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RESUMEN

Los terremotos han sido una constante en la historia de Chile, que con el pasar del tiempo, han pasado
a formar parte de la identidad colectiva de los chilenos. Para abordar estos eventos sismicos desde la
ingenieria civil, se aplican normas sismorresistentes como la NCh2369 "Disefio sismico de estructuras
e instalaciones industriales™, cuya primera edicién fue oficializada en 2003. La filosofia del disefio
industrial chileno se fundamenta en la sobrerresistencia y una ductilidad moderada, con la esperanza
de no tener que utilizarla en absoluto. Dentro de este contexto, los fusibles sismicos desempefian un
papel esencial como elementos disipadores de energia. Después del terremoto de Maule 2010, se
identificaron falencias en lanorma, lo que, sumado a nuevos conocimientos y herramientas de analisis,
impulsé una actualizacién de la normativa. Esta actualizacion incorpora nuevas formas espectrales,
que provienen de un analisis formal de la amenaza sismica, cambios de los limites de compacidad, y
la aplicacion de cargas sismicas reducidas amplificadas por 0.7R1>1.0, como un criterio unificado

para disefiar los miembros que no tienen como objetivo disipar energia.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el desempefio sismico del Edificio de Soporte para
Colector de Polvo constituido en base a marco arriostrados y marcos resistentes a momento. Para
lograr esto primero se disefid de acuerdo con las disposiciones de la actualizacién de la NCh2369 y
posteriormente se realizé un analisis no lineal de tiempo-historia considerando la no linealidad de los
arriostramientos y vigas en marcos de momento, para dos escenarios de demanda sismica: nivel de

disefio (SDI) y nivel de sismo mé&ximo probable (SMP).

El disefio lineal result6 con una significativa sobrerresistencia, la cual se logra con un factor R=2. Las
diagonales se conformaron por perfiles tipo cajon HSS, debido a que cumplen de mejor manera con
los nuevos limites de compacidad. Por otro lado, la configuracion de los pernos de anclaje quedo
controlada por un solo anclaje, practica comun en el disefio industrial, lo que deja sobredimensionado
al resto de los anclajes. En el andlisis no lineal, la estructura trabajo en su rango de sobrerresistencia,
utilizando muy poca ductilidad. Las columnas sismicas presentaron factores de utilizacién elevados y
podrian implicar la necesidad de incorporar rétulas plasticas en la modelacién. En trabajos futuros se
debe estudiar el efecto de la plastificacion de pernos de anclaje en la disipacion de energia para bases

empotradas.



ABSTRACT

Earthquakes have been a constant in the history of Chile, which over time have become part of the
collective identity of Chileans. To address these seismic events from civil engineering, seismic
standards are applied such as NCh 2369 "Seismic design of industrial structures and facilities”, whose
first edition was made official in 2003. The philosophy of Chilean industrial design is based on over-
resistance and ductility moderately, hoping not to have to use it at all. Within this context, seismic
fuses play an essential role as energy-dissipating elements. After the 2010 Maule Earthquake,
shortcomings in the regulation were identified, which, added to new knowledge and analysis tools,
prompted an update of the regulations. This update incorporates new spectral shapes derived from a
formal analysis of seismic hazards, as well as changes to compactness limits and the application of
reduced seismic loads amplified by 0.7R1>1.0, serving as a unified criterion for designing members

not intended for energy dissipation.

The main objective of this work is to evaluate the seismic performance of the Dust Collector Support
Building made up of braced frames and moment-resistant frames. To achieve this, it was first designed
in accordance with the provisions of the NCh2369 update and subsequently a non-linear time-history
analysis was carried out considering the non-linearity of the bracing and beams in moment frames,

for two seismic demand scenarios: design level (SDI) and probable maximum earthquake level (SMP).

The linear design resulted in significant overstrength, achieved with a factor R=2. The diagonals were
made of HSS profiles because they better comply with the new compactness limits. On the other hand,
the configuration of the anchor bolts was controlled by a single anchor, a common practice in
industrial design, which leaves the rest of the anchors oversized. In the nonlinear analysis, the structure
worked in its overstrength range, using very little ductility. The seismic columns presented high
utilization factors and could imply the need to incorporate plastic hinges in the modeling. In future
work, the effect of plasticizing anchor bolts on energy dissipation for embedded bases should be
studied.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Ubicado en el cinturon de fuego del Pacifico, Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica
en el mundo. El proceso subductivo de las placas oceanicas de Nazca y Antartica bajo la placa
Sudamericana propicia reiterados movimientos teldricos de diversa magnitud que, con el pasar de los

afios, han pasado a formar parte de la identidad colectiva de los chilenos.

El registro de estos eventos sismicos es imprescindible para la formulacion de metodologias que
permitan afrontar sus potenciales efectos destructivos. El caso més reciente de mayor impacto es el
terremoto del Maule de 2010, que afectd la zona comprendida entre las regiones de Valparaiso y

Biobio y permitio calibrar los requisitos en las normativas sismicas vigentes hasta ese entonces.

En virtud de lo anterior, una de las normas que fueron sujetas a modificaciones fue la NCh2369,
oficializada en 2003, orientada al disefio sismico de estructuras industriales y cuya filosofia se basa

en mantener la continuidad de operacion dotando de sobrerresistencia a la estructura.

