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RESUMEN

Los terremotos forman parte de la identidad colectiva del pais, pero a diferencia de otros desastres
naturales existentes en Chile, existe una cultura sismica muy alta por parte de la sociedad. La manera
en que se enfrentan los potenciales dafios de estos es a través de la aplicacion de normas
sismorresistentes, siendo la NCh 2369 “Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales” la
norma que da los estandares minimos para el disefio de estructuras de caracter industrial. La primera
edicion de esta fue en el afio 2003, pero con los avances tecnologicos, descubrimientos y las
experiencias sismicas posteriores a su implementacion hacen posible la actualizacion de esta,
siguiendo eso si la misma filosofia de disefio que ha imperado incluso antes de su creacion, es decir

un disefio basado en la sobrerresistencia y esperando hacer uso lo menos posible de la ductilidad.

En primera instancia se realiza un disefio lineal de la estructura, en el cual se veran reflejados las
nuevas disposiciones de la norma, tales como la incorporacion de un factor de amplificacion para las
cargas sismicas reducidas para los elementos no considerados fusibles, una nueva forma espectral y
cambios en los limites de compacidad. Los cambios incorporados en la nueva norma se veran
reflejados en aumentos de masas en determinados perfiles, como lo son las columnas sismicas,

disefiadas ahora con sismo amplificado.

Sin embargo, el principal objetivo de este trabajo es evaluar el desempefio sismico de la estructura, en
este caso un Edificio de Flotacion Neumatica, constituido en base a un sistema mixto de marcos
arriostrados en el primer nivel y marcos rigidos a partir del segundo nivel. EI desempefio se evaluara
mediante lo dictado por la norma y se realizard mediante un analisis no lineal de tiempo-historia,
donde se considerard la no linealidad de los pernos, arriostramientos y las vigas, mediante rétulas
plasticas. Se consideraran 2 niveles de demanda sismica: nivel de disefio (SDI) y nivel de sismo

méaximo posible (SMP).

El desempefio sismico arrojo una sobrerresistencia levemente por debajo de la proyectada por el
disefio lineal. Esto debido a que tanto las columnas, como los arriostramientos fueron disefiados en lo
posible con factores de utilizacion altos, ademas los pernos de los anclajes principales también estan
disefiados al limite, por lo que esta situacion era esperable. El uso de ductilidad por parte de la
estructura demostro ser bajo, un resultado esperado si se tiene en consideracion la estructuracion de
esta, es decir, columnas sismicas disefiadas para mantenerse en el rango elastico y la existencia de

arriostramientos que ayudan a disipar energia inicamente en el primer nivel del edificio.



ABSTRACT

Earthquakes are part of the country's collective identity, but unlike other natural disasters in Chile,
there is a very high seismic culture in society. The way potential damages are addressed is through
the application of seismic-resistant standards, with NCh 2369 "Seismic Design of Industrial Structures
and Installations” being the norm that sets the minimum standards for the design of industrial
structures. The first edition was in 2003, but technological advances, discoveries, and seismic
experiences since its implementation make it possible to update it, following the same design
philosophy that has prevailed even before its creation, namely a design based on over-resistance and

aiming to use ductility as little as possible.

Initially, a linear design of the structure is carried out, reflecting the new provisions of the norm, such
as the incorporation of an amplification factor for reduced seismic loads for non-fusible elements, a
new spectral shape, and changes in compactness limits. The changes incorporated in the new norm
will be reflected in increases in masses in certain profiles, such as seismic columns, now designed

with amplified seismicity.

However, the main objective of this work is to evaluate the seismic performance of the structure, in
this case, a Pneumatic Flotation Building, based on a mixed system of braced frames at the first level
and rigid frames from the second level. The performance will be evaluated according to the norm and
will be carried out through a nonlinear time-history analysis, where the nonlinearity of bolts, bracings,
and beams will be considered using plastic hinges. Two levels of seismic demand will be considered:

design level (SDI) and maximum possible seismic level (SMP).

The seismic performance showed an over-resistance slightly below that projected by the linear design.
This is because both the columns and the bracings were designed as much as possible with high
utilization factors, and the bolts of the main anchors are also designed to the limit, so this situation
was expected. The use of ductility by the structure proved to be low, an expected result considering
its structure, i.e., seismic columns designed to remain in the elastic range and the existence of bracings

that help dissipate energy only at the first level of the building.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes histéricos

El hecho de que Chile sea un pais altamente sismico ha permitido a lo largo del tiempo la posibilidad
de evidenciar el poder destructivo de los terremotos. Los avances tecnoldgicos han hecho posible
evaluar el comportamiento de las estructuras ante estos eventos, y en consecuencia establecer un

marco regulatorio que permita disminuir efectos negativos.

El primer gran terremoto registrado por historiadores en el pais data del afio 1570 en la ciudad de
Concepcion, teniendo como efecto la destruccion de la mayor parte de las viviendas cercanas al
epicentro. Pensar en establecer regulaciones en esa época no tenia sentido, pero significé un cambio

importante en la percepcion de los eventos sismicos para la sociedad civil.

Recién en el afio 1936 se oficializa la creacién de la Ley General de Urbanismo y Construccion
(LGUC) y la Ordenanza General de Urbanismo y Construccién (OGUC), significando el mayor
avance en cuanto a regulacion constructiva del pais hasta ese instante. Si bien no era el primer
instrumento de regulacion sismica creado en el pais, segin indica Barrientos (2016), la gran novedad
de este suceso se veia evidenciada en la implementacién de coeficientes sismicos para el uso de

analisis estatico en estructuras (Ml, 1936).

Posteriormente el terremoto de Chillan en el afio 1939, el cual ostenta el récord de victimas fatales en
la historia de Chile, implicaria cambios radicales en la OGUC, destacando la incorporacion del método

dinamico para el célculo estructural (MOP, 1949).

En 1944 se crea el Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas y Normalizacion (INDITECNOR), el
cual promociond la normalizacion a través del fomento de la investigacion y estudios especializados.
En 1959, con el objetivo de crear un comité de expertos para actualizar la OGUC, el instituto cred la
NCh 4330f72 Calculo Antisismico de Edificios. Significando un notable avance, puesto que implicaba
proclamar la especializacion de la disciplina que estudia el comportamiento sismico, lo que a los pocos
afios se traducia en la imparticion de la carrera de Ingenieria Civil en los principales centros de

educacion superior del pais.

Varias décadas después, con la experiencia acumulada y el desempefio estructural visto en terremotos
posteriores, en 2003 se oficializa la primera normativa de disefio sismico industrial en Chile, la

NCh2369. Se basd principalmente en la norma estadounidense Seismic Provision for Structural



Buildings, Part 1: Structural Steel Buildings (AISC, 1999) y en los terremotos de 1960 en Valdivia 'y
1985 en Valparaiso.

El enfoque de este trabajo hace caso a la actualizacién de la NCh2369, en honor a los antecedentes y
avances de los Gltimos afios. La norma fue publicada en 2023 y las principales modificaciones estan

inspiradas en el desempefio de las estructuras durante el terremoto del 2010 en el Maule.



1.2. Motivacion

El mas reciente evento de gran magnitud en la zona ha sido el terremoto del 2010, el cual ademas de
haber producido dafios en una importante cantidad de hogares de la zona central, también tuvo efectos
negativos en las estructuras del sector industrial, entre ellas plantas de produccién de cemento,

celulosas, papeleras, siderurgias, bodegas, puertos de carga, entre otros.

Si bien las estructuras vieron afectadas su operabilidad y funcionamiento por un tiempo, los dafios
producidos por el terremoto en general no fueron severos, teniendo asi la gran mayoria de las

edificaciones un buen desempefio sismico.

Montecinos (2012) evidencia algunas de las fallas mas vistas en las estructuras industriales para el
terremoto del 2010. En la Figura 1.1 de puede observar una falla de conexién por arrancamiento del
blogque de corte, mientras que en la Figura 1.2 se puede observar una rotura en los pernos de anclaje.
También hubo fallas en los pedestales, (véase Figura 1.3) una falla tipica por corte en el hormigén,

esto debido a una deficiente colocacién de los refuerzos transversales.

Otra falla relevante y que se repite en el informe de Montecinos es la inestabilidad de los
arriostramientos esbeltos, en la Figura 1.4 se puede visualizar pandeo local y global para unos perfiles
XL.

Figura 1.1. Falla arriostramiento por blogque de Figura 1.2. Rotura pernos de anclajes.
corte. (Montecinos, 2012) (Montecinos, 2012)



Figura 1.3. Falla tipica de pedestal. Figura 1.4. Pandeo local y global
(Montecinos, 2012) arriostramiento XL. (Montecinos, 2012)

Por otro lado, una modificacion importante en la norma es la actualizacion del espectro de disefio. Si
bien este espectro era adecuado para representar la demanda de corte basal de la estructura, este no
representa la naturaleza fisica del problema, puesto que s6lo dependia de las caracteristicas propias

del suelo y no de la respuesta de la estructura.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

El objetivo principal consiste en evaluar mediante un andlisis no lineal el desempefio sismico de un
Edificio de Flotacion Neumatica, el cual esta conformado por un sistema mixto de marcos arriostrados
en el primer nivel y marcos rigidos a partir del segundo nivel. Para el andlisis se utilizaran las
disposiciones de la norma NCh2369 2023, considerando la no linealidad en los pernos de anclaje,

arriostramientos y rétulas plasticas de vigas asociadas a los marcos rigidos.
1.3.2. Objetivos especificos

> Disefiar un Edificio de Flotacion Neumatica utilizando las disposiciones de la norma NCh
2369 2023 (INN, 2023).

> Realizar un analisis no lineal de tiempo-historia considerando la no linealidad de los pernos
de anclaje y arriostramientos, para dos escenarios de demanda sismica: nivel de disefio (SDI)
y nivel de sismo maximo probable (SMP).



» Obtener la deformacion media de los arriostramientos por nivel para ambos escenarios
sismicos y compararlas con los criterios de aceptacion indicados en la norma NCh2369 2023.

> Obtener la rotacién media de las rotulas plasticas que componen las vigas por nivel para ambos
escenarios sismicos y compararlas con los criterios de aceptacion indicados en la norma.

> Obtener la elongacion de los pernos de anclaje para ambos escenarios de demanda sismica.

» Cuantificar el aporte de energia disipada por los pernos de anclaje, rétulas de vigas y los

arriostramientos para ambos escenarios de demanda sismica.

> Estimar el drift de entrepiso de las estructuras para ambos escenarios de demanda sismica.

» Estimar el factor de utilizacion de las columnas para ambos escenarios de demanda sismica
» Estimar y analizar el factor de reduccion de la respuesta por ductilidad Ry, el factor de

sobrerresistencia Q y factor de reduccion de la respuesta R de la estructura.
1.4. Edificio de Flotacién Neumatica

El Edificio de Flotacion Neumatica corresponde a una estructura perteneciente a SQM emplazada en
el Salar de Atacama, Antofagasta. Se cuenta con 4 niveles, el Gltimo un nivel de plataforma, concebido
para dar soporte a bancos de celda tipo Rougher. Las dimensiones generales de la torre principal son:
Largo 11m; Ancho 16m; Alto 24,5m.

La estructura cuenta con un sistema sismorresistente mixto Arriostramientos — Marcos rigidos en
ambas direcciones, en donde la estabilidad lateral estd dada solo dada por los frontones. Los

arriostramientos corresponden a perfiles tubulares dispuestos en X.
Ademas, el edificio esta cerrado con paneles de revestimiento.

En la Figura 1.5 se presenta la vista tridimensional de la estructura a estudiar.



Figura 1.5. Vista frontal Edificio de Flotacion Neumatica.

1.5. Organizacion del trabajo

Este trabajo se organiza en 5 cinco capitulos que se describen brevemente a continuacion.

El Capitulo 1: Introduccién, se indican los antecedentes historicos sobre la normativa antisismica en
el pais, seguidos de la motivacion de este trabajo, los objetivos generales y especificos y la

organizacion de la memoria.

El Capitulo 2: Marco tedrico y metodologia, se presenta la filosofia de disefio estructural histérica,
seguido de los cambios normativos mas relevantes para este trabajo. Luego se presentan los aspectos
relevantes del disefio lineal y todos los aspectos del disefio no lineal, entre ellos, la metodologia de
analisis, factores y valores a analizar y el modelamiento no lineal de pernos de anclaje, rotulas

plasticas de vigas y arriostramientos.

El Capitulo 3: Disefio lineal, se presentan todos los antecedentes del disefio lineal, cargas,
combinaciones, verificaciones de resistencia y serviciabilidad, y el detalle de la conexion estructura-

fundacion.



