los objetivos
de esta materia destaca la generacién de un
diagnostico del estado y caracteristica de la
respuesta de una estructura, ante diversas
condiciones de acciones ambientales y de uso
por medio de sistemas de medicién y obser-
vacién. Asi, los profesionales controlan la
“salud” de las estructuras por medio de cier-
tas propiedades, generalmente de tipo dina-
mica, con las que se conoce el estado actual
de la construccién y su correlacion con mode-
los matematicos, los que se utilizan para rea-

lizar el disefio estructural (Figura 1).

Los pardmetros mas utilizados por el MSE
corresponden al periodo de vibrar, razones de
amortiguamiento y formas modales u opera-
cionales. Estos tres parametros engloban la
dindmica del sistema y entregan un diagnos-
tico general de su comportamiento, depen-
diendo de la aplicacion. En casos especiales,
cuando se requiere la cuantificacion y locali-
zacion de dano, se requiere evaluar variables
adicionales. El MSE ya se encuentra imple-
mentado en Chile a través de un sistema in-
teligente que obtiene sus pardmetros de for-
ma continua y remota, accediendo a esta
informacién en tiempo real a través de celula-
res y/o Internet (Figura 2). Estos parametros
representan un indicador relevante a la hora
de alertar sobre la condicién de infraestructu-
ra luego de agentes externos tales como el
reciente Terremoto de magnitud 8,8 que
afectd a la zona centro-sur de Chile.
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PARAMETROS DINAMICOS

La determinacion de este tipo de pardametros
se basa principalmente en la utilizaciéon de la
informacion entregada por sensores capaces
de medir aceleraciones, velocidades y despla-
zamientos en un amplio rango, desde aque-
llas que son imperceptibles al ser humano,
pasando por vibraciones debido al uso u ope-
racion, hasta terremotos de gran magnitud.
Definir los “pardmetros dindmicos” corres-
ponde a la primera etapa del MSE. Sin em-
bargo, estudiar su variacion resulta igualmen-
te importante al momento de determinar si la
estructura ha sufrido modificaciones o dafo,
tanto en sus lineas resistentes como en ele-
mentos no estructurales. Asi como existen
metodologias para determinar dichos para-
metros, hay también métodos para monito-
rear su variacion, y correlacionarlas con el
dano potencial. A continuacién, se entrega
una definicion basica de los parametros dina-
micos mas importantes del MSE:

Periodo de vibrar: Corresponde al tiempo
en gue la estructura demora en oscilar de un
lado a otro, para una cierta forma de vibrar.
En general las estructuras poseen mas de una
forma de vibrar, por lo que se mide para cada
una de ellas un periodo asociado. Al valor in-
verso del periodo se le denomina frecuencia.

Amortiguamiento: Las estructuras estan
sujetas a recibir solicitaciones de todo tipo.
Estas solicitaciones pueden traducirse en que
la estructura estd constantemente recibiendo
energia. El amortiguamiento corresponde a la
capacidad de la estructura para disipar esta
energia. Se mide como porcentaje respecto
de un pardmetro denominado amortigua-
miento critico.

Formas modales: Son las formas en que
se mueve una estructura cuando es sometida
a vibraciones en uno de sus periodos natura-
les de vibrar.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA SISTEMA
DE MONITOREO CONTINUO-REMOTO
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EDIFICIO CAMARA CHILENA DE LA CONSTRUCCION.

VISTAS Y DISPOSICION DE ACELEROMETROS

Adicionalmente es posible evaluar en for-
ma directa las amplitudes de vibraciones en
términos de velocidad, aceleracién, desplaza-
miento, deformaciones unitarias y otras.

CAMARA CHILENA

DE LA CONSTRUCCION

El edificio de la Camara Chilena de la Cons-
truccion (Figura 3), posee una estructuracion
en base a muros y marcos de hormigén. Cuen-
ta con 20 pisos y 4 subterraneos, y una altura
de 85,5 metros. Desde 1997 tiene una red de
12 sensores que registran aceleraciones en la

VARIACION DE PARAMETROS DINAMICOS PRE Y POST TERREMOTO
UTILIZANDO MICROVIBRACIONES AMBIENTALES. EDIFICIO CCHC

(A) VARIACION DE FRECUENCIAS

MODO PERIODO T (s) PERIODO T(s) DIFERENCIA
PRE- - %
TERREMOTO TERREMOTO
1 0,99 1,19 20,24
2 0,97 1,16 19,77
3 0,65 0,82 26,23
VARIACION PROMEDIO % 22,08

(B) VARIACION DE AMORTIGUAMIENTO

MODO B (%) B (%) DIFERENCIA
PRE- POST- %
TERREMOTO TERREMOTO
1 0,6 0,6 0
2 0,7 0,6 14,3
3 0,6 0,8 33,3
VARIACION PROMEDIO % 15,9

Elevacion

Cielo 18

Cielo 11

estructura. El sistema de obtenciéon de datos
permite registrar desde micro-vibraciones am-
bientales a eventos sismicos de consideracién.