El tipo y cuantia de los dafios observados, pese al restrictivo acceso a las industrias, permitio concluir
que las instalaciones disefiadas correctamente segun la NCh2369 de 2003 o criterios de disefio

equivalentes tuvieron buen desempefio frente al terremoto, pero no quedaron exentas de dafios.

En cuanto al anclaje de la estructura a las fundaciones, se detectaron fallas por corte en los pedestales
de hormigdn que, en general, se debian a la deficiente colocacion de refuerzo transversal y/o al
cabeceo de la columna debido a la elongacion de los pernos de anclaje. En la Figura 1.1 se muestra
una falla tipica de pedestales. Otro comportamiento observado, precisamente, fue la fluencia de los
pernos de anclaje en estructuras y equipos (véase Figura 1.2), lo cual es un comportamiento deseado,
puesto que uno de los mecanismos de disipacion de energia sismica es la deformacion inelastica de
los pernos vy, para dichos efectos, se expone parte del perno mediante sillas de anclaje para inducir la
plastificacion. No obstante, se espera que estos no alcancen la rotura, como se muestra en la Figura
1.3.

En lo que respecta a diagonales, se pueden mencionar algunas fallas tipicas. Despues del terremoto se
observaron numerosos casos de inestabilidad local, donde fueron reiteradas las fallas en angulos
plegados en XL, lo cual es de particular interés puesto que son muy utilizados en la practica nacional

para diagonales sismicas (Montecinos, 2012). En algunos casos, las diagonales pandeadas sufrieron
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un pandeo global secundario propiciado por el pandeo local de la seccion (véase Figura 1.4). Si bien,
el pandeo de arriostramientos verticales es un comportamiento buscado, dado que permite disipar
energia, es importante que sea controlado y que no incurra en la fractura de la diagonal, como se

observa en la Figura 1.5.

También, se observaron, aunque en menor medida, modos de falla en conexiones de arriostramientos
como fractura en el area neta efectiva, falla por blogue de corte (véase Figura 1.6), pandeo y rotura de
planchas gusset. Estas fallas se atribuyen a que las conexiones estaban mal disefiadas y/o se detallaron
para el 50 [%] o 75[%] de la capacidad en traccion de la seccidn, ya que es un criterio que ha variado
con el tiempo, como indica Montecinos (2012) y también debido a que las conexiones no se disefian

con cargas de compresion, lo que es una préctica equivocada.

Figura 1.1. Falla tipica de pedestales. (Pefia &  Figura 1.2. Fluencia pernos de anclaje. (Soules
Montecinos, 2020) et al., 2016)

Figura 1.3. Rotura pernos de anclajes. Figura 1.4. Pandeo global de diagonales
(Montecinos, 2012) producto de pandeo local (Montecinos, 2012)
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-

Figura 1.5. Fractura arriostramiento. (Pefia &  Figura 1.6. Falla arriostramiento por blogque de
Montecinos, 2020) corte. (Montecinos, 2012)

En 2023 entra en vigor la nueva versién de la norma NCh2369 que incorpora requerimientos con el
proposito de prevenir y/o controlar los comportamientos mencionados anteriormente amen de
actualizar los criterios de disefio conforme el estado del arte. Si bien la filosofia de disefio sigue siendo
la sobrerresistencia, depender exclusivamente de esta puede converger a estructuras inherentemente
fragiles. En un escenario donde la magnitud real de la demanda sismica es incierta, es necesario
proveer ductilidad y la actualizacién de la norma reconoce mecanismos que permitan disipar energia

de forma controlada en caso de ser necesario.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

El objetivo principal es evaluar el desempefio sismico de una estructura industrial bautizada como
“Edificio de Soporte para Colector de Polvo”, estructurado en base a Marcos Arriostrados
Concéntricamente (MAC) y Marcos Resistentes a Momento (MRM), utilizando las disposiciones de
la de norma NCh2369:2023 considerando la no linealidad de arriostramientos y vigas en marcos de

momento.
1.2.2. Objetivos especificos

» Disefiar el Edificio de Soporte para Colector de Polvo utilizando las disposiciones de la norma
NCh2369:2023.
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» Realizar un andlisis no lineal de tiempo-historia considerando la no linealidad de
arriostramientos y vigas en marcos de momento, para dos escenarios de demanda sismica:
nivel de disefio (SDI) y nivel de sismo méaximo probable (SMP).

» Obtener la deformacion axial 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 deformacion rotacional maxima de vigas en marcos de momento para ambos
escenarios sismicos y compararlas con los criterios de aceptacion indicados en la norma
NCh2369:2023.

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

» Estimar el factor de utilizacién 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.
1.3. Edificio de Soporte para Colector de Polvo

El Edificio de Soporte para Colector de Polvo forma parte del proyecto de ampliacién de una Planta
de Carbonato de L.itio, propiedad de SQM. Su funcidn radica en la recoleccién, separacion, filtrado y
ventilacion de aire o gases residuales provenientes de procesos de la industria que poseen particulas

potencialmente nocivas para el ambiente.