El Capitulo 4: Evaluacion Desempefio Estructuras, se presenta la evaluacion del desempefio para la

estructura a partir de un andlisis no lineal dindmico del tiempo historia.

El Capitulo 5: Conclusiones, se presenta las principales observaciones y conclusiones del trabajo junto

con las limitaciones y recomendaciones futuras.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

A continuacion, con especial enfoque en el analisis sismico de estructuras de acero, se presentan los
principales cambios que involucra la nueva norma NCh2369 2023 (INN, 2023) con respecto a su

antecesora del afio 2003.

En conjunto con ello, se presentan los fundamentos mas relevantes del disefio lineal, la metodologia
utilizada para el andlisis dindmico no lineal, las verificaciones a realizar y el modelamiento de los
elementos no lineales involucrados, en este caso, arriostramientos, rétulas plasticas de vigas

correspondientes a marcos de momento y los pernos de anclaje.
2.1. Disefio de estructuras de acero industriales en Chile

Los sistemas estructurales mas utilizado en el area industrial en el pais, y en el mundo en general, son
los Marcos Arriostrados Concéntricamente (MAC) y los Marcos Resistente a Momento (MRM),

ambos incluidos en la estructura a analizar de manera combinada.

La filosofia de la nueva norma busca en términos generales proveer de una considerable
sobrerresistencia a los elementos que componen la estructura y ademas asegurar el comportamiento
dictil de estos, en especial de cuyos elementos sean disefiados como fusibles, en este caso de estudio,
pernos de anclaje, arriostramientos y vigas perteneciente a marcos de momento. Esta combinacion
de sobrerresistencia y ductilidad moderada busca asegurar la proteccién de vida y continuidad de

operacion en la industria.
2.2. Cambios normativos

Es importante sefialar que los principales ajustes a la norma hacen caso mas a los avances de los
altimos afos y la busqueda de un desempefio estructural mas idéneo, en ningln caso es un cambio
radical de enfoque, puesto que el comportamiento de las estructuras industriales ante eventos sismicos
en estos Ultimos 20 afios indica que la practica nacional ha tenido un buen desempefio. La nueva
norma, ademas, tiene un especial énfasis en el entendimiento de esta, modificando puntos que

anteriormente tuviesen una confusa interpretacion.

En esta seccion se hara énfasis en los capitulos 5, 6, 8 y 9, los cuales estan involucrados en el estudio

de este informe.



2.2.1. Nuevas Disposiciones

La nueva norma, reemplaza los anteriores 11 capitulos existentes por 14 nuevos capitulos, en los que
los 10 primeros se mantienen intactos en cuanto a su alcance (no asi su contenido). Se afiade el capitulo
12 el cual corresponde a estructuras especificas, entre ellos galpones y estructuras de maderas, el
capitulo 13 estd enfocado en estructuras maritimas y el Gltimo capitulo detalla algunas

especificaciones para estructuras con sistemas de generacion y transmision de energia eléctrica.
2.2.2. Capitulo 5: Andlisis sismico

A diferencia de la version anterior de la norma, donde para la demanda sismica se consideraban casos
especificos, en esta actualizacion la demanda viene dada por combinaciones lineales de sus tres
componentes ortogonales (EX, Ey, Ez), siendo un cambio notorio, puesto que se debera considerar al

menos un porcentaje de la aceleracion vertical en todos los casos.

Las nuevas formas espectrales consideran un nivel de amenaza consistente con un periodo de retorno
medio de 475 afios para una razon de amortiguamiento critico de 5%. Para la generacion de estos
espectros se trabaja con la clasificacion de suelos actualizada y con el fin de facilitar su interpretacion,
tanto el factor de modificacion de respuesta R, como el amortiguamiento critico horizontal &, se
disponen en una tabla Unica. Ademas, para periodos cortos (<0.25s) el coeficiente sismico maximo

indicado en la version anterior pasa a ser el coeficiente sismico maximo en esta actualizacion.
2.2.3. Capitulo 6: Deformaciones sismicas

El principal cambio con respecto a esta verificacion es que ahora se puede realizar directamente con
el espectro elastico de referencia. Ademas, se establece un limite maximo para el cual se puede
considerar una excepcion de los limites clasicos de drift sismico para aquellas estructuras o niveles en
los cuales no se vea comprometida la continuidad de operacion. Se permite considerar el limite igual

al doble del limite que se expresa en la norma.
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2.2.4. Capitulo 8: Estructuras de acero

Anteriormente, la norma consideraba el uso de las Seismic Provision for Structural Buildings, Part 1:
Structural Steel Buildings (AISC, 1999) y alternativamente se permitia el uso las disposiciones de su
capitulo 8 y del anexo B. Esto generaba un conflicto en la filosofia, ya que los estadounidenses
orientan su disefio para proveer una alta ductilidad, con valores de R grandes, lo que implica un
detallamiento més exigente. Para otro tipo de tipologias, no cubiertas por el capitulo 8 se puede utilizar
el AISC 341-16, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings (AISC, 2016) con un valor maximo

de R=5y de £=5 [%], para asi no tener estructuras excesivamente ductiles o flexibles.

Ahora se reconoce que los elementos destinados a disipar energia (fusibles sismicos), son los Unicos
en los que se debe esperar el desarrollo de deformaciones inelasticas. Entonces los elementos fusibles
deben disefiarse utilizando cargas sismicas reducidas por el factor R, en este caso pernos de anclaje y
arriostramientos verticales. Por otro lado, los elementos que no se espera ni se desea que salgan de
rango elastico deben ser disefiados para cargas mayores, para lo cual se utiliza un factor de
amplificacion general de las cargas sismicas reducidas amplificadas por un factor 0.7R1>1.0, donde
R1 es el factor de modificacion efectivo de la estructura. Este factor de amplificacion en analogo a
disefiar los elementos no fusibles con un factor de R=1.5, lo que es representativo de un nivel de
demanda fundamentalmente elastico. Si bien este concepto de disefio basado en sobrerresistencia ya
estaba incorporado en algunas disposiciones de la norma anterior, amplificando las cargas sismicas
reducidas por valores de 0.5R, 0.7R, 1.5, 2, etc., la actualizacion ha estandarizado el criterio de disefio
por sobrerresistencia estableciendo un valor Unico para todos los casos en que dicho criterio deba ser

aplicado.

La norma anterior requeria el disefio por sobrerresistencia para las columnas Unicamente para el caso
de marcos rigidos con compresion predominante y limitaba las exigencias en arriostramientos
verticales de marcos arriostrados concéntricamente a un maximo de un 80 [%] de utilizacion. Como
bien indica Pefia & Urzua (2019), esta limitacion podia conducir a disefios donde las columnas
estuvieran mas ajustadas que las diagonales, lo cual empeoraba si los arriostramientos se definian por
criterios de compacidad local y esbeltez global en lugar de resistencia. Esto llevaba a que la primera
falla fuera un pandeo en compresion de la columna, provocando el colapso de la estructura y la
reduccion de fuerza sismica esperada del disefio. Ahora se exige que las columnas se disefien con
cargas sismicas reducidas amplificadas por 0.7R1>1.0, ya que son elementos controlados por fuerza

no fusibles. Ademas, se elimina el requisito del 80 [%] de utilizacion para las columnas.
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2.2.5. Capitulo 9: Estructuras de hormigon

De este capitulo se destaca la incorporacion de requisitos especificos para pedestales de bases de
columnas, los cuales tienen como objetivo evitar que los pedestales sean tratados como elemento

fusible y asi se permita que los pernos se anclaje puedan plastificar y disipar energia.
2.3. Disefio lineal

Para realizar el disefio lineal se deben verificar la resistencia estructural de los elementos involucrados

y la serviciabilidad de la estructura.
2.3.1. Verificacion de resistencia estructural

Las verificaciones de resistencia estructural se realizan segin la NCh427/1 Of.2016, Requisitos para
el calculo de estructuras de acero para edificios (INN, 2016), utilizando el método de Factores de
carga y resistencia (LRFD), e incluye el disefio de os miembros estructurales y la conexion columna-
pedestal. Ademas, se deben satisfacer las relaciones ancho/espesor de los perfiles y los criterios de
esbeltez global, para asi poder asegurar un pandeo global estable. Para lograr el comportamiento
deseado, cada miembro se disefia con cargas especificas segun su objetivo particular dentro de la

estructura.
A continuacion, se indican las cargas con las que se tienen que disefiar los miembros de la estructura:

» Las columnas sismicas se deben disefiar con cargas sismicas reducidas amplificadas por
0.7R1>1.0, debido a que se espera que estas no disipen energia y ademas que permitan a las
diagonales que disipen energia de manera estable.

» Las diagonales, las vigas de los marcos resistentes a momento y los pernos de anclajes, debido
a que son fusibles sismicos se deben disefiar con las cargas sismicas reducidas por R.

» Las conexiones de las diagonales sismicas se deben disefiar en traccién y compresion para la
capacidad esperada de las diagonales, pero no mayor a la proveniente de las cargas sismicas
reducidas amplificadas por 0.7R1>1.0.

> Lasillade anclaje y los atiesadores de la silla se disefian con la capacidad esperada en traccion
de los pernos de anclaje, para asi asegurar un comportamiento elastico de estas y asi permitir
que los pernos de anclaje puedan disipar energia.

> El resto de los miembros se debe disefiar con las cargas sismicas reducidas por R.
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En la Figura 2.1 se presentan graficamente las cargas con las que se tienen que disefiar los miembros
de la estructura.

Disefiar para cargas sismicas reducidas

amplificadas por 0.7R1>1.0.

- Disefiar para cargas sismicas reducidas por R.

Disefiar en tracciéon y compresion para el maximo
entre capacidad esperada y cargas sismicas
reducidas amplificadas por 0.7R1>1.0.

Disefiar para capacidad esperada en traccion
pernos de anclaje.

Figura 2.1. Esquema indicativo de cargas de disefio para miembros segin comportamiento
esperado. (Adaptado de Ortiz, 2023)

2.3.2. Verificacién de serviciabilidad

Las verificaciones de serviciabilidad consideran la determinacion de las deflexiones de los miembros
resistentes por cargas gravitacionales L y D+L, y el drift lateral debido a las cargas sismicas evaluadas

con el espectro de referencia elastico.
2.4. Analisis no lineal

Para evaluar el desempefio sismico de la estructura se desarrollan analisis dindmicos no lineal y lineal

del tipo tiempo-historia.

Se considera una seleccion de un unico periodo fundamental de vibracion 1.2 [s] (periodo que en
ambas direcciones colecta aproximadamente el 80% de la masa modal), esto dado que el rango de
ajuste es capaz de capturar de buena manera a las segundas formas modales (que en cada direccion
corresponden al 9% de la masa modal). Con esto para cada nivel de amenaza se seleccionan y ajustan
un set de 11 registros para cada periodo fundamental, uno consistente con el espectro objetivo a nivel
de disefio SDI, en el que se considera un 10 [%] de probabilidad de excedencia en 50 afios (475 afios

de periodo de retorno medio) y el otro consistente con el espectro objetivo a nivel maximo SMP,
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considerando un 10 [%] de excedencia en 100 afios (975 afios de periodo de retorno medio). Los
registros se seleccionan y ajustan, para representar un nivel de demanda sismica probabilistica para la
zona de emplazamiento estructural, el cual se ha definido como la ubicacién de la Siderurgica de
Huachipato, en la Regién del Biobio. La seleccion se realiza utilizando la metodologia de
escalamiento espectral de ASCE 7-16 Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings
and Other Structures (ASCE, 2017), considerando un espectro objetivo del tipo media condicionada.
El procedimiento completo se presenta en el ANEXO C vy los registros utilizados y sus propiedades
se presentan en el ANEXO E.

A modo de agilizar el analisis no lineal los registros sismicos se acortan y se considera solo la
bracketed duration o duracion acotada (Bolt, 1999), la cual se define como el intervalo de tiempo entre
el primer y el ultimo instante de tiempo en que se cruza por una aceleracion 0.05 [g]. Esto eleccion se
justifica debido a que gran parte de la energia se genera en una ventana temporal acotada del registro,
y ademas, parte del registro corresponde a ruido y replicas que no corresponden a la parte principal
del sismo. En la Figura 2.2 se presenta la duracion acotada de las tres componentes de un registro
utilizado para el analisis. En caso de que las duraciones acotadas sean diferentes en cada direccion, se

utiliza la duracion mas larga de todas.