El MSE registr6 el Terremoto de magnitud
8,8 que afectd recientemente la zona centro
sur de Chile (Figura 4) entregando importan-
tes resultados respecto a la variacién de las
propiedades dindmicas del edificio. La Figura 5
muestra la variacién de la frecuencia natural,
el amortiguamiento durante el evento. Se ob-
serva que hubo una variacién del 27% en la
frecuencia de vibrar, y un aumento del amor-
tiguamiento que alcanzo valores puntuales
por sobre el 9%. Para corroborar el estado
post-terremoto del Edificio de la CChC se
realizaron andlisis de micro-vibraciones en la
estructura utilizando la red de monitoreo de
salud estructural, y los resultados permitieron
comparar sus valores caracteristicos antes y
después del terremoto, Tabla 1.

Los resultados arrojaron que la estructura
no recuperd los valores de periodo calculados
antes del terremoto, con una diferencia pro-
medio del 22%. Por otra parte, el amortigua-
miento en términos practicos recuperd sus
valores originales, teniendo una buena corre-
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INVESTIGACION

REGISTROS TERREMOTO (M=8,8)
OBTENIDOS EN CIELO PISO 18. EDIFICIO CCHC

-

VARIACION PARAMETROS DINAMICOS. TERREMOTO (M=8,8)
DEL 27 DE FEBRERO DE 2010. EDIFICIO CCHC
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EDIFICIO TORRE CENTRAL FCFM UNIVERSIDAD DE CHILE.

VISTAS Y DISPOSICION DE ACELEROMETROS. (T. YANEZ 2009)

lacién entre la variacion del periodo y amorti-
guamiento, con el dafio observado.

Una inspeccién visual arroja que el edificio
presenta dafo leve en sus elementos resisten-
tes y no estructurales, por lo tanto existe una
buena correlacién entre el porcentaje de va-
riacion de los parametros dindmicos y lo ob-
servado. En este sentido, se estd investigando
el rango en el cual estos pardmetros pueden
variar, para correlacionarlos con un grado
mayor de dafo en la estructura. Asi, se entre-
gara informacién temprana y de forma remo-
ta sobre el estado de la estructura luego de
un terremoto.
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(a) VARIACION DE LA FRECUENCIA (PERIODO) DE LA ESTRUCTURA

EN FUNCION DE LA TEMPERATURA. (b) VARIACION DEL AMORTIGUAMIENTO

DE LA ESTRUCTURA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

TORRE CENTRAL FCFM
UNIVERSIDAD DE CHILE

La Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
(Figura 6) posee una estructuracion de muros
de hormigén para la resistencia a cargas late-

ESTAS MUESTRAS FUERON TOMADAS ENTRE EL 03 DE JULIO DE 2009 Y EL 26 DE FEBRERO DE 2010
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la variacion de propiedades dinamicas asocia-
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das a la estructura. Por ejemplo, si existe algu-
na dependencia entre la variacién de frecuen-
cias (o periodos) y los cambios de temperatura,
0 bien si existe relacion entre la variaciéon de
amortiguamiento y el nivel de precipitaciones,
o bien si la humedad del suelo influye signifi-
cativamente en variaciones de frecuencia,
amortiguamiento o formas modales. Un ejem-
plo de estas correlaciones se muestra en la Fi-
gura 7, donde se correlaciona frecuencia, Figu-
ra 7(a), y amortiguamiento, Figura 7(b), con la
temperatura ambiente, respectivamente.

El reciente terremoto entregd informacion
adicional, que es parte de lo que engloba una
herramienta tan amplia como el MSE. El mis-
mo analisis del edificio CChC se aplico en la
Torre Central, observandose un patrén de va-
riacion con similares caracteristicas. La Figura
8 muestra la variacion de frecuencia y amorti-
guamiento durante el terremoto, mientras
que la Tabla 2 muestra la variacion antes y
después del terremoto para los parametros
dinamicos de la estructura.

Este edificio tuvo un comportamiento simi-
lar al de la CChC, observandose una fuerte
disminucién de la frecuencia durante el sis-

TABLA 2. VARIACION DE PARAMETROS DINAMICOS PRE Y POST TERREMOTO
UTILIZANDO MICROVIBRACIONES. TORRE CENTRAL FCFM. UNIVERSIDAD DE CHILE

(A) VARIACION DE FRECUENCIAS

MODO PERIODO T (s) PERIODO T (s) DIFERENCIA
PRE- POST- %
TERREMOTO TERREMOTO
1 0,45 0,53 18,62
2 0,38 0,44 13,97
3 0,34 0,37 10,86
VARIACION PROMEDIO % 14,48

mo, y un aumento del amortiguamiento, para
el modo que se muestra en la Figura 8. Luego
del terremoto se observé que la estructura
disminuy6 sus frecuencias naturales de forma
permanente en un 14,5% como promedio.
Por otra parte, se observd que el amortigua-
miento mantuvo valores similares a los obte-
nidos antes del evento, correlacionado de
manera aceptable con el nivel de dafio obser-
vado en el edificio.