El edificio consiste en una estructura de acero de tres niveles que, para efectos de disefio, se asume
completamente cerrada. En el primer nivel se apoya una subestructura que da soporte a un separador
magnético, bajo el cual existe una tolva que recoge las particulas filtradas del proceso anterior. En el
segundo nivel se apoya la subestructura que soporta el colector de polvo. El tercer nivel da acceso a

la parte superior el colector.

La estructuracidn es en marcos arriostrados en el sentido longitudinal y marcos rigidos en el sentido
transversal pero unicamente en los dos primeros niveles, asi, el tercer nivel cuenta con marcos
arriostrados distribuidos en altura y separados por puntales de acople. Esta configuracion, induce un
mecanismo de piso blando en el sentido transversal. Por otro lado, s6lo los dos primeros niveles
cuentan con un sistema de plataforma, considerando amplia redundancia estructural en cuanto a

arriostramientos horizontales.
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Figura 1.8. Vista anterior Edificio de Soporte para Colector de Polvo
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1.4. Organizacion del trabajo

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

En el Capitulo 1: Introduccion, se indica la motivacion de este trabajo respecto a antecedentes

historicos, los objetivos generales y especificos y la organizacion de la memoria.

En el Capitulo 2: Marco tedrico y metodologia, se presenta la filosofia de disefio estructural historica,
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 arriostramientos y vigas.

En 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 conexidn estructura-

fundacion.

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

la estructura a partir de un analisis lineal y no lineal dindmico del tiempo historia.

En el Capitulo 5: Conclusiones, se presenta las principales observaciones y conclusiones del trabajo

junto con las limitaciones y recomendaciones futuras.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

2.1. Introduccioén

En este capitulo se presentan las bases y filosofia del disefio estructural industrial en Chile. A su vez,
se describen las principales modificaciones en la norma NCh2369:2023 respecto a su predecesora, la
NCh2369:2003. Ademas, se presentan los aspectos relevantes del disefio lineal y las verificaciones
que se deben realizar. Por ltimo, se describe la metodologia para realizar el analisis dinamico no

lineal del tipo tiempo-historia y se presenta el modelamiento no lineal de arriostramientos y vigas.
2.2. Disefio estructural industrial en Chile

El auge de los proyectos industriales en Chile tiene lugar durante la segunda mitad del siglo XX. La
creacion de la Planta de Acero Huachipato alrededor de 1950, permitié la formacion de un equipo de
ingenieria multidisciplinario que, en cooperacion con profesionales extranjeros, sentaron las bases del

disefio industrial actual (Monsalvez et al, 2014).

Durante afios existi6 la necesidad de plasmar en un documento de caracter normativo los criterios que
constituian el estado de la practica, hasta que finalmente, en el afio 2003, se oficializa la primera
normativa de disefio sismico industrial en Chile: la NCh2369. La norma recoge las experiencias
recopiladas de los terremotos de Valdivia en 1960 y de Valparaiso de 1985 y practicas estadounidenses
contenidas en las Seismic Provision for Structural Buildings, Part 1: Structural Steel Buildings (AISC,
1999).

La filosofia de disefio sismico nacional tiene por objetivos la proteccién de la vida y el mantenimiento
de la operacién en la industria. Esto se logra dotando a las estructuras de sobrerresistencia permitiendo

un ligero comportamiento ductil, esperando no tener que incurrir en él.

Por otro lado, los sistemas estructurales mas comunmente usados son los sistemas de Marcos
Arriostrados Concéntricamente (MAC), que proveen rigidez suficiente para no incurrir en
desplazamientos laterales elevados; y los sistemas de Marcos Resistentes a Momento (MRM), cuyo
uso estd enfocado generalmente a condiciones en que no sea posible utilizar sistemas MAC

principalmente por necesidades de los procesos productivos.
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2.3. Cambios normativos
2.3.1. Filosofia de la actualizacién

La NCh2369:2023 conserva los objetivos de su predecesora: proteccion de la vida y continuidad de
operacion de la industria; basado en la sobrerresistencia con ductilidad moderada. En este sentido, la
actualizacién busca preservar aquello que ha demostrado ser efectivo en las experiencias de terremotos
pasados e incorporar nuevos requerimientos conforme el estado del arte y de la practica. A su vez, la
nueva version busca eliminar interpretaciones errdneas, precisando algunos requerimientos ya

existentes y afiadiendo comentarios complementarios al costado de la disposicion respectiva.
2.3.2. Nuevas Disposiciones

La nueva version esta compuesta de 14 clausulas y 6 anexos, de los cuales so6lo el “Anexo B —
Combinaciones de cargas”, se considera normativo. Las clausulas del 1 al 10 corresponden a los
alcances tradicionales de la norma, aunque su contenido ha sido actualizado. Las clausulas 11 a 14
corresponden a contenido esencialmente nuevo: disposiciones para Estanques, chimeneas y equipos
generales; Estructuras especificas; Estructuras maritimas de tipo Muelle transparente; y Sistemas de

generacion de energia eléctrica.

A continuacidn, se detallan las modificaciones que, para efectos de este trabajo, constituyen las mas

relevantes.
2.3.3. Capitulo 4: Disposiciones de aplicacion general

Los Coeficientes de Importancia se definen en funcion de su respectiva Categoria de Ocupacion cuyo
nivel de desempefio se representa en orden ascendente segiin numeracion romana donde, ademas, se
explicita una cuarta categoria para proteger equipos especificos de gran importancia y de dificil

reemplazo o reparacion.