I
® PGA=0.38 [g]
- -~ Thr.=0.05[g] ||

200 250

e PGA=0.37 [g]
- -~ Thr.=0.05[g] ||

1
200 250

® PGA=0.27 [g]
- - - -Thr.=0.05 [g]

0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]

Figura 2.2. Bracketed duration en las tres componentes de registro sismico.
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Cabe destacar que en el modelo estructural no se ha considera la friccion a nivel de material ni la
friccion en los miembros estructurales, tampoco las conexiones y la interaccion suelo-estructura, por

lo tanto, se ha decidido utilizar un amortiguamiento viscoso igual al 3 [%].

Para realizar los andlisis, se incluyen en el modelo los arriostramientos, pernos de anclaje y pedestal
de hormigon utilizando elementos del tipo Link, con propiedades lineales y no lineales, los cuales se
detallaran en secciones posteriores. Ademas, como se va a realizar un analisis de desempefio, se
consideran las propiedades esperadas de los materiales, y para la verificacion del disefio de columnas

se utiliza un factor de minoracién de carga ¢=1 para todos los estados limites.

El analisis utilizado es el no lineal modal tiempo historia, en particular el método Fast Nonlinear
Analysis (FNA), que viene incorporado en el software estructural SAP2000 (CSI,2017). Este método
es particularmente eficiente cuando una estructura es esencialmente lineal elastica y presenta un
namero limitado de elementos no lineales predefinidos, en este caso los pernos de anclaje y los
arriostramientos verticales. El analisis modal se realiza por medio de los vectores de Ritz en el cual
se consideran los 50 primeros modos, cuyos vectores iniciales corresponden a las cargas
gravitacionales, muerta D y viva L, los links que tienen masas concentradas en sus extremos y por
ultimo aceleraciones en tres direcciones ortogonales. El peso sismico con el que se realiza en andlisis

modal es el siguiente
D + 0.25L (2.1)

Debido a que un analisis FNA solo puede continuar desde otro analisis FNA, las cargas gravitacionales
previo al andlisis dinamico, se deben aplicar de manera quasi-estatica con un gran amortiguamiento
para asi no excitar el comportamiento dinamico. Para realizar esto, primero se debe definir una funcion
tiempo historia tipo Ramp, la cual aumenta linealmente desde cero hasta uno en un intervalo de tiempo
largo comparado al primer modo de vibracion de la estructura, y se mantiene constante por un
intervalo de tiempo igual anterior, como se puede apreciar en la Figura 2.3. Luego se define un caso
FNA, en el cual se aplican los patrones de carga gravitacionales usando la funcién Ramp, definida
anteriormente, usando un paso de tiempo pequefio, asegurando que el tiempo total es por lo menos
dos veces el tiempo definido en la funcién Ramp, y utilizando un gran amortiguamiento modal, en

este caso 0.999 (véase Figura 2.4).

Posteriormente, a partir del caso FNA definido anteriormente, se define un nuevo caso FNA, que

incorpora los tres registros sismicos ortogonales de un mismo evento, los cuales se incorporan como



15

funcion tiempo-historia, y se multiplican por el respectivo factor de escalamiento, segln indica el

estudio de amenaza sismica (véase Figura 2.5).

B Time History Function Definition X

Function Name RAMPTH

Define Function
Time Valug

0. 0 Add

Function Graph

Display Graph (77058 , 0.7706 )
cencel

Figura 2.3. Definicion de funcion Ramp en software.

B Load Case Data - Nonlinear Modal History (FMA)

Load Case Name MNotes. Load Case Type
|WS_MTH | Set Def Name Modify/Show... Time History + || Design..
Initial Conditiens Analysie Type Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Start frem Unstressed State O Linear @ Modal
O Continue from State at End of Modal History @ Nenlinear O Direct Integration

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case History Type:

(® Transient

hodal Load Case -

Use Modes from Case MODAL_Ritz £ N
Loads Applied Mass Source

Load Type Load Name Function Scale Factor Frevigus (MSSSRCT)

Load Pattern ~ | Dsw ~ | RAMPTH

Load Pattzrn RAMPTH 1

Load Pattern RAMPTH Add

Load Pattern RAMPTH -

Load Pattern RAMPTH Modify

Load Pattern RAMPTH

Delete

[] Shew Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Output Time Steps 100

Qutput Time Step Size

Other Parameters

IModal Damping Constant at 0.999 Modify/Show..
Nonlinear Parameters. Default Modify/Show. Cancel

Figura 2.4. Peso sismico con caso FNA.
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[ Load Case Data - Nonlinear Modal History (FNA)

Load Case Hame
[a01_m | | setpefname

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Modal History

mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

Use Modes from Case

Loads Applied

Notes
Modify/Show.
Ws_MTH ~
cas
MODAL_Ritz ~

Load Type Load Name Function Scale Factor

Accel U3 ~ | 1.-Mod_REG ~ |13.0343
[Accel Jlus Jl1-Mod REGv1 J[1

Accel u1 1.-Mod_REGx1 | 13.0343
Accel vz 1.-Mod_REGy1 | 13.0343

Add

Wodify

<

Delete

[] Show Advanced Load Parameters.

Time Step Data
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.03

Nonlinear Parameters. Default

Figura 2.5. Incorporacion de registros sismicos en caso no lineal FNA a partir de cargas

gravitacionales.

103420
1.000E-03

Modify/Show..

Modify/Show.

Load Case Type

Time History ~ || Design
Analysis Type Solution Type

() Linear @ Modal

® Noninear (O Direct Integration
History Type

@ Transient

Mass Source
Previous (MSSSRC1)

Cancel

Para el analisis lineal transiente se asumen condiciones iniciales cero, lo que significa que la estructura

tiene cero desplazamiento, cero velocidad, todos los elementos no estan esforzados y no hay historia

de deformacion no lineal (CSI, 2017). Entonces, solo es necesario incorporar los registros ortogonales

de los eventos sismicos, de la msima manera que se hizo con el segundo caso FNA (véase Figura

2.6). En este caso el paso de tiempo utilizado es de 0.001 [s].

I Load Case Data - Linear Modal History

Load Case Name Notes
agl_LN Set Def Name Modify/Show..
Initial Conditions.
@® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
Wodal Load Case
Use Modes from Case WODAL_Ritz &
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel U3 | 1-Mod_REG v [13.0343
1-tod REGy 1 | o
Accel Ut 1.-Mod_REGx1 |13.0343
Accel uz 1.-Mod_REGy1 |13.0343
Wodify
v Delete

[} Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Qutput Time Steps
Output Time Step Size

Other Parameters.

Modal Damping Constant at 0.03

Figura 2.6. Incorporacion de registros sismicos para caso de carga lineal modal.

103420
1.000E-03

Modify/Show...

Load Case Type

Time History || Design..
Analysis Type Solution Type

® Linear ® Modal

O Nonlinear O Direct Integration
History Type (O Frequency Domain
@ Transient

O Periedic

Mass Source

Previous (MSSSRGT)

Cancel
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A partir de los analisis se obtienen los siguientes resultados: factor de reduccion de respuesta por
ductilidad (Rp), factor de sobrerresistencia (Q2), factor de reduccién de la respuesta (R), elongacion
de los pernos de anclaje, deformacion axial de los arriostramientos, energia porcentual disipada por
parte de los pernos, arriostramientos y amortiguamiento viscoso, drift de entrepiso y factor de

utilizacién de las columnas sismicas.

El factor de modificacion de la respuesta por ductilidad, Ru, se define como la razon entre el corte

basal obtenidos en el andlisis lineal y el corte basal obtenido para el analisis no lineal

Viineal
R, =—— (2.2)

Vnolineal
El factor de sobrerresistencia, Q, se define como la razén entre el corte basal obtenido en el analisis
no lineal y corte basal de disefio

0= Vno lineal (23)

Vdiseﬁo
El factor de modificacion de la respuesta, R, se define como la multiplicacion entre el factor de

modificacion de la respuesta por ductilidad y el factor de sobrerresistencia

R=R, 0 (2.4)

La deformacion axial de los arriostramientos verticales se compara con los criterios de aceptacion que
se indican en el capitulo 5 de la NCh2369 2023. Estos limites se consideran como un 50 [%] del limite
para seguridad de la vida (LS) establecido en la Tabla 9.8 del ASCE 41-17 Seismic Evaluation and
Retrofit of Existing Buildings (ASCE, 2017) para nivel SDI (véase Figura 2.7). Para el nivel SMP se
utiliza directamente el limite para seguridad de vida (LS) establecido por ASCE 41-17. Cabe destacar,
que estos limites varian si el arriostramiento clasifica como robusto o esbelto segun el ASCE 41-17,
y también difieren entre compresién y traccion. En el ANEXO D se indican los limites para cada uno

de los arriostramientos verticales.

De manera idéntica se compara la rotacion plastica de vigas pertenecientes a marcos de momento.
Segun lo indica la tabla 9-7.1 ASCE 41-17 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
(ASCE, 2017). (vease Figura 2.8). En ANEXO D se indican los limites para cada una de las vigas

involucradas.
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Table 9-8. Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel Components—Axial

Actions
Modeling Parameters Acceptance Criteria
Residual
Plastic Deformation Strength Ratio Plastic Deformation
Component/Action a B c 10 LS CP
Braces in Compression (except EBF braces)®®
Ki e
a. Slender - > 4.2\/E/Fy
1. W, I, 2L in-plane®, 2C in-plane® 0.5A, 104, 0.3 0.5A, 8A, 104,
2. 2L out-of-plane®, 2C out-of-plane® 0.5A, 9A, 0.3 0.5A, A 9A,
3. HSS, pipes, tubes 0.5A, 9A. 0.3 0.5A, TA. 9A.
4. Single angle 0.5A, 124, 0.3 0.5A, 9A, 12A,
Kl
b. StockydT <2.1,/E/F,
1. W, I, 2L in-plane®, 2C in-plane® 1A, 8A, 0.5 0.5A, 7Ap BA,
2. 2L out-of-plane®, 2C out-of-plane® 1A, A, 05 0.5A, BA, TAe
3. HSS, pipes, tubes 1A, 7A. 0.5 0.5A, B6A. TA.
c. Intermediate Linear interpolation between the values for slender and stocky braces (after

application of all applicable modifiers) shall be used.
Braces in Tension (except EBF braces)®?

1. w 10AT 13A7 0.6 0.5A1 10A7 1347
2. 2L 9AT 1247 0.6 0.5AT 9AT 12A7
3. HSS 9AT 11AT 0.6 0.5AT 8AT 11A7
4. Pipe 8Ar 9AT 0.6 0.5A1 7AT 9AT
5. Single angle 10AT 11A7 0.6 0.5A7 8AT 10A1
Columns in tension (except EBF 5A1 TAT 1.0 0.5A1 BAT 7AT
Columns)®
Buckling-Restrained Braces"’ 13.34, 13.34, 1.0 3.04, 104, 13.34,

Figura 2.7. Pardmetros de modelacién de y criterios de aceptacion para diagonales segin ASCE 41-
17. (Fuente: ASCE, 2017).

Table 9-7.1. Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel Beams and
Columns—Flexural Actions

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic rotation angle (radians)
Performance Level

Plastic rotation angle a and b (radians)

Residual strength ratio ¢ 10 LS cP
Beams —_— J—
1. Where: 2/ < 0.30 [ E and <245 / E a=090, 0.25° a b
2t VFe 1w \Fre b=118,
c=06
b [E h [E
2. Where: #z 0.38, |=—or > 376, | = a=40, 0.257 0.75° ol
! VFre tw \ Fre b =80,
c=02

3. Other: Linear interpolation between the values on lines 1 and 2 for both flange slenderness (first term) and web slenderness
(second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used.

Figura 2.8. Criterios de aceptacion para vigas segin ASCE 41-17. (Fuente: ASCE, 2017).
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2.4.1. Modelo no lineal de arriostramientos verticales

Los arriostramientos verticales se modelan utilizando elementos no lineales tipo Link Multilinear
Plastic MLP. La respuesta de estos elementos se define por medio de una curva envolvente fuerza-
deformacion y una ley de degradacion histerética de la rigidez. En el ANEXO D se presentan las

curvas envolventes y los limites para cada uno de los arriostramientos verticales.

El tramo en traccion de la envolvente se define segin ASCE 41-17, donde post plastificacion la curva
presenta una degradacion de la resistencia y posteriormente una fractura. Los parametros para modelar
el tramo en traccion se presentan en la Figura 2.7. En compresion se considera que la rigidez se
mantiene lineal hasta alcanzar la capacidad nominal de pandeo, estimada segun el capitulo E de la
NCh427/1 Of.2016. La transicion desde la carga de pandeo a la carga residual post pandeo se modela
como un decaimiento exponencial, cuyo orden fue calibrado por Urzla (2015) segun los ensayos
realizados por Black, Wenger y Popov (Black et al., 1986) a una serie de arriostramientos de distintas

esbelteces, compacidades y secciones.