TITANIUM
El rascacielos mas grande de Chile tiene 56
pisos, 2 helipuertos, 7 subterraneos, 196 me-

(B) VARIACION DE AMORTIGUAMIENTO

MODO B (%) B (%) DIFERENCIA
PRE- POST- %
TERREMOTO  TERREMOTO
1 0,7 0,7 0
2 0,7 0,7 0
3 0,7 0,8 14,3
VARIACION PROMEDIO % 4,8

tros de altura y 129.500 metros cuadrados.
Se encuentra estructurado en base a un nu-
cleo central de muros de corte, columnas y
vigas perimetrales de hormigén armado, y lo-
setas alveolares de hormigoén pretensado pre-
fabricado (Figura 9).

La torre fue monitoreada por 6 meses, en-
tre agosto de 2008 y enero de 2009, durante
su proceso constructivo mediante la instala-
ciéon de una red de acelerémetros. Se obtu-
vieron vibraciones de tipo ambiental y opera-
cional debido a las faenas constructivas
(Figura 10). De forma complementaria se rea-
lizaron mediciones de vibracién ambiental en
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los niveles 10, 17, 22, 28 y 56, esta Ultima rea-
lizada en enero 2010. Los resultados se utiliza-
ron para la obtencion de propiedades dinami-
cas y sus variaciones permanentes debido al
proceso constructivo, ademas como referente
para la actualizacién de modelos de disefio es-
tructural en diferentes etapas constructivas. Si
bien el enfoque de este monitoreo no estaba
asociado a la obtencion de registros sismicos,
la red detectd al menos 11 movimientos telUri-
cos de mediana magnitud anteriores al terre-
moto del 27 de febrero de 2010, no reportan-
dose dafos a causa de éstos.

Durante el monitoreo continuo del edificio
en el proceso constructivo, se observaron di-
versos fendmenos que requirieron de proce-
samiento para la obtencién de pardmetros
dindmicos. Estos se asocian a la gran cantidad
de faenas constructivas desarrolladas durante
el monitoreo. Esto generd diversos efectos
transientes debido a impactos, variacion con-
tinua de masa y rigidez del sistema, vibracio-
nes operacionales debido a maquinarias tales
como montacargas, gruas, bombas de hormi-
goén y otras. Los fenomenos no afectaron el
proceso de identificacion de la variacion de
frecuencias naturales de la estructura. Sin em-
bargo, la variacion de razones de amortigua-
miento depende fuertemente de la amplitud y
caracteristicas de la excitacién. La Figura 11
muestra la variacion de frecuencias durante el
periodo de monitoreo continuo.

Actualmente se estd investigando sobre la
comparacién de valores de pardmetros dinami-
cos antes y después del terremoto del 27 de
febrero de 2010, como forma de correlacionar
estos resultados con el buen comportamiento
que tuvo el edificio frente a esta solicitacion ex-
trema. Pequefas variaciones en los parametros
dindmicos daran una clara sefnal de que la es-
tructura tuvo un buen comportamiento, princi-
palmente por la calidad de su estructuracion,
complementada con el uso de dispositivos de
disipacion de energia. De esta forma sera posi-
ble validar los criterios supuestos para el edifi-
cio, lo que seré de vital importancia para com-
prender mejor el desempefio de la estructura.

CONCLUSIONES

El Monitoreo de Salud Estructural cuenta con
multiples aplicaciones que permiten entender
de mejor forma el comportamiento de las es-
tructuras: calibrar modelos de diseno, identifi-
cacion de dano, alerta por mal funcionamiento
de ascensores, monitoreo de procesos cons-
tructivos (como el desarrollo de una red de
monitoreo de salud estructural para Titanium
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TITANIUM LA PORTADA. PROCESO CONSTRUCTIVO. TOMAS NUNEZ A.
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La Portada, que permitio validar modelos de
disefo y a la vez observar la variacion de paréa-
metros dindmicos), estudio de respuesta fren-
te a impactos (estadios, aeropuertos, puer-
tos), evaluacién de confort en personas
(gimnasios, minerfa), y evaluacion de fatiga
frente a cargas de operacién, entre otras.