Las combinaciones de cargas que consideran la accion sismica complementan las combinaciones
indicadas en la NCh3171 (INN, 2017) y el estado de carga sismico debe considerar, sin excepcion,
reglas de simultaneidad entre las direcciones de analisis (EX, Ey, Ez), i.e., combinaciones lineales

entre estas componentes, en donde el sismo vertical siempre debe ser considerado.
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Esto constituye una modificacion importante respecto a la versién anterior de la norma, puesto que la
accion en la componente ortogonal de anélisis, asi como la componente vertical, podian ser eximidos

del analisis sismico siempre que la estructura cumpliera determinadas condiciones.
2.3.4. Capitulo 5: Analisis sismico

Se introduce el espectro de referencia, tanto para direccion horizontal como vertical, cuyo objetivo es
la representacion de un nivel razonable de la amenaza sismica esperada en las distintas zonas simicas,
consistente con un periodo de retorno medio de 475 afios para una razon de amortiguamiento critico
del 5% y calibrado segln analisis estadisticos de registros sismicos provenientes de eventos severos

registrados en Chile.

Este espectro de referencia debe ser utilizado para calcular el espectro de disefio, donde se incorpora
el factor de reduccion de la respuesta elastica R. No obstante, su uso no esta limitado a determinar la
demanda sismica de disefio, sino que ademas puede ser utilizado, entre otras cosas, como base de

comparacion para estudios de sitio (Medalla et al., 2023)

Otro aspecto relevante, es la modificacion en la clasificacion de suelos, donde se incorporan
propiedades dindmicas como la velocidad de propagacion de ondas en los 30 metros superficiales de
suelo y el periodo predominante de vibracion del sitio. También se considera tanto el efecto de la

sismicidad interplaca como intraplaca.

Por otro lado, los valores del factor R y la razén de amortiguamiento x se disponen en una Unica tabla
para facilitar su uso. Se explicita ademas que dichos factores de reduccién son maximos y su eleccion

obedece al criterio del profesional a cargo del disefio segun las caracteristicas del proyecto.
2.3.5. Capitulo 6: Desplazamientos debido a la accion sismica

Los desplazamientos sismicos deben ser estimados directamente con el espectro de referencia. Si bien
la demanda es mayor, la deformacion limite de 0.015h para estructuras en general se conserva y se
detallan otros limites para estructuraciones especiales. También, se fija una cota superior, equivalente
al doble del desplazamiento limite, en aquellos casos donde no se vea comprometida la operacion de
la industria, sin perjuicio de considerar el efecto P-delta cuando las deformaciones sismicas excedan
el valor de 0.015h.
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2.3.6. Capitulo 8: Disposiciones para estructuras de acero

Este capitulo gobierna los requisitos de varias clausulas contenidas en la norma, por lo cual, su

impacto es significativo.

En la version anterior de la NCh2369, el disefio deriva a las disposiciones del Seismic Provisions for
Structural Steel Buildings, Part 1: Structural Steel Buildings de AISC (1999) y, adicionalmente, se
permite el uso de su Capitulo 8 y su Anexo B. Esto generaba un conflicto entre las filosofias de disefio,
puesto que el primero considera que las estructuras experimentaran una incursion inelastica
importante durante el sismo de disefio, a diferencia de la filosofia nacional de proveer principalmente
sobrerresistencia con poca o nula participacion en el rango inelastico. En esta nueva version, el disefio
sismorresistente de acero estad controlado en forma exclusiva por los requisitos incluidos en este
capitulo. Esto, sin perjuicio de utilizar clausulas del cédigo norteamericano en caso de existir

mecanismos no cubiertos por el Capitulo 8, si y solo si, se utiliza como méximo £=5% y R=5.

Por otro lado, se reconoce que elementos destinados a disipar energia (fusibles sismicos), son los
unicos en los cuales se espera plastificacion. Estos elementos deben ser disefiados con la demanda de
disefio, i.e., cargas sismicas reducidas por R. Elementos en los cuales no se busca deformaciones
inelésticas, deben ser disefiados con la demanda de disefio amplificada por el factor 0.7R1>1.0, donde

R1 es el factor de modificacion efectivo de la estructura.

Respecto a lo anterior, se explicita que las columnas deben ser disefiadas con cargas sismicas
amplificadas por 0.7R:>1.0. En la version anterior, esta modificacion solo aplicaba a columnas de
marcos rigidos en compresion predominante, i.e., Pu/¢Pn 0 QPs/Py>0.4. Ademas, se elimina el criterio
que restringia el factor de utilizacion al 80% en arriostramientos verticales. Estas modificaciones
tienen por objetivo evitar mecanismos en los cuales las columnas tienden a pandear antes que los

arriostramientos, lo cual fomenta el colapso de la estructura.

Las conexiones, por otro lado, deben ser disefiadas para la capacidad esperada el elemento a conectar,
pero no debe ser mayor que la maxima carga que el sistema le puede transmitir a la conexion
(provenientes del estado sismico de disefio amplificado por 0.7R:>1.0) ni menor a la mitad de la

capacidad esperada del elemento.