El largo considerado de los arriostramientos es el largo entre lineas de plastificacion, la estructura solo
cuenta con arriostramientos con cajones circulares dispuestos en X, por lo que se considera entre la
linea de pernos mas alejadas de cada una de las conexiones extremas del miembro. Con el fin de ser
mas preciso se considera el largo entre el inicio del arriostramiento y el punto de cruce, como se puede

ver en la Figura 2.9, multiplicando por 2 este valor para representar ambos tramos.

Las conexiones deben ser capaces de tolerar y acomodar los giros que se generan en el extremo de la
diagonal al momento del pandeo fuera del plano. Para lograr esto, es necesario proporcionar un
adecuado detallamiento que permita la formacion de una rotula plastica en el gusset. Como indica
Astenah-Asl et al. (2016), para planchas gusset recortadas compactas, un buen detalle implica una
longitud de desarrollo de rotula pléstica igual a dos veces el espesor de la plancha gusset. Esta medida
se toma desde el limite de la linea de plastificacion hasta el cruce de una linea perpendicular al eje del
arriostramiento que pasa por puntos duros en la viga o columna, como se puede apreciar en la Figura
2.9.
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7 i
- .
4 s

Figura 2.9. Largo entre lineas de plastificacion para arriostramientos dispuestos en X. (Ortiz 2023)

Lgpn 2 2t

Plastic Hinge in
the Gusset Plate

g 7 Line of
Restraint

t = Thickness of Gusset Plate

Figura 2.9. Zona de rotula plastica en plancha gusset para pandeo de arriostramiento fuera del
plano. (Fuente: Astaneh-Asl et al, 2006)
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En la Figura 2.10 se muestra la curva monotonica utilizada en este trabajo.

P
Ks2
Py p---- A '
0.8Py |---fa-----mome oo
H i i
Ks1 i l
Ac ! . A
__________________ ; U Ay 12Ay 15Ay
! Pr
Pe(A)
]
---4 Pc

Figura 2.10. Curva monotoénica paramétrica fuerza-deformacion para arriostramientos verticales.

Los parametros relevantes de curva son los siguientes:

Pc (A)

Pr

Pc

Py

Ac

Fuerza post pandeo, donde n se obtiene de la calibracion de los modelos no lineales,

n=1.4,y 0.6 para secciones HN y tubular circular respectivamente.

P.(A) = min {Pr, P, (%)n} (2.5)

Fuerza residual, Pr = 0.2 P,

Fuerza de pandeo inelastico, Pc = Fcre Ag, Segln capitulo E del NCh 427/1 Of.2016,

considerando la tension de fluencia esperada del material.
Fuerza esperada de fluencia, Py = Fye Aq

Fuerza esperada de rotura, Pu = Fue Ag

Deformacion de pandeo, Ac = Pc/ Kst

Deformacion de fluencia, Ay = Py/ Ksz
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Largo efectivo del arriostramiento, definido como largo total menos la distancia de la

Ks1 Rigidez axial elastica del arriostramiento, Ks1 = Es Ag /Le
Ks2 Rigidez axial post fluencia del arriostramiento, Ks2 = (Pu— Py) Ag/ (Au— Ay)
Le
conexion, la cual se detalla en el Anexo 2.1.
K

y 0.5 para diagonales que se cruzan en

Factor de longitud efectiva, que se considera igual a 1 para arriostramientos individuales

su punto medio.

La degradacion histerética de la resistencia y rigidez se incorpora por medio de un modelo de pivote,

el cual viene integrado en el software estructural. En la Figura 2.11 se presenta la curva de

degradacion de la estructura.

\ P
QP [-=ssseacidy
p\'l e rd r
/ ” 4
/ 7’
Bl Py b / -
A/ / A
> /
e / L L >
< 7 V. >
7 % 7
» 7/ *1/B2 Py
/ =F 71/ Py2
fow=d UlP\'l
4

Figura 2.11. Curva histerética para model

Los parametros de control de la curva histerética

o1 Coeficiente que define el punto de piv
de la curva monoténica.

(0]
de la curva monoténica.

B1

positiva.

0 tipo pivot para arriostramientos verticales.
para el modelo de pivote son los siguientes

ote para la descarga a cero desde el tramo positivo

Coeficiente que define el punto de pivote para la descarga a cero desde el tramo negativo

Coeficiente que define el punto de pivote en un nuevo ciclo de carga desde cero a carga
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B2 Coeficiente que define el punto de pivote en un nuevo ciclo de carga desde cero a carga

negativa.

En este caso, se utilizan los mismos valores utilizados por Urzla (2015), a modo de reproducir un

comportamiento caracteristico de arriostramiento bajo cargas ciclicas y son los siguientes:

a1 =100 o2 =0.5 Bl =0.1 Bz =1
2.4.2. Modelo no lineal de rétulas plasticas para vigas pertenecientes a MRM

Su modelacion se realizara considerando que corresponde a una rotula plastica flexural de una union
viga-columna totalmente rigida. EI modelo de rétula se implementa en SAP2000 por medio de
elementos tipo Link Multilinear Plastic, cuya curva envolvente monotonica se basa en el modelo
propuesto por Lignos y Krawinkler segin se presenta en el informe PEER/ATC-72-1. De las leyes
histeréticas disponibles en SAP2000 para elementos tipo Link, la histéresis cinematica aparece como
la més adecuada, sin embargo, el uso de esta ley requiere modificar la rigidez del tramo de la curva
envolvente que presenta degradacion de resistencia, de modo de ajustar los ensayos utilizados como
base de calibracion como se muestra mas adelante. Para mantener el modelo lo méas simple posible se
considera una rigidez de deterioro igual al 1% de la rigidez elastica de la viga. En la Figura 2.12 se

muestra la curva envolvente utilizada en este trabajo.

Mec N\
1
My '

SIM. Op

Figura 2.12. Curva envolvente monotdnica paramétrica de la rétula plastica.

Donde los parametros de la curva fuerza — deformacion corresponden a:
My Momento plastico esperado en viga, My = ZFye

Mc Momento maximo en viga, M¢ = 1.1My
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Kq

Ko

Es

Le

tr

tw

Maodulo pléstico de la viga

Tension de fluencia esperada para el acero, Fye = FyRy,
Fye = 322 MPa para planchas de acero calidad ASTM A36

Tension de fluencia especificada para el acero, Fy = 248 MPa para acero calidad ASTM
A36

Rigidez de degradacién de resistencia, Kq= 0.01Kg

Rigidez elastica al giro de la viga considerando apoyo simple y carga

puntual al centro, Ko =4Es| / L

Maodulo de elasticidad del acero, Es = 200000 MPa segun AISC360-05
Momento de inercia de la viga

Largo libre de la viga en metros

Rotacion en momento maximo en radianes

0p = 0.087(h / tw) 3% (br / 2tr) O (Le / d) %34 (d / 0.533) 0721 (Fye / 345) 023
Ancho ala viga

Altura viga en metros

Altura alma de viga

Espesor ala

Espesor alma
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2.4.3. Modelo no lineal anclaje estructura-fundacion

El anclaje estructura-fundacion se modela mediante 2 elementos tipo Link dispuestos en paralelo, el
primero representa los pernos de anclaje, que trabajan solo en traccién, por medio de un Link
Multilinear Plastic MLP, y el segundo es un Link del tipo GAP, que representa al pedestal que trabaja

solo en compresidn, como se puede apreciar en la Figura 2.13.

Pernos anclaje Pedestal
MLP Link Gap Link

Figura 2.13. Esquema real pernos de anclaje (izquierda) y esquema a utilizar en software (derecha).
(Adaptado de Urzua, 2015).

Teniendo en cuenta que los pernos trabajan monotonicamente en traccién, dado que nunca se
comprimen, se utiliza como rotura la elongacion especificada para acero ASTM A36, que igual al 20
[%] a largo efectivo del perno, el cual se considera desde el tope del pedestal hasta el tope de la silla
mas ocho veces el diametro del perno embebido en el hormigon del pedestal. La curva envolvente se
modela con una rigidez muy baja en compresién a modo que los pernos transmitan la carga
rapidamente al pedestal, el cual se modela con un comportamiento elastico lineal. En la Figura 2.14
se presenta la curva monotonica de los pernos de anclaje, y en el ANEXO D se presentan las
propiedades de estos. Para los andlisis lineales se considera una rigidez elastica grande de los pernos,

para asi poder considerar apoyos fijos.
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Ay o0.2L

Figura 2.14. Curva envolvente fuerza-deformacion para pernos de anclaje. (Urzua, 2015)

Donde los parametros de la curva fuerza — deformacién son:

Py Fuerza esperada de fluencia en pernos de anclaje, Py = Fye As
Ks Rigidez axial de los pernos, Ks= Es As/L
L Largo libre de pernos de anclaje entre tope del pedestal y tope de la placa de apoyo de la

silla, méas ocho veces su diametro embebido en el hormigon.
Ay Deformacion de fluencia, Ay = Py/K

Considerando que los pernos de anclaje solo estan sujetos a traccion durante cada ciclo de carga, se
ha escogido en este trabajo un modelo de histéresis cinematico del tipo Kinematic, el cual no tiene

degradacion de rigidez ni resistencia de los pernos de anclaje.

El pedestal se modela como un link del tipo Gap, el cual trabaja en funcion de la elongacion axial de
los pernos de anclaje. Se le asigna una rigidez grande de 9810000 [KN/m] con el fin de evitar

inestabilidades numéricas.
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CAPITULO 3. DISENO LINEAL

A continuacion, se presenta un resumen de los principales resultados y parametros de modelacion

utilizados para llevar a cabo el disefio lineal de la estructura.
3.1. Materiales

Los perfiles de acero se consideraran de calidad ASTM A36 y el hormigon del pedestal como G25.

Tabla 3.1. Propiedades mecéanicas de acero ASTM A 36 y hormigdn G25.

Acero ASTM A36

Modulo de elasticidad [MPa] Es 200000
Tension de fluencia minima especificada [MPa] Fy 248
Tension de ruptura minima especificada [MPa] Fu 400
Raz6n entre tensién fluencia esperada y minima perfiles elaborados desde planchas Ry 1.3
Razon entre tension fluencia esperada y minima pernos de anclaje Ry 15

Hormigdn G25

Resistencia a la compresiéon [MPa] f’c 25

Modulo de elasticidad [MPa] Ec 23500

3.2. Estados de carga

A continuacidn, se detalla los estados de carga utilizados para la modelacion. Para detalle de las cargas

actuando sobre la estructura ver ANEXO A.
3.2.1. Carga muerta
Corresponde a la carga de peso propio de los miembros y a las cargas permanentes actuando sobre la

estructura, las cuales se indican a continuacion:

» Cargas de parrilla de piso.
» Carga de instalaciones.

> Carga de costaneras
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» Carga de cubierta.
» Cargas de barandas.
» Carga inducida por el filtro de banda (Fb).

» Carga inducida por los bancos de celda (Bc).
3.2.2. Carga viva

Corresponde a la sobrecarga de uso en plataformas industriales, se utilizé un valor de 500 [kg/m?].

Para la sobrecarga de techo se estimd utilizar 52 [kg/m?].
3.2.3. Carga de viento

Se estimo segun la NCh432 Of.1971 Disefio estructural-Cargas de viento (INN, 1971).
Se considera estructura situada en campo abierto frente al mar con presion basica de 132 [kg/m?] para
una altura de disefio de 25 [m].

3.2.4. Carga sismica

La demanda sismica se determina mediante un analisis modal espectral.

Para la estructura de estudio se considera Zona sismica 2 y suelo Tipo B. La estructura se clasifica
como categoria Il. El factor de modificacion de la respuesta R se considera igual a 5, lo cual es el

valor m&ximo que permite la norma.

El espectro de disefio que caracteriza la demanda esté dado por

IS.p, /0.05\°*
S, = 0.7 -2 (T> 3.1)

Aqui el espectro de disefio se define desde es el espectro de referencia horizontal, el cual esta dado
por
T\ P
1+45(-4
(%)

n (%)3

S, = 1.4SA, (3.2)
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El coeficiente sismico minimo que se debe aplicar a la estructura es

0.05\°*
( E ) ., 0.06[s] <T < 0.25[s]
0.2515? T > 0.25[S]

If 2.751SA,
_ 4 g(R+1)

Cmin

Por otro lado, la accion sismica vertical se aplica de forma estatica y es calculada como
F, = +C,P (3.4)

Aqui P corresponde a los pesos que efectivamente generan fuerzas inerciales, que en este caso se
considera como el 100 [%] de la carga muerta 'y el 100[%] de la carga viva L. El valor Cv corresponde

a el coeficiente sismico vertical, el cual se estima como
A
Cy = 1.1815E (3.5)

En la Tabla 3.2 se indican los parametros antes mencionados para estimar la demanda sismica.