El desarrollo de estas tecnologias permitira
en un futuro proximo tener estructuras mas
inteligentes al servicio no sélo de los usua-
rios, sino que también de ingenieros estruc-
turales, arquitectos y constructores, los que

tendran una idea del comportamiento real
de todo tipo de infraestructura de forma
precisa, continua y en tiempo real, siguiendo
las necesidades de informacién actual. m
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PUBLIREPORTAJE

EL TERREMOTO del pasado 27 de febrero
puso a prueba los sistemas constructivos en
Chile, y el hormigdn celular Hebel demostrd
haber pasado con éxito este duro examen al
sumar a su diversos atributos, como durabili-
dad, gran aislacion térmica y acustica, resis-
tencia al fuego y a la humedad, un excelente
comportamiento ante movimientos sismicos.

La resistencia sismica del sistema cons-
tructivo Hebel, utilizado a lo largo de todo el
pais en un sin nimero de obras, fue recono-
cida por diversos profesionales del mundo
de la construccidn, dentro del marco de una
inspeccion realizada recientemente para
corroborar el buen resultado del hormigdn
celular Hebel. Importantes obras consulta-
das en las zonas mas afectadas en el sury
centro de nuestro pais, concluyeron que el
hormigén celular tuvo muy buen comporta-
miento post terremoto, argumentando que
la correcta aplicacion del producto es funda-
mental para el 6ptimo resultado del sistema
constructivo.

Obras con uso de hormigén celular en

HORMIGON CELULAR
DE CALIDAD PROBADA

Un excelente comportamiento ante movimientos sismicos demostré tener
el hormigon celular Hebel, calidad que fue probada tras el terremoto por
las distintas obras construidas con este material que no sufrieron danos.
Pero esta marca no conforme con ello continda innovando y lanzé tres
nuevos productos al mercado, los que fueron presentados en Edifica 2010.

muros estructurales como “Lomas de Mi-

rasur”, conjunto residencial construido por
Socovesa en Temuco, Conjunto residencial
Santa Delia construido por Moller y Pérez
Cotapos en La Comuna de La Florida, Con-
juntos habitacionales de la Constructora
Salman de Chillan. Edificios residenciales
de Eurocorp, Edificio Las Tranqueras de la
Constructora ISA, con tabiqueria en hormi-
gon celular. Obras institucionales como el
Campus Bellavista de la Universidad San
Sebastian construido por la Constructora
Cypco, EL Centro Civico Las Condes cons-
truido por Besalco, Hospitales Higueras | y
Il de Talcahuano construido por Salfa Corp,
Clinica Indisa, Hospital Gran Benavente
de Concepcidn, entre otros. Edificaciones
con tabiqueria de gran altura y soluciones
acusticas, como el caso de la emblemati-
ca obra Centro Cultural Gabriela Mistral,
construido por Claro Vicufa, no sufrieron
danos con el terremoto, siendo una prue-
ba evidente de la excelencia del hormigén
celular Hebel.

NUEVOS PRODUCTOS

Con el respaldo de estos buenos resultados
Hebel sigue innovando y lanzd tres nuevos
productos al mercado. Se trata de los Pane-
les Reforzados para revestimiento industrial,
que se presentan como un revestimiento ma-
cizo de hormigon celular reforzado, de gran
rapidez de instalacion y gran versatilidad.
A ello se suman los Paneles Prefabricados

Stand Hebel
en Edifica 2010.

para viviendas industrializadas, sistema ba-
sado en paneles reforzados con estructuras
prefabricadas en acero y hormigdn que per-
mite levantar en pocos dias viviendas defini-
tivas, por dos o tres personasy sin necesidad
de maquinaria especializada, el producto
ofrece gran libertad arquitectdnica y cons-
trucciones macizas. También se lanzaron
los Bloques RH para zonas de lluvia extre-
ma, especialmente disenados para construir
en la zona sur de nuestro pais o lugares de
mucha lluvia. Estos tres productos otorgan
aislacion térmica y resistencia al fuego.

Los nuevos productos Hebel fueron pre-
sentados en Edifica 2010 con gran éxito. El
stand de la marca, al igual que en anos an-
teriores, recibid un gran ndmero de visitas
interesadas en conocer mas de los atributos
y aplicaciones del hormigén celular.

INVERSIONISTAS NACIONALES

A partir de este afio 2010, en nuestro pais,
el hormigdn celular Hebel, es producido por
la empresa HCA Chile S.A., luego de que la
empresa Xella Chile S.A. le traspasara su
unidad productiva. La empresa HCA esta
orgullosa de esta adquisicion al poder re-
presentar y producir en Chile el hormigén
celular con la mundialmente reconocida
marca Hebel, contando con el apoyo técnico
de Alemania, como ha sido siempre, asegu-
rando el estandar de calidad internacional y
de soporte de la marca que es traspasada
directamente a sus clientes.

www.hebel.cl
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