En sistemas de marcos arriostrados en V o V invertida, asi como en configuraciones en X, la viga o
puntal de acople debe ser verificada para el desbalance plastico que resulta del pandeo de las
diagonales durante el sismo de disefio amplificado por 0.7R1>1.0. Cuando los elementos acttan en el
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rango elastico, las vigas o puntales de acople no perciben una demanda significativa puesto que esta
es desarrollada a lo largo de las diagonales, sin embargo, cuando estas pandean, se producen
reacciones no despreciables en dichos elementos y deben ser verificados para garantizar redundancia

estructural durante el evento sismico.

En lo que respecta a anclajes, en presencia de bases de columna que se consideren como conexiones

de momento, se debe incluir la rigidez rotacional secante de la base en el analisis estructural.

Por ultimo, se incorporan nuevos limites de relacion ancho/espesor que consideran las propiedades
esperadas del acero y que representan los limites establecidos en el AISC341-16 para ductilidad
moderada calibrados para la realidad nacional. Esta modificacion tiene por objetivo garantizar que los
ciclos de pandeo en los elementos fusibles no generen fatiga de bajo ciclaje, asi, estos no pueden

presentar pandeo local previo a una incursién inelastica moderada.
2.3.7. Capitulo 9: Disposiciones para estructuras de hormigoén armado

Se incorporan requisitos especificos para pedestales de bases de columnas de acero, tal que éstos
deben ser disefiados para combinaciones de carga donde el estado de carga sismico ha sido
amplificado, con el objetivo de evitar que los pedestales sean tratados como elemento fusible y asi

permitir que los pernos se anclaje puedan plastificar y disipar energia.
2.4. Disefio lineal

El disefio lineal contempla la verificacion de la resistencia estructural y serviciabilidad por control de

deformaciones.
2.4.1. Verificacién de resistencia estructural

La verificacion de los elementos en general obedece al método de Factores de Carga y Resistencia
(LRFD) y sus capacidades nominales se calculan segun las disposiciones de la NCh427/1 (INN, 2016).
En lo que respecta a placas base, se recogen los criterios de Design Guide 1: Base Plate and Anchor
Rod Design (Second Edition) de AISC (2006).

Se consideran las esbelteces limites, para estabilidad local y global, segin la NCh2369:2023 en virtud

de las modificaciones anteriormente mencionadas.
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La demanda sismica empleada para el disefio de cada miembro depende del comportamiento que se

espere del mismo, en el sentido de permitir o no la disipacion de energia. A continuacién, se indican

las cargas con las cuales se verifica cada elemento:

>

>

Las columnas sismicas se deben disefiar con cargas sismicas amplificadas por 0.7R1>1.0,
debido a que se espera que estas no disipen energia y ademas que permitan a las diagonales
(en marcos arriostrados) y vigas (en marcos rigidos) que disipen energia de manera estable.
Diagonales verticales en marcos arriostrados, vigas principales en marcos rigidos y pernos de
anclajes, deben disefiarse con cargas sismicas reducidas por R, dado que se espera actlien como
fusibles.

Las vigas puntales que deben acoplar al sistema en el caso de que las diagonales incursionen
en el rango no lineal, se deben disefiar por desbalance plastico en caso de ocurrir el pandeo de
las diagonales que llegan, ya sea en distribucion del tipo chevron o en X.

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

Placas base y llave de corte deben ser disefiados para cargas sismicas amplificadas por
0.7R>1.0. Silla de anclaje y atiesadores de silla deben disefiarse para la capacidad esperada
en traccién de los pernos. En general, se espera que los pernos sean el Unico elemento del
sistema de anclaje que disipe energia.

El resto de los miembros se debe disefiar con cargas sismicas reducidas por R.

En la Figura 2.1 y Figura 2.2 se muestra graficamente las cargas con las cuales se debe disefiar cada

miembro en la estructura.
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Disefiar para cargas sismicas
amplificadas por 0.7R121.0

Disefiar para cargas sismicas
reducidas por R

Disefiar por desbalance plastico en
caso de pandeo en una de las
diagonales para cargas sismicas
amplificadas por 0.7R121.0

Disefar en traccion y compresion para
el maximo entre capacidad esperada
y cargas sismicas amplificadas por
0.7R121.0

. Disefiar para capacidad esperada en
traccién de pernos de anclaje

Figura 2.1. Esquema indicativo de cargas de disefio para miembros en marcos arriostrados segun

comportamiento esperado.

. Disefiar para cargas sismicas
amplificadas por 0.7R121.0

Disefiar para cargas sismicas
reducidas por R

Disenar para capacidad esperada en
traccion de pernos de anclaje

Figura 2.2 Esquema indicativo de cargas de disefio para miembros en marcos rigidos segun
comportamiento esperado.
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2.4.2. Verificacion de serviciabilidad

Las verificaciones de serviciabilidad consideran, por un lado, la determinacién de deflexiones en
miembros por cargas gravitacionales estaticas y, ademas, la determinacion de deformaciones sismicas

segun el espectro de referencia.
2.5. Andlisis no lineal dindmico (tiempo-historia)

Para evaluar el desempefio sismico de la estructura se lleva a cabo un andlisis dinamico lineal y no

lineal del tipo tiempo-historia.