Tabla 3.2. Parametros sismicos para analisis modal espectral y estatico.

Factor de importancia I 1
Aceleracion efectiva maxima Ao 0.4
S 1
Parametros tipo de suelo To 0.3
p 1.6
Factor de reduccion de la respuesta R 5
Razon de amortiguamiento critico horizontal 13 0.03

Coeficiente sismico vertical Cv 0.354
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En la Figura 3.1 se presenta el espectro de disefio de la NCh2369 2023, y también se indica el

coeficiente sismico minimo.

0,3
— Espectro de disefio

50’2 L — Cmin
(353
n
502 1
Q
@«
o
@
% 0,1
o
=]
>
3
o 01 r

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2

Periodo, T [seq]
Figura 3.1. Espectro de disefio norma NCh2369 2023.
Por ultimo, el peso sismico considerado para realizar el analisis modal espectral corresponde a
W, = 1.15D + 0.25L (3.6)

Con esto, luego de realizar el analisis modal espectral se obtienen las caracteristicas sismicas del

edificio que se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracteristicas sismicas de la estructura.

Periodo primera forma modal T1 1.24
Periodo segunda forma modal T2 1.21
Peso sismico Ws=1.15D+0.25L 4327
Corte basal minimo Qmin 324
Factor de amplificacion por corte basal minimo en x cX 1.83

Factor de amplificacion por corte basal minimo en 'y cy 1.89
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3.2.5. Resumen cargas

En la Tabla 3.4 se muestra la carga total de disefio aplicada a la estructura.

Tabla 3.4. Resumen de las cargas de disefio aplicadas a la estructura.

Carga Definicién Componente SAP2000 [kN]
Dead Peso propio perfiles Fz 1269
PPcub Peso propio cubierta Fz 91
PPcos Peso propio costaneras Fz 133
PPpar Peso propio barandas Fz 33
PPyarrilia Peso propio parrilla Fz 39
PPins Peso propio instalaciones Fz 53
PPpanco Peso propio banco de celdas Fz 1962
PPsiltro_banda Peso propio filtro de banda Fz 255
L Sobrecarga de uso plataforma Fz 399
Lr Sobrecarga de techo Fz 91
Ws Peso sismico: D+0.25L Fz 4327
Ex Corte basal del analisis modal espectral en direccion X Fx 324
Ey Corte basal del analisis modal espectral en direccion Y Fy 324

3.3. Combinaciones de carga

Se utilizan las combinaciones de carga no sismicas indicadas en el punto 9 de la NCh3171 Of.2010

Disefio Estructural — Disposiciones Generales y Combinaciones de Carga (INN, 2010). Las

combinaciones de carga sismica se consideran segun la NCh2369 2023.

Las combinaciones de carga ultima para la verificacion de los miembros resistentes, considerando el

espectro de disefio, son las siguientes:

1.4D

1.2D+1.6L

1
2
3. 1.2D+L+1.4E
4

0.9D+1.4E



32

5.
6.

1.2D+L+1.6W
0.9D+W

Las combinaciones de carga de servicio para la verificacion de la deflexién vertical y el drift sismico,

considerando el espectro de referencia, son las siguientes:

ISR A

D

D+L
D+0.75L+E
D+W
D+0.75L+W
0.6D+1.6W

Las cargas sismicas se definen como las siguientes combinaciones lineales:

iv.

E=+Ex+0.3Ey+0.6Ez
E=10.3Ex+Ey+0.6Ez
E=+0.6Ex+0.2Ey+Ez
E=10.2Ex+0.6Ey+Ez

Y las cargas de viento se definen como:

W=+xWx
W=xWy
W=+0.75Wx=£0.75Wy

Por ultimo, para la verificacion de las columnas principales se consideran las cargas sismicas

horizontales reducidas amplificadas 0.7R1>1.0. En este caso el factor de amplificacion es igual

0.7R1=3.5. Quedando las siguientes combinaciones:

O N o g s~ wDd -

1.2D+L+1.4[0.7R1(xEx+0.3Ey)+0.6EZ]
1.2D+L+1.4[0.7R1(+0.3Ex+Ey)+0.6EZ]
1.2D+L+1.4[0.7R1(x0.6Ex+0.2Ey)+E7]
1.2D+L+1.4[0.7R1(+0.2Ex+0.6Ey)+E7]
0.9D+1.4[0.7R1(xEx+0.3Ey)+0.6Ez]
0.9D+1.4[0.7R1(+0.3Ex+Ey)+0.6EZ]
0.9D+1.4[0.7R1(x0.6Ex+0.2Ey)+Ez]
0.9D+1.4[0.7R1(+0.2Ex+0.6Ey)+EZ]
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3.4. Verificacion esbeltez global y local

En la Tabla 3.5 se muestra la verificacién de compacidad local y esbeltez global sobre los miembros
pertenecientes al sistema sismorresistente (MAC y MRM) de acuerdo a los requerimientos. En el

Anexo A se presentan los perfiles resultantes para cada miembro.

Tabla 3.5. Esbeltez local y global de los perfiles pertenecientes al SSR.

Miembro Perfil bf/tf amd,ala h/tw amd,alma  KL/rmax  KL/rlim
Columna HN 45X275 7 SIR 24.1 SIR 59.3 133.8
Columna HN 45X152 141 SIR 34.8 SIR 69.0 133.8
Viga IN45X64.4 8.3 9.96 53.3 88.9 119.9 133.8
Arriostramiento 0 114.3x3 38.1 38.5 . . 91.7 133.8
Arriostramiento 0O 133x4 33.3 38.5 . . 79.2 133.8

3.5. Verificacion serviciabilidad
3.5.1. Verificacién deflexiones

Para la carga muerta mas viva se considera un limite igual a L/300. Se verificaran las vigas principales
de apoyo de la plataforma de operacion, en este caso “Viga de apoyo 1” y “Viga de apoyo 2” como
se indica en la Figura 3.2. A modo de resumen en la Tabla 3.6 se presenta la deflexion del miembro

mas critico y el limite considerado.

Tabla 3.6. Deflexiones para cargas gravitacionales.

Elemento Largo [mm] Apyp [mm] Apipgim [Mm]

Viga de apoyo 1 5500 16.1 17.8

Viga de apoyo 2 5300 9.9 18.3




vi

V2

Figura 3.2. Visualizacion vigas principales V1 'y V2 en plataforma.

3.5.2. Verificacién drift sismico

El drift sismico tiene un valor limite de 1.5 [%] de la altura de entrepiso. En la Figura 3.3 y la Figura

3.4 se presenta la distribucion en altura de los drift sismico en la direccion X e Y, respectivamente.

—— Diselo Lineal
3t

Nivel
N

O 1 1 1 1 1 1 1
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14
Drift entrepiso en X, 6x [%)]

1,6 18

Figura 3.3. Drift de entrepiso para direccion X.
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—— Disefio Lineal

Nivel
N

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
Drift entrepiso en Y, 8y [%]

Figura 3.4. Drift de entrepiso para direccion Y.

3.6. Verificacion resistencia estructural

En la Figura 3.5 se presentan los factores de utilizacion para combinaciones de disefio LRFD, que

representan la méxima demanda/capacidad entre flexo-compresion biaxial y corte.

09
07,

05

Figura 3.5. Factores de utilizacion para combinaciones de carga de disefio LRFD.

La resistencia de las columnas se determina utilizando las combinaciones cargas reducidas por R

amplificadas por 0.7R1>1.0. En la Figura 3.6 se presentan los factores de utilizacion para las
columnas sismicas.
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En el ANEXO A se presenta en mayor detalle los factores utilizacion de todos los miembros para

combinaciones con carga sismica reducida por R y reducida amplificada por 0.7R1>1.0.

1I

09

ZXGENH
HN45x275

XGYNH
P11 4
L
HN45x275
HN45275

HN45x275

07,

SLTGYNH
HN45x275

CLXSYNH

SIXGYNH
HNa5x

0.5

Figura 3.6. Factores de utilizacion en columnas para cargas sismicas reducidas amplificadas por
0.7R1.

3.7. Detalle anclaje estructura-fundacién

En la Figura 3.7 se visualizan los anclajes, su respectiva posicién y un nimero asignado a cada uno.
En la Tabla 3.7 se presentan los valores maximos de esfuerzos que llegan a cada uno de los anclajes
y también el factor de utilizacion en traccion de los pernos de anclaje considerando el disefio final.
Los valores de corte Vu y de compresion Pu se obtienen de las combinaciones con cargas sismicas
reducidas amplificadas por 0.7R1, ya que se utilizan para disefiar la llave de corte, la placa base y el
pedestal, que son elementos que no disipan energia. La carga de traccion Tu se obtiene de las
combinaciones con carga sismica reducida por R, ya que se utiliza para disefiar los pernos de anclaje,
los cuales se desea que experimente incursiones no lineales. Los anclajes A1y A3 controlan el disefio
de los pernos, resultando en 4 pernos de 1 pulgadas de acero ASTM A36. El detalle final tipico de los

anclajes se muestra en la Figura 3.8.
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1 2 3
-‘< — A0 Att A12
-
o AT AS A9
\Eg Ak AS AB
i
O — At A2 A3

Figura 3.7. Disposicion y nomenclatura de anclajes.

Tabla 3.7. Fuerzas de disefio para anclajes de columnas.

Anclaje Vux[kN]  Vuy [kN] Pu [kN] Tu [KN] Tu/pTn

Al 225 251 1581 -372 80%
A2 523 44 504 0 0%
A3 225 251 1581 -372 80%
A4 34 187 1195 0 0%
A5 55 23 1099 0 0%
A6 34 187 1193 0 0%
A7 34 188 1181 0 0%
A8 55 23 1138 0 0%
A9 34 188 1181 0 0%
A10 233 251 1615 -363 78%
All 542 44 536 0 0%

Al2 233 250 1615 -363 78%




38

242 P

L16
(Tie
— ¢ ||
o
L M)
. A L‘LJ ey
SECCION /AN

ESC. 1

: 125

Nl

SECCION /BN

ESC. 1:125 \—/

Figura 3.8. Detalle de anclaje tipico de columnas pertenecientes al sistema sismorresistente.
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CAPITULO 4. EVALUACION DESEMPENO ESTRUCTURAS

En este capitulo se presentan los resultados del andlisis dinamico no lineal, considerando los pernos
de anclaje, arriostramientos y rétulas plasticas de vigas pertenecientes a MRM como componentes no
lineales. Se analizan dos escenarios sismicos un nivel consistente con el espectro objetivo para nivel

de disefio, SDI, y otro nivel consistente con nivel madximo, SMP.

Para cada uno de los niveles se utiliza un set de 11 registros, asociados a la primera forma modal, con

un periodo T=1.2 [s]. En el ANEXO E se encuentran las caracteristicas de los registros.

Los arriostramientos se modelaron con 2 tipos de Links MLP, distribuidos en 16 arrostramientos
verticales, 8 en los marcos en direccion X y 8 en los marcos en la direccion Y. Por otro lado, de los
12 anclajes existentes, solo los anclajes pertenecientes a los frontones (10 anclajes) se modelaron con
un Link MLP, Los anclajes centrales fueron modelados como apoyos fijos. La distribucion de los

Links y sus propiedades no lineales se presentan en el ANEXO D.
4.1.1. Deformacion arriostramientos

En las Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4 se presentan los graficos de deformacion

normalizada para traccién y compresion de los arriostramientos para la direccion X.

Para el nivel SDI, en promedio los arriostramientos en la direccién X estan por debajo de la
deformacion de pandeo Ac, ademés sélo en un arriostramiento (ARR_XZ_6) y para un sélo registro
(Registro 8) se supera el limite de ocupacion inmediata 10. Mientras que, para el caso de traccion,

ninguno de los arriostramientos involucrados alcanza a llegar al limite de ocupacién inmediata.

Similar es la situacion para el nivel SMP, para la compresion el promedio esta bien por debajo de la
ocupacion inmediata, sin embargo un grupo 4 arriostramientos escapan del limite de seguridad de

vida LS para el Registro 8. En cuanto a traccion el desempefio es idem, sélo que para este nivel son
4 los arriostramientos que escapan del limite 10, eso si se mantienen por debajo del LS (también se

trata del Registro 8).