Para realizar el estudio de amenaza sismico, dadas las propiedades dindmicas del sistema (periodos
naturales de vibracion y masas modales correspondientes) se consideran dos periodos de vibracion,
T=0.45 [s] y T=0.12 [s], dado que la suma de ambos colecta aproximadamente el 90% de la masa en
cada direccion (considerando algunas sumas de modos de menos masa que estan dentro del rango de
ambas formas modales). Con esto para cada nivel de amenaza se seleccionan y ajustan sets de 11
registros para cada periodo, lo que da un total de dos sets de 22 registros, 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, considerando un 5 [%] de excedencia en 50 afios (975 afios de periodo
de retorno medio), como se indica en el punto 5.4.3 de la norma. 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 ubicacion de la Siderurgica de Huachipato, en la Region
del Biobio. La seleccién 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).
Para la evaluacion se consideran directamente los espectros de amenaza uniforme como espectro
objetivo ya que se desea evaluar el escenario mas probable de andlisis especial que desarrollara la
practica de acuerdo con los requisitos normativos. La metodologia puede ser revisada en detalle en el
ANEXO Cy las propiedades de los registros utilizados en el ANEXO E.

Para disminuir los costos computacionales al momento de ejecutar el analisis no lineal, se opta por
acortar los registros sismicos considerando Unicamente su duracion acotada o bracketed duration
(Bolt, 1999) definida como el intervalo comprendido entre el primer y Gltimo instante de tiempo en
que la aceleracion cruza el umbral 0.05 [g]. Esta eleccidn se justifica debido a que gran parte de la

energia se concentra en una ventana temporal especifica del registro, mientras que el resto corresponde
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a ruido y réplicas que no constituyen la parte principal del evento. En la Figura 2.3 se presenta la
duracién acotada de las tres componentes de un registro utilizado para el andlisis. Dado que, a partir
de la definicién anterior, los intervalos seran inherentemente distintos para cada direccion, se
considera como tiempo inicial el menor entre las tres direcciones y como tiempo final el mayor entre

las tres direcciones, dando lugar a un Unico bracketed duration para cada registro.

05+ — — — Brackated duration
= — — —Thr=005 [
x IESDOD=== = R
on
@ st
: O PGA=-063g t=85755s
0 50 100 150 200 250 300
t[s]
05t — — — Brackalad duration
= — — —Thr=005 jg|
- IE===== ———
on
® osf
’ -0.66g t=85.885s
0 50 100 150 200 250 300
t[s]
04F T T T r r T
- — — — Brackated duration
= 021 — — —Thr=005 [g] 1
= P e e e
=1
= op2r -
| D PGA=-0.3g t=8548s |
0 50 100 150 200 250 300

t(s]
Figura 2.3 Bracketed duration en las tres componentes de registro sismico.

Para realizar los analisis, y con el objetivo de capturar la no linealidad potencial en fusibles sismicos,
los arriostramientos son modelados como elementos tipo Link y en los extremos de vigas de marcos
de momento se incluyen rotulas. Esto sera tratado con mayor detalle en secciones posteriores. Ademas,
dado que se va a realizar una evaluacion de desempefio, se consideran las propiedades esperadas de
los materiales. Para la verificacion de disefio de columnas se utiliza un factor de minoracion de carga

$=1 para todos los estados limites.

Se realiza de manera independiente un analisis lineal y un analisis no lineal. El primero contempla el
método Fast Nonlinear Analysis (FNA), incorporado en SAP2000, cuyo enfoque son sistemas de

naturaleza fundamentalmente elastica y de no linealidad concentrada en elementos tipo Link. Este
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método realiza la resolucion modal de la parte elastica mediante vectores de Ritz para luego desarrollar
la parte inelastica de manera iterativa. Para efectos del anélisis lineal y, segun la descripcion anterior,
el método es aplicable y es computacionalmente eficiente. El anélisis no lineal, por su parte, no
permite la resolucion mediante FNA dado que las rétulas, modeladas con propiedades Hinge de
SAP2000, no son separadas de la parte eléastica durante la ejecucion del método. Asi, este analisis
debe ser realizado mediante el método de integracion directa paso a paso, particularmente utilizando

la integracion de Hilbert, Hughes y Taylor.

Los vectores de Ritz empleados en el analisis modal contemplan los primeros 50 modos, cuyos
vectores iniciales corresponden a las cargas gravitacionales (muerta y viva), los Links (que poseen
masas concentradas en sus extremos) y, por ultimo, las aceleraciones en tres direcciones ortogonales.

El peso sismico con el que se realiza el analisis lineal y no lineal es el siguiente:
D + 0.25L (2.1)

Dado que un analisis por integracion directa solo puede continuar desde otro andlisis por integracion
directa, las cargas gravitacionales previo al andlisis dindmico se deben aplicar de manera quasi-
estatica. Para realizar esto, primero se define una funcion tiempo-historia del 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, se mantiene constante en un intervalo de tiempo igual al anterior (véase
Figura 2.4). Luego se define un caso no lineal por integracion directa en el cual se aplican los estados
de carga gravitacionales utilizando la funcion Ramp, definida anteriormente, utilizando un paso de
tiempo pequerio, asegurando que el tiempo total es por lo menos dos veces el tiempo definido en la

funcién Ramp (vease Figura 2.5).

Posteriormente, a partir el caso no lineal definido anteriormente, se define un nuevo caso no lineal por
integracién directa que incorpora las tres componentes ortogonales de un registro sismico, los cuales
se introducen como funcidn tiempo-historia, y se multiplican por el respectivo factor de escalamiento,

segun indica el estudio de amenaza sismica (vease Figura 2.6).

Cabe destacar que el paso de tiempo empleado en la integracion corresponde al paso de tiempo del
registro y que el amortiguamiento es proporcional a las primeras formas modales (amortiguamiento

de Rayleigh).
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[ Time History Function Definition *

Function Name RAMP
Define Function
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Function Graph
yd
7
Fa
d
Display Graph (10,0871 , 1.)
Cancel

Figura 2.4 Definicion de funcion Ramp en SAP2000.

B Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Load Case Name

Notes Load Case Type
|W5_MTH Set Def Name Modify/Show... Time History ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Modal
(O Ccontinue from State at End of Nonlinear Case ® Noniinear (® Direct Integration
Important Note: Leads from this previous case are included in the current caze G ic Nonli ity Parameter:
O None
(O P-Detta
L @ P-Delta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor @ Transient [] consider Collapse
Load Pattern + | PPbar ~ | RAMP ~ Per
Load Pattern RAMP
Load Pattern | PPcos RAMP Add ass Source
Load Pattern PPcub RAMP - Previous w
Load Pattern PPequipo RAMP Modify
Load Pattern PFins RAMP
Load Pattern PPpl RAMP Delete

[] show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size

Other Parameters
Damping ’T
Time Integration ’m
Nonlinear Parameters ’T

100

Modify/Show...
ModityShov...

Modify/Show... Cancel

Figura 2.5 Peso sismico en caso no lineal integracion directa.
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E Load Case Data - Monlinear Direct Integration History >
Load Case Name Notes Load Caze Type
|Rg1_NL Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear () Modal
@ Continue from State at End of Nenlinear Case We_MTH ~ @ Nonlinear @ Direct Integration
mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case Geometric Nonlinearity Parameters
O None
(C) PDetta
DI TR @ P-Delta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor @ Transient |:| Consider Collapse
~ | 1_Reg_x ~ | 11.8678
1 Reg x| Add A —
1_Reg_y
1_Reg_v Previous w
Modify
Delete
[1 Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Mumber of Output Time Steps 15307
Output Time Step Size 5.000E-03
Other Parameters
Damping Proportional Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Menlinear Parameters Default Modify/Show... Cancel

Figura 2.6 Incorporacion de registros sismicos para caso no lineal por integracion directa.

Por otro lado, para el analisis lineal transiente se asumen condiciones iniciales cero, lo que implica
que la estructura tiene desplazamiento nulo, velocidad nula, todos los elementos no estan esforzados
y no hay historia de deformaciéon no lineal (CSI, 2017). Asi, s6lo es necesario incorporar las
componentes ortogonales de los eventos sismicos junto con su respectivo factor de escalamiento en

un caso de carga del tipo tiempo-historia modal FNA. Nuevamente, el paso de tiempo empleado es el
del registro.
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E Load Case Data - Linear Modal History *
Load Case Name Notes Load Case Type
|Rg1_L Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(@ Zero Initial Conditions - Start frem Unstressed State ® Linear ® Modal
O Nonlinear O Direct Integration
mportant Note Loads from this previous case are included in the current case History Type () Frequency Domain
@ Transient
Modal Load Case
; O Periodic
Use Modes from Case WODAL_Ritz e
Leads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previcus (MSSSRC1)
~ | 1_Reg x ~ | 11.8678
Add
1_Rea_y
1_Reg_v
Modify
Delete
[] show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 15307
Output Time Step Size 5.000E-03
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.03 Modify/Show...

Cancel

Figura 2.7 Incorporacion de registros sismicos para caso lineal modal FNA.

A partir de los analisis se obtienen los siguientes resultados: factor de reduccion de respuesta por
ductilidad (Ry), factor de sobrerresistencia (€2), factor de reduccion de la respuesta (R), deformacion
axial de arriostramientos, deformacion rotacional de vigas, drift de entrepiso y factor de utilizacién de

las columnas sismicas.

El factor de modificacion de la respuesta por ductilidad, Ry, se define como la razén entre el corte
basal obtenidos en el andlisis lineal y el corte basal obtenido para el anélisis no lineal:
Vlineal
Ru = V— (22)
no lineal
El factor de sobrerresistencia, €2, se define como la razon entre el corte basal obtenido en el anélisis
no lineal y corte basal de disefio:
Vno lineal

Q=— 2.3
Vdiseﬁo ( )
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El factor de modificacion de la respuesta, R, se define como el producto entre el factor de modificacion
de la respuesta por ductilidad y el factor de sobrerresistencia

R=R,0 (2.4)

2.5.1. Modelo no lineal de arriostramientos verticales

Los arriostramientos verticales se modelan mediante el uso de elementos tipo Link Multilinear Plastic
(MLP). La respuesta de estos elementos obedece a una curva monotonica fuerza-deformacién y una

ley de degradacidn histerética de la rigidez.

El tramo en traccidn de la curva monotdnica es el definido segun la Tabla 9-8 del ASCE 41-17 Seismic
Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE, 2017), cuyos pardmetros dese indican en la
Figura 2.8, donde post plastificacion se presenta una degradacion de la rigidez y posteriormente la
fractura.