Ademaés, para el caso en traccion en ambos niveles de desempefio se visualiza que son escazos los

arriostramientos que estan por sobre el nivel se fluencia.
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Figura 4.1. Deformacion normalizada en compresion de arriostramientos en direccion X para nivel

Nivel

Figura 4.2. Deformacion normalizada en traccion de arriostramientos en direccion X para nivel

SDI.
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Figura 4.3. Deformacion normalizada en compresion de arriostramientos en direccion X para nivel

SMP.
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Figura 4.4. Deformacion normalizada en traccion de arriostramientos en direccion X para nivel

SMP.
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En las Figura 4.5Figura 4.6, Figura 4.7 y Figura 4.8 se presentan los graficos de deformacion

normalizada para traccién y compresion de los arriostramientos para la direccion Y.

Para el nivel SDI, en promedio los arriostramientos en la direccion Y estan por debajo de la
deformacion de pandeo Ac, eso si, es una cantidad considerable de casos en que se supera la
ocupacion inmediata 10. Mientras que, para el caso de traccion, ninguno de los arriostramientos

involucrados alcanza a llegar al limite de ocupacién inmediata.

En cuanto al nivel SMP, para la compresion el promedio esta por encima de la ocupacion inmediata,
teniendo un nimero importante de casos por sobre la seguridad de vida LS. En cuanto a traccion el
desemperio es similar, s6lo que el promedio si esta por debajo del limite 10. Vale resaltar que tanto
para compresion y traccion, los registros que producen las mayores deformaciones normalizadas son
el9,10y 11.

Ademas, para el caso en traccion en el nivel SMP se ve que claramente que en mas de la mitad de

los casos los arriostramientos estan por sobre la deformacion de fluencia.

4 :
: e 01143X4
| ¢ Promedio
3t | 10
|
| — —-50[%] LS
— I LS
[«5]
=2t |
Z I
|
|
1| |
|
=
0 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

AlAcenY

Figura 4.5. Deformacion normalizada en compresion de arriostramientos en direccion Y para nivel
SDI.
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Figura 4.6. Deformacion normalizada en traccion de arriostramientos en direccion Y para nivel

SDI.
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Figura 4.7. Deformacion normalizada en compresion de arriostramientos en direccion Y para nivel

SMP.
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Figura 4.8. Deformacion normalizada en traccion de arriostramientos en direccion Y para nivel
SMP.

4.1.2. Rotacion rotulas plasticas vigas

En las Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11 y Figura 4.12 se presentan los graficos de rotacién
normalizada para las rétulas plasticas correspondientes a vigas IN45X64.4 de los marcos de momento

en la direccién X.

En el nivel SDI se ve que por mucho margen las rotaciones estan debajo del limite de ocupacion
inmediata 10, esto tanto para las vigas del nivel 2, como las del nivel 3. Los registros méas exigentes
fueronel 1,el 2yel 8.

Misma situacion para el nivel SMP, ademaés el promedio de las rotaciones maximas normalizadas para
el nivel 2 paso6 de 0.6 a 0.8 entre un nivel de desempefio y otro, mientras que para el nivel 3 paso6 de

0.5a0.7. El registro mas exigente y con diferencia fue el 8.

Para esta direccion las rotaciones fueron mayores en las vigas de marcos de niveles inferiores.
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Figura 4.9. Rotacién normalizada de rétulas plasticas para marcos en direccién X para nivel SDI.
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Figura 4.10. Rotacién normalizada de rétulas plasticas para marcos en direccion X para nivel SMP.

En las Figura 4.11 y Figura 4.12 se presentan los graficos de rotacién normalizada para las rétulas

plasticas correspondientes a vigas IN45X64.4 de los marcos de momento en la direccion Y.

En el nivel SDI se ve que por mucho margen las rotaciones estan debajo del limite de ocupacion
inmediata 10, esto tanto para las vigas del nivel 2, como las del nivel 3. Los registros mas exigentes
fueronel 5y el 8.
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Misma situacion para el nivel SMP, ademas el promedio de las rotaciones maximas normalizadas para
el nivel 2 paso6 de 0.7 a 0.9 entre un nivel de desempefio y otro, mientras que para el nivel 3 pasé de

0.4 a 0.5. Los registros mas exigentes fueron 2, 9y 11.

También se precisa que para esta direccion las rotaciones fueron mayores en las vigas de marcos de

niveles inferiores.
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3 e —I10
— — -50[%] LS
LS

Nivel
N
2

e/eyenY

Figura 4.11. Rotacion normalizada de rotulas plasticas para marcos en direcciéon Y para nivel SDI.
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Figura 4.12. Rotacion normalizada de rotulas plasticas para marcos en direccién Y para nivel SMP.
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4.1.3. Elongacion pernos de anclaje

En la Figura 4.13 se presenta la elongacion unitaria de los pernos de anclaje para nivel SDI (Notar
que anclaje 5 y 8 estan sin datos, puesto que fueron modelados como apoyos fijos). En promedio los
pernos presentan deformaciones muy bajas, estando solo los pernos de los anclajes 1y 12 por sobre
la deformacion de fluencia. La deformacion mas alta es de un 1.42 [%] para los pernos del anclaje 1,

esto inducido por el Registro 8, le sigue de cerca el anclaje 12 con un 1.24 [%] para el mismo registro.

En la Figura 4.14 se presenta la elongacion de los pernos para nivel SMP. En este caso, los anclajes
1, 3,10 y 12 plastifican en la mayoria de los registros, estando el promedio por sobre la deformacion
de fluencia. Este resultado es esperado puesto que dichos pernos estan proyectados como fusibles y

la estructuracion del edificio validada en el disefio lineal no arrojaba tracciones en dichos anclajes.

Hay que comentar ademas que todas las deformaciones estdn muy por debajo de la elongacién de
rotura correspondiente al 15 [%)].

© Elongacion
® Promedio

———- gy =0.19 [%]

Elongacion pernos [%]

0 "%"g"@"@"T"@"%"."@"Q";"g'
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Anclaje

Figura 4.13. Elongacién porcentual de pernos segun anclajes para nivel SDI.
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Figura 4.14. Elongacién porcentual de pernos segun anclajes para nivel SMP.

4.1.4. Histéresis

Solo con el fin de ilustrar, se presentan las curvas de histéresis de algunos elementos representativos
tanto para nivel SDI, como para SMP.

Los elementos para visualizar seran el link de arriostramientos ARR_XZ 1, en ambos niveles de
desempefio (véase Figura 4.15 y Figura 4.16). Ademas del link de pernos de anclaje A1_PERNOS,
también en ambos niveles (véase Figura 4.17 y Figura 4.18).

Se aprecia como el arriostramiento ARR_XZ 1 se mantiene en el rango elastico para el caso
seleccionado del nivel SDI, y por contraparte como incursiona en el rango inelastico para el caso

representativo del nivel SMP, donde claramente se aprecia que pandea bastante.

En cuanto a los pernos, ambos casos seleccionados corresponden a las deformaciones maximas para
cada uno de los niveles de desempefio. Se observa que la deformacion méxima en el caso
representativo de SMP es practicamente el doble que en el caso SDI.
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Figura 4.15. Curva de histéresis del arriostramiento ARR_XZ 1 para el Registro 6 del nivel SDI.
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Figura 4.16. Curva de histéresis del arriostramiento ARR_XZ_1 para el Registro 8 del nivel SMP.
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Figura 4.17. Curva de histéresis de los pernos A1_PERNOS para el Registro 9 del nivel SDI.
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Figura 4.18. Curva de histéresis de los pernos A1_PERNQOS para el Registro 10 del nivel SMP.
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4.1.5. Energia disipada

En la Figura 4.19 se muestra la energia disipada porcentual entre amortiguamiento viscoso,
arriostramientos, vigas y pernos para el nivel SDI. Se aprecia que en general la disipacion por parte
de los arriostramientos es baja y para los demas elementos es casi nula, siendo el registro 8 el Gnico
en que los pernos superan el 1 [%]. La mayoria del trabajo la realiza el amortiguamiento viscoso,

situacion favorable, ya que no utiliza la ductilidad de la estructura.

En la Figura 4.20 se presenta la energia disipada para el nivel SMP. En este caso el trabajo de los
arriostramientos es significativamente mayor, alcanzando mas del 20 [%] en 3 registros (8, 9 y 11).
Ademas, para el Registro 8 el trabajo en conjunto de arriostramientos, vigas y pernos supera el 35%.
No es posible de establecerse una correlacion entre la cantidad de energia inducida por los registros y

el desemperio propio de los elementos fusibles.
100% -
N Amort. viscoso
. Arriostramientos
== Vigas
80% W Pernos
Input Energia
1

60%

40%

Energia disipada
Input Energia [MJ]

20%
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Figura 4.19. Energia disipada y energia que ingresa al sistema en [MJ] para nivel SDI.
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Figura 4.20. Energia disipada y energia que ingresa al sistema en [MJ] para nivel SMP.

4.1.6. Drift sismico

En las Figura 4.21 y Figura 4.22 se presentan los drift en direccion X e Y, respectivamente, para el
nivel SDI.

Se observa que para la direccidon X los drift provenientes de los registros estan casi todos por debajo
del drift proveniente del disefio lineal, a excepcidon del Registro 2. Salvo por el nivel 1, el drift

promedio se mantiene por debajo del disefio lineal.

De manera similar, el drift promedio en la direccion Y estd por debajo del disefio lineal, siendo los

registros 5y 8 los mas significativos. El drift mas alto se presenta en el nivel 3 para el registro 5 (1.46

En las Figura 4.23, y Figura 4.24 se presentan los drift en direccion X e Y ,respectivamente, para el
nivel SMP.

La dispersion es significativamente mayor en la direccion X, superando la mitad de los registros al
disefio lineal. En la direccion Y el aumento también es significativo, y el promedio también es
superado por el disefio lineal. Los drift promedio en ambas direcciones estan comodamente por debajo

del limite de 1.5, siendo este valor superado solo 2 veces en la direccion Y (registros 9y 11).
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Figura 4.21. Drift de entre piso en direccion X para nivel SDI.
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Figura 4.22. Drift de entre piso en direccion Y para nivel SDI.
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Figura 4.23. Drift de entre piso en direccion X para nivel SMP.
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Figura 4.24. Drift de entre piso en direccion Y para nivel SMP.



4.1.7. Factor de utilizacién columnas sismicas

En la Figura 4.25 se presenta el factor de utilizacion de las doce columnas para el nivel SDI,

comparado con el factor de utilizacion obtenido para las cargas sismicas reducidas amplificadas por

0.7R1>1. El promedio de cada una de las columnas esta por debajo del 100 [%].

En la Figura 4.26 se presenta el factor de utilizacion de columnas para el nivel SMP. En este caso, el

promedio lineal sigue siendo mayor al no lineal y en ningln caso se escapa un valor por sobre 1, por

lo tanto, no hay plastificacion en las columnas, lo cual valida el modelo utilizado.

Esta holgura se debe a que la estructuracién del edificio y las condiciones de carga aplicadas en el

disefio lineal permitieron un ajustado dimensionamiento de las columnas, alcanzando valores muy

cercanos a 1 en varias de ellas.
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Figura 4.25. Factor de utilizacion de columnas sismicas para nivel SDI.
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Figura 4.26. Factor de utilizacién de columnas sismicas para nivel SMP.

4.1.8. Factores de desempefio sismico

En las Figura 4.27, Figura 4.28 y Figura 4.29 se presentan Ry, Q y R, respectivamente, en ambas
direcciones para los 11 registros del nivel SDI. La sobrerresistencia en ambas direcciones es alta, ya
que para el disefio se consideraron parametros de R e | que conducen a un disefio con bastante
sobrerresistencia, lo cual es deseado. El factor de reduccion por ductilidad nos indica que la estructura
en general no hace mucho uso de la ductilidad, teniendo asi una ductilidad baja, por otro lado, se
aprecia un mayor factor por sobrerresistencia en X, esto nos indica un mayor sobredimensionamiento

de la estructura en dicha direccion.

El factor de modificacion de la respuesta R es en promedio similar para ambas direcciones, y esta
levemente por debajo del valor de R=5 utilizado para el disefio lineal, a modo general esta

principalmente compuesto por la sobrerresistencia, haciendo poco uso de la ductilidad.
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Figura 4.29. Factor de reduccion de la respuesta para registro de nivel SDI.

En las Figura 4.30, Figura 4.31 y Figura 4.32 se presentan Ry, Q y R, respectivamente, en ambas
direcciones para los 11 registros del nivel SMP. Se observa un aumento en la dispersion los valores,
debido al aumento de la intensidad de los registros. La media del Ry se mantiene similar en ambas
direcciones, aumentando levemente para Y, lo que indica que se sigue haciendo poco uso de la
ductilidad, esto podria explicarse debido a la estructuracion y a la falta de mecanismos de disipacion
de energia, tales como arriostramientos en los niveles superiores. La sobrerresistencia en ambas
direcciones aumenta levemente, mientras que el factor R alcanza en promedio 5.1 para Xy 5.6 en Y,
lo cual esta cercano al valor utilizado para el disefio lineal. Ademas, al comparar el valor de R entre
ambos niveles de desempefio se visualiza que la estructura aun no ha utilizado toda su reserva de

sobrerresistencia.
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Figura 4.30. Factor de modificacion de la respuesta por ductilidad para los registros de a nivel SMP.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las principales conclusiones obtenidas de este trabajo.

El disefio lineal se llevd a cabo mediante parametros que garantizaban un buen nivel de
sobrerresistencia, con un factor de R=5, sin embargo, se logro factores de utilizacion altos tanto en
columnas, como en arriostramientos y vigas. Para los anclajes principales, también se utilizaron
factores de utilizacion altos, por lo que se preveia un disefio “ajustado” pero acorde con la practica

tradicional, es decir con sobrerresistencia y una ductilidad baja.

Con respecto al analisis no lineal dinamico, todos los elementos involucrados como fusibles cumplen
en promedio con los criterios de aceptacion indicados en la NCh 2369 2023 para el nivel de disefio.
Los pernos presentan elongaciones bajas, pero si consideramos los 4 anclajes principales que reciben
traccién en el andlisis lineal, estos estan en promedio por sobre la deformacion de fluencia y
claramente por debajo de la deformacién de rotura, de tal manera que plastifican, cumpliendo asi su

rol de fusibles.

El drift promedio obtenido de ambos niveles de desempefio indica que el nivel SDI esta por debajo
del disefio lineal, no asi el SMP, el cual se escapa en ambas direcciones, sin embargo, aun asi, no llega

ni al 1 [%], lo cual es bueno si se tiene en consideracion el limite de 1.5 [%].

Se aprecia que las columnas se mantienen elasticas para ambos analisis, por debajo del disefio lineal,
lo que nos indica que el disefarlas con carga reducida amplificada garantiza un buen desempefio de

su parte.

En cuanto a los factores de desempefio sismico la metodologia utilizada para el dimensionamiento
lineal de la estructura cumpli6 con su prondstico, es decir se obtuvo factores R en ambas direcciones
para el nivel de disefio cercano a 5. Los factores estan levemente por debajo de dicho valor, es cierto,
pero esto también era predecible al tomar en cuenta los ajustados factores de utilizacion de los
elementos involucrados. Al comparar los factores R entre ambos niveles de desempefio se aprecia que

todavia queda una reserva de sobrerresistencia pensando en un sismo mayor.

La ductilidad entregada por el analisis no lineal refleja que la disipacion de energia por parte de los
elementos fusibles es baja, sin embargo, teniendo en cuenta el sobredimensionamiento de las
columnas en relacién con los demas elementos y la escasez de arriostramientos en los niveles

superiores hacen que este también fuese un resultado esperado.
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ANEXO A. CARGAS Y SECCIONES ESTRUCTURA

A.1l. Cargas de disefio

Desde la Figura A 1 a la Figura A 10 se indican los perfiles resultantes para todos los miembros
estructurales del edificio.

Figura A 1. Carga por banco de
celdas en [KN].

i
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Figura A 2. Carga por filtro de
banda en [kN].
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Figura A 3. Sobrecarga de
operacion L en [KN/m].

Figura A 4. Sobrecarga parrilla

piso en [KN/m].
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Figura A 5. Carga por barandas
en [KN/m].

\

Figura A 6. Carga por
costaneras en [KN/m?].
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Figura A 7. Carga por
instalaciones en [KN/m?].

Figura A 8. Sobrecarga de techo
en [KN/m?].
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Figura A 9. Viento en X en
[KN/m?].

Figura A 10. Viento en Y en
[KN/m?].
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A.2. Secciones resultantes del disefio lineal

Desde la Figura A 11 a la Figura A 20 se indican los perfiles resultantes para todos los miembros

estructurales del edificio.

Figura A 11. Vista perfiles

techumbre.
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NA
YA



70

HN45:2T5
TG
ST

Figura A 13. Elevacion Eje 2.

Figura A 14. Elevacién Eje 3.
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Figura A 18. Elevacion Eje A.
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ANEXO B. VERIFICACION RESISTENCIA

B.1. Cargas reducidas.

Desde la Figura B 1 a la Figura B 9 se presentan los factores de utilizacion para las combinaciones

de carga LRFD con cargas sismicas reducidas por R.
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B.2. Cargas sismicas reducidas amplificadas por 0.7R1.

Desde la Figura B 10 a la Figura B 18 se presentan los factores de utilizacion para las combinaciones

de carga LRFD con cargas sismicas reducidas amplificadas por 0.7R1.

Figura B 10. Elevacion Eje 1.
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Figura B 12. Elevacion Eje 3.
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ANEXO C. AMENAZA SISMICA

La evaluacion de la amenaza sismica se ha realizado considerando la plataforma Seismic Hazard

(Candia et al., 2019) considerando lo siguiente:
a) Ubicacion y condicion de Sitio

Se ha considerado la ubicacion de la Plantas Mineras en el sector de Calama-Chuquicamata de Lat.
23.42S, Lon 68.81°’W, tal como se observa en la Figura C 1.

70496, 20975

Vs

HOE D E e

Figura C 1. Ubicacion Sitio en Estudio (izquierda) y Posicionamiento en Plataforma de Amenaza
(derecha).

En consecuencia, con lo considerado en los disefios se ha considerado un suelo tipo B (equivalente
al antiguo suelo tipo 1l de NCh2369.0f2003). Para maximizar la demanda, y de acuerdo con lo
definido en el NCh2369:2023, se ha considerado el menor valor de velocidad de onda de corte en

los primeros 30 metros de suelos que dicha clasificacion permite, es decir, VS30
=500 m/seg.
a) Modelos de movimiento del suelo

Se ha considerado dos Modelos de movimiento del suelo, Montalva et al., 2017 y Idini et al., 2016,
de aqui en mas denominados Mon2017 e 1di2016 respectivamente. Estos modelos han sido
considerados ya que: 1.- Han sido publicados y reconocidos como validos en publicaciones
internacionales y 2.- Se basan en catalogos de datos que contemplan los grandes terremotos
registrados a la fecha en Chile.

Para la evaluacion se ha considerado un arbol l6gico que asigna un 50% a cada una de estas leyes.
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Para el caso de Mon2017 se ha considerados los modelos de HQ (alta calidad), se ha considerado
modelos para sismicidad interplaca e intraplaca, de acuerdo con la definicion de las distintas fuentes

consideradas.

Para el caso de 1di2016 se ha considerado la forma espectral tipo sll, en base el periodo
predominante indicado en NCh2369:2023, y también se han considerado las formulaciones tanto

para eventos interplaca como intraplaca.
b) Leyes de Recurrencia'y Modelacion de Fuentes

Para la modelacién de las fuentes y Leyes de Recurrencia (Leyes GR) se ha considerado lo definido
por Poulos et al., 2018. De igual manera, las leyes han sido acotado tanto inferior como
superiormente de acuerdo con las magnitud minimas y méximas que dicho autor propone para cada

zona o fuente definida en su modelo.
c) Evaluacion de la Amenaza Probabilistica

Se ha realizado el analisis de amenaza probabilistica de acuerdo con las definiciones anteriormente
indicadas. En base al estado del arte en estudios de amenaza sismica se ha considerado un

truncamiento de los modelos del movimiento del suelo igual a 3 desviaciones estandar.
d) Espectros de Amenaza Uniforme

Definidas las curvas de amenaza se obtuvo los siguientes espectros de amenaza uniforme para
probabilidades de excedencia de 10% y 5% en 50 afios, los que establecen periodos de retorno
medio de 475y 975 afios respectivamente. Mientras el primero se define como el nivel de demanda
para efectos de disefio (SDI), el segundo se define, en el contexto nacional, como el espectro
maximo posible (SMP), el cual es el nivel de amenaza considerado para efectos de analisis basados

en desemperio en el contexto de sismo severos. (véase Figura C 2).
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Espectros de Amenaza Uniforme

10% - 50 afios
m— 5% - 50 afos
Mon2017 1
1di2016

25 3 35 4
T, seg

Figura C 2. Espectros de Amenaza Uniforme.

Para fines de comparacién la siguiente gréafica (Figura C 3) muestra la razén entre la amenaza
uniforme definida de 975 y 475 afios de periodo de retorno medio.

Razén MCE / Diseiio UHS

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
T, seg

Figura C 3. Razon entre la amenaza uniforme definida de 975 y 475 afios.

Base de Datos

Se ha considerados los registros publicados por Siber-Risk Strong Motion Database (Castro et al,
2020). Los registros sismicos utilizados datan de Marzo de 1985 hasta Septiembre del afio 2017 y

consideran todos los grandes terremotos registrados a la fecha. Con un total de 4020 registros.

Seleccién de Registros

De la base de datos antes citada se gener6 un filtro preliminar considerando suelos con valores de

VS30 correspondientes a suelo tipo B y C segiin DS61-2011 (i.e., entre 350 y 900 m/seg) y con una
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media geométrica de los PGA ortogonales PGAGEOMEAN mayores a 0.1 g. En base a lo anterior la
base de datos para seleccion directa quedo definida por 266 componentes (133 registros).

Requisitos de Seleccion

Tal como se indico previamente el criterio de seleccion corresponde al método de escalamiento

espectral de NCh2369:2023, para ello se ha considero:

- Espectro Objetivo: UHS — 975 afios periodo retorno medio (SMP)
UHS — 475 afos periodo retorno medio (SDI)
- Rango de Periodos: 0.2T — 1.5T, con T periodo natural estructura objetivo.

- Numero de Registros: 11 para cada nivel de intensidad

Con el objetivo de buscar registros que presenten una similitud natural con ellos espectros objetivos
se seleccionard los 11 registros con menor sumatoria del error cuadratico (SSE) entre el espectro

objetivo y los espectros de los registros en el rango de periodos de interés.
Registros seleccionados

Una vez definido los 11 registros de forma espectral mas “cercana”, para SMP y SDI respectivamente,

se procedio a evaluar los factores de escalamiento de acuerdo con dos pasos:

- Los registros seleccionados fueron amplificados por un factor Gnico que corresponde a larazén
entre la aceleracion espectral promedio en el rango de periodos de interés y la aceleracion
promedio del espectro objetivo en el mismo rango (i.e., Factor de escalamiento 1).

- En el rango de periodos de interés todas las coordenadas espectrales del promedio del set de
registros seleccionados, en su combinacion SRSS, ya escalados por el Factor de Escalamiento
1, deben ser al menos el 90% de 1.3 veces de las correspondientes al espectro objetivo (1.17
veces el espectro objetivo). Este segundo factor de escalamiento (i.e., Factor de escalamiento
2), también Unico, corresponde al maximo factor estimado, entre todos los periodos, necesario
para dar cumplimiento al requisito anterior.

El Factor de escalamiento queda definido por la multiplicacién de ambos Factores (i.e., Factor

de Escalamiento 1 x Factor de Escalamiento 2).

En las siguientes paginas, se presentan los resultados obtenidos para todos los escenarios y pasos del

ajuste.
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Se hace notar que en esta evaluacién se ha considerado como espectro objetivo directamente los
espectros UHS y no otros espectros (como por ejemplo espectros de meda condicionada) ya que se
desea evaluar el escenario méas probable de andlisis especial que desarrollara la practica, de acuerdo

con los requisitos normativos.

Se destaca ademas que dada las propiedades dindmicas (periodos naturales de vibracion y masas
modales correspondientes) del sistema se ha considerado dos periodos de vibracion objetivos por

direccion. Estos son:

Tix = 1.24 seg. Tox = 0.20 seg.
Ty =1.21 seg. T2y = 0.50 seg.

De acuerdo con lo indicado se considera una seleccién para 1.2 seg (periodo que en ambas direcciones
colecta aproximadamente el 80% de la masa modal) y dado que el rango de ajuste es capaz de capturar
de buena manera a las segundas formas modales (que en cada direccién corresponden al 9% de la

masa modal), se ha considerado sélo ha este set como adecuado.

- (SDI)-T=1.2 seg.

11 Registros Seleccionados 11 Registros Seleccionados Ajustados
asF j i j j ’ - - - - 7 3sF, T T " T T i T - i

! = = =Rango Auste

m— s pectre Objetivo
— Egpecire Promedio

Ragistros Seleccionados

dio
Ragistros Saleccionados

Figura C 4. Registros con menos SSE. Figura C 5. Registros amplificados por factor

de escalamiento 1.
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11 Registros Seleccionados Ajustados

3.5

= = =Rango Ajuste

— cpeciro Objelive

m—speciro Promedio e
Registros Seleccionados

M M L L n e —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 a 35 4 4.5 -]
Tn [sec]

Figura C 6. Espectro y ajuste final 11 registros, demanda SDI y T=1.2 seg.

Para este sistema los Factores de escalamiento finales quedaron definidos por valores entre 1.05 y

2.25. Valores razonables y aceptados por el estado del arte.

- (SMP)-T =1.2seg.

11 Registros Seleccionados 11 Registros Seleccionados Ajustados
- - = Rango Ajusts 1 450l I = = =Rangs AjuEte
Espactro Objative | ! —Espacirn OBt
= Especho Promedio 4 | I — Especira Fromedia
Regstros Seleccicnacos i ! Regisiros Seleccionados
1 3.5 it ! 1
i i
4 I
3 i
i I
= 25 ] I
V}” I
2 i
I
15 !
I
! I
1 1 I
1 I
0.5 1 I
1
1 - .

I"[l;ac]
Figura C 7. Registros con menos SSE. Figura C 8. Registros amplificados por factor

de escalamiento 1.
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11 Registros Seleccionados Ajustados

450 E
= = =Rango Ajusie
4k — - peciio Objelive i
m— Crpectro Promedio
Registros Seleccionados
3.5 4

0 0.5 1 1.5 2 25 3 s 4 4.5 5
TIl [sec]

Figura C 9. Espectro y ajuste final 11 registros, demanda SMP y T=1.2 seg.

Para este sistema los Factores de escalamiento finales quedaron definidos por valores entre

0.86y 3.22. Valores razonables y aceptados por el estado del arte.
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ANEXO D. MODELAMIENTO NO LINEAL

En este anexo se presentan las propiedades de los elementos no lineales.

D.1. Arriostramientos verticales

En las Figura D 1y Figura D 2 se presentan la nomenclatura utilizada para los 16 arriostramientos
modelados como componentes no lineales. En la Figura D 3 se presentan las curvas monoténicas de
los links.

5

> g b U ® U ?
5 pig i e

kY
A

Figura D 1. Nomenclatura de arriostramientos no lineales en los marcos en direccion X.

Figura D 2. Nomenclatura de arriostramientos no lineales en los marcos en direccion Y.

En la Tabla D 1 se presentan las propiedades de los 2 links utilizados para modelar los 16
arriostramientos verticales, y la asignacion a cada uno de estos.
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Tabla D 1. Propiedades y asignaciones de links tipo MLP para arriostramientos verticales.

Ocupacién Seguridad de vida,
inmediata, 10 LS
] Lp ) Ac Ay
Link Perfil AlAc AIAt AlAc AIAt ARR_XZ ARR_YZ
[m] [mm]  [mm]
112!3!4151
1 59 01143X4 -6.4 9.5 15 15 7 8 -
6,7,8
1127314151
2 6.0 0133X4 -7.2 9.7 15 15 7 8 -
6,7,8
600
400
z
=, 200
o
s of
&
S
5 200 T 0 133X4
400 | ——0114.3X4
_600 1 1 1 1 1
-150,00 -100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00

Deformacion, A [mm]

Figura D 3. Curva monotonica de los 2 links de arriostramientos presentes en la modelacion.
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D.2. Rotulas plasticas vigas

En las Figura D 4 y Figura D 5 se presentan la nomenclatura utilizada para las 24 rétulas modeladas

como componentes no lineales.

/’/‘k—‘_‘-‘—‘

|ge13 RP14]RP1S

BE16)

BEP21

BP22/RP23

BE24/

RP1

RE181RP1S

Figura D 4. Nomenclatura de rétulas plésticas en los marcos en direccion X.

e G

Figura D 5. Nomenclatura de rétulas plésticas en los marcos en direccion Y.

En la Tabla D 2 se presentan las propiedades de los 2 links utilizados para modelar las 24 rotulas

plasticas, y la asignacion a cada uno de estos.
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Tabla D 2. Propiedades y asignaciones de links tipo MLP para rétulas plasticas.

Ocupacion Seguridad de vida, ) )
. . Eje X EjeY
inmediata, 10 LS
Largo
. . . Le Oy
Link  Viga Perfil 010y 0/Ay RP RP
[mm]  [rad]
[m]
9,10,11,12,13
,14,15,16,17,
1 55 IN45X64.4 5050 0.0102 1.7 6.4 -
18,19,20,21,
22,23,24
112!35415!
2 53 IN45X64.4 4850 0.0098 1.7 6.4 - 678

En la Figura D 6 se presenta la curva monotéonica de ambos links, se puede visualizar que casi no se

diferencian, pero es en esta escala donde mejor se aprecia la curva.

Momento normalizado M/My

1,5

10 r

05 r

00 r

—Viga eje X
—VigaejeY

-1,5 .
-0,100 -0,060

-0,020

0,020 0,060

Rotacion, 0 [rad]

0,100

Figura D 6. Curva monotonica de los 2 links de rotulas plasticas presentes en la modelacion.
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D.3. Pernos de anclaje

Para los pernos de anclaje se tiene una deformacion unitaria de fluencia igual 0.19 [%] y una
deformacion unitaria de rotura es 20 [%]. En la Tabla D 3 se presentan las caracteristicas del grupo

de pernos de la configuracion original 4 pernos de anclaje de 1"’y en la Figura D 7 presenta su curva

monotonica.
Tabla D 3. Caracteristicas de grupo de pernos Grupo 4 ¢ 1.
Avrea grupo de pernos [mm?] Ab 2027
Largo embebido efectivo [mm] Lbe=8db 203
Largo libre entre tope pedestal y tope placa silla anclaje [mm] Llib 362
Largo efectivo [mm] L=Lbe+Llib 565
Rigidez axial pernos de anclaje [MPa] Ks 717208
Desplazamiento de fluencia [mm] Ay 0.19%
Desplazamiento de rotura [mm] Au 20%

1200000

1000000

800000 [

600000 [

400000 [

Carga axial, Q [KN]

200000 | —_—

0 1 1 1 1
-150,00 -100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00

Deformacion, A [mm]

Figura D 7. Curva monotonica de configuracion de pernos de anclaje.
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ANEXO E. REGISTROS SISMICOS

En la Tabla E 1 se presentan las caracteristicas de los registros sismicos resultantes del estudio de

amenaza sismica para nivel SDI, asociados al periodo predominante, T=1.2[s].

Tabla E 1. Caracteristicas de registros sismicos para nivel SDI asociados a T=1.2 [s].

Bracketed
N° Estacion Fecha Mw Riup V530 FEFt  duration PeA  POAY
km]  [mis) s x[g] yld] [a]
1 VALP10S 03/03/1985 7.9 56 587 1.505 130.84 040 0.33 0.19
2 MEJILLONESPUERTO 16/12/2007 6.7 30 546 1.274 54.64 0.39 047 0.24
3 T13A 03/04/2014 7.6 105 378 1.133 15046  0.38 0.37 0.27
4 MNMCX 01/04/1014 8.2 93 693 1.612 22415  0.27 0.39 0.22
5 RANCO02S 03/03/1985 7.9 73 666 1.059 9.59 030 0.32 0.11
6 C180 26/09/2015 6.3 117 600 1.500 61.79 040 0.63 0.25
7 CO03 16/09/2015 8.4 84 704 1.931 231.21 0.33 0.27 0.14
8 TOCOPILLAPUERTO 14/11/2007 7.7 52 644 1.879 55.66 0.38 0.35 0.20
9 C180 16/09/2015 8.4 80 600  2.255 66.57 047 049 0.22
10 POCONCHILEETNA 13/06/2005 7.9 173 511 2.114 59.76 0.39 0.32 0.21
11 VALPO2S 03/03/1985 7.9 103 641 2.164 146.36 0.28 0.29 0.21
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En la Tabla E 2 se presentan las caracteristicas de los registros sismicos resultantes del estudio de

amenaza sismica para nivel SMP, asociados al periodo predominante, T=1.2[s].

Tabla E 2. Caracteristicas de registros sismicos para nivel SMP asociados a T=1.2 [s].

Bracketed

N° Estacion Fecha Mw Rrup Ve FEFt  duration PeA  PGA PGA
km]  [mis) (s x[g] ylgl vldl

1 C180 26/09/2015 6.3 117 600 2.148 61.79 040 063 025

2 TALCA 27/02/2010 8.8 58 537 1.076 48.21 047 042 0.22

3 CURICO 27/02/2010 8.8 70 623 0.961 11952 041 047 0.17

4 TO3A 01/04/2014 8.2 39 613 1.806 130.84 055 0.60 0.20

5 T13A 03/04/2014 7.6 105 378 1.622 66.57 0.38 0.37 0.27

6 VALP10S 03/03/1985 7.9 56 587 2.156 9.59 0.33 040 0.9

7 STGOO01S 03/03/1985 7.9 55 481 0.882 52.07 065 051 024

8 MEJILLONESPUERTO  16/12/2007 6.7 30 546 1.825 54.64 039 047 024

9 RANCO02S 03/03/1985 7.9 73 666 1.517 115.61 030 032 011

10 C180 16/09/2015 8.4 80 600 3.230 150.46 047 049 0.22
11 HUALANE 27/02/2010 8.8 47 547 0.864 65.78 038 045 0.38
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ANEXO F. CONEXIONES

F.1. Conexiones

El disefio de las conexiones se realiz6 para los dos perfiles de arriostramientos existentes en la
estructura, segun las disposiciones de la seccion 8.6.8 de la Nch2369 2023. En la Tabla F 1 se
presentan las capacidades esperadas en traccion Tye y en compresion Pne, la méxima carga de traccion
Tu, amp y maxima carga de compresion Pu,amp ambas provenientes de las combinaciones con cargas

sismicas reducidas amplificadas por 0.7R1>1.0,

Tabla F 1. Capacidades esperadas, cargas de combinaciones con carga reducida amplificada por

0.7R1>1.0.
Perfil Tye [KN] Tu,amp [kN] Pne [kN] 0.3Pne [KN]  Pu,amp [kN] 2t
0114.3X4 447 411 344 103 400 36
0133X4 523 412 442 132 398 40

Se opto por disefiar por capacidad esperada, puesto que no resulta una gran diferencia en relacion con
las maximas cargas obtenidas, y garantiza un mejor comportamiento para los arriostramientos

teniendo en cuenta que estan pensados como elementos fusibles.

A continuacidn, se presentan los detalles de las conexiones. Los pernos ¢ 3/4” utilizados son de calidad
A325N.

DETALLE /20

ESC. T : 125 \—/

Figura F 1. Detalle conexion placa base perfil 0114.3X4.



DETALLE /3N
ESC. 1 : 125 \——J

Figura F 2. Detalle conexion placa base perfil 0133X4

99



100

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION - FACULTAD DE INGENIERIA
RESUMEN DE MEMORIA DE TITULO

Departamento : Departamento de Ingenieria Civil

Carrera - Ingenieria Civil

Nombre del memorista : Francisco Javier Fuentealba Bizama

Titulo de la memoria - Evaluacion del desempefio sismico de un Edificio de Flotacion Neumatica seguin
NCh2369 2023.

Fecha de la presentacion oral

Profesor(es) Guia : Rodrigo Silva Mufioz
Profesor(es) Revisor(es) : Victor Aguilar Vidal
Profesor(es) Externos(es) : Miguel Medalla y Cristian Urzla
Concepto
Calificacion

Resumen

La NCh2369 tiene como objetivo la continuidad de operacion y proteccion de la vida en la industria. La
filosofia de disefio en Chile esta basada en dotar de una importante sobrerresistencia y una ductilidad
moderada a la estructura.

Posterior al terremoto del 27F en Chile se detectaron ciertas anomalias en las normas de disefio, en
conjunto a los descubrimientos y avances tecnolégicos se lleva a cabo esta actualizacion de la norma, la
cual destaca como uno de sus principales cambios la distincion entre elementos fusibles y elementos que
deben permanecer en el rango eléstico.

El estudio en cuestion tiene como principal enfoque evaluar el desempefio sismico de un Edifico de
Flotacién Neumatica, estructurado en base a un sistema mixto de marcos arriostrados en el primer nivel
y marcos rigidos en los niveles superiores. Se realiza en primera instancia el disefio lineal de la estructura
y posterior un analisis no lineal considerando un escenario sismico a nivel de disefio (SDI) y otro a nivel
de sismo maximo probable.

El disefio lineal se realiza con R=5, con la mayoria de los elementos cercanos al limite del factor de
utilizacion. Para el analisis no lineal los elementos quedaron dentro de los criterios de aceptacién y los
factores de desempefio sismico obtenidos son concordantes con lo proyectado.
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