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)™”
Kl !
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. 21 out-of-plane®, 2C out-of-plane® 0.5A. 9A, 0.3 0.5A, TA. 9A.
3. HSS, pipes, tubes 0.5A, 9A. 0.3 0.5A, TA. 9A,
4. Single angle 0.5A. 124, 03 0.54, QA 124,
Kl |y
b. Stocky? —<21\/E/F,
1. W, I, 2L in-plane®, 2C in-plane® 14, BA. 0.5 0.54, TA. 8A.
2. 21 out-of-plane®, 2C out-of-plane® 1A, TA. 05 0.5A, BA. TA.
3. HSS, pipes, tubes 1A, TA. 05 0.5A, BA. TA
¢. 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 1047 134+ 0.6 0.5Ar 104+ 1341
2. 21 AT 1247 0.6 0.5A7 QAT 12A7
3. HSS AT 1147 0.6 0.547 8Ac 1147
4. Pipe BAT QAT 0.6 0.54A Tht AT
5. Single angle 1047 11Ar 0.6 0.5Ar BAr 104+
Columns in tension (except EBF SAT TAT 10 0.5A7 BAT TAT
Columns)®
Buckling-Restrained Braces"/ 13.34, 13.34, 1.0 3.04, 104, 13.35,

Figura 2.8 Parametros de modelacion y criterios de aceptacion para diagonales segin ASCE 41-17
(ASCE, 2017).
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El tramo en compresion considera que la rigidez permanece lineal hasta la capacidad nominal de
pandeo, obtenida segin la NCh427/1:2016, para posteriormente decrecer hasta la carga residual post
pandeo describiendo una curva de decaimiento exponencial calibrada por Urzua (2015) segun los

ensayos realizados por Black et al. (1986) a una serie de arriostramientos de distinta geometria.

El largo considerado es el largo entre lineas de plastificacion que, para arriostramientos tipo cajon, se
asume entre las Gltimas lineas de pernos de cada una de las conexiones a los extremos de la diagonal

(vease Figura 2.9).

Figura 2.9 Largo entre lineas de plastificacion para arriostramientos.

Es fundamental que las conexiones sean capaces de tolerar y acomodar los giros que surgen en el
extremo de la diagonal durante el pandeo fuera del plano. Para lograr este objetivo, es crucial
proporcionar un detallamiento adecuado que facilite la formacidn de una rotula plastica en el gusset.
Segun lo sefialado por Astenah-Asl et al. (2016), en el caso de planchas gusset recortadas compactas,
un buen disefio implica una longitud de desarrollo de rétula plastica 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 de encuentro con la viga o columna,

como se puede observar en la Figura 2.10.
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Plastic Hinge in
the Gusset Plate

Line of
W .. .._..]_. Restraint

t = Thickness of Gusset Plate

Figura 2.10 Zona de rotula plastica en plancha gusset para pandeo de arriostramiento fuera del plano
(Astaneh-Asl et al., 2006).

En la Figura 2.11 se presenta la curva monotonica tipo utilizada en este trabajo.

-A
o
T L -
P
Ks2
P}r - 4 !
08Py === ===mmmmmmmmmeann .
K$1 : :
Ac ; : !
'(\ T + - }- A
................. o Ay 1247 154V
! Pr
Pe(A) !
Vo Pc

Figura 2.11 Curva monotonica paramétrica fuerza-deformacion para arriostramientos verticales.
Los parametros relevantes de la curva son los siguientes:

Pc (A) : Fuerza post pandeo, donde n se obtiene de la calibracion de los modelos no lineales, para

secciones tipo cajon n=0.75.

P.(A) = min {Pr, P. (%)n} (2.5)
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P: . Fuerzaresidual, Pr = 0.2 P

Pc . Fuerza de pandeo inelastico, Pc = Fce Ag segun capitulo E del NCh 427/1:2016,

considerando la tension de fluencia esperada del material.

Py . Fuerza esperada de fluencia, Py = Fye Ag

Py . Fuerza esperada de rotura, Py = Fue Ag

Ac . Deformacion de pandeo, Ac=Pc/ Kst

Ay . Deformacion de fluencia, Ay = Py/ Ks

Kst @ Rigidez axial elastica del arriostramiento, Ks1 = Es Ag /Le

Ks2  : Rigidez axial post fluencia del arriostramiento, Kso = (Pu— Py) Ag/ (Au— Ay)

Le . Largo efectivo del arriostramiento, definido como largo total menos la distancia de la

conexion, la cual se detalla en el ANEXO F.
K . Factor de longitud efectiva, que se considera igual a 1.0 para arriostramientos

individuales y 0.5 para diagonales que se cruzan en su punto medio.

La degradacion histerética de la resistencia y rigidez se incorpora por medio de modelo de pivote
(Dowell et al., 1998), el cual viene integrado en SAP2000. En la Figura 2.12 se presenta la curva de

degradacion de los arriostramientos.

Q= P}': """""
/

Figura 2.12 Curva histerética para modelo tipo pivote en arriostramientos verticales.
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Los parametros de control de la curva histerética para el modelo de pivote son los siguientes:
o1 . Coeficiente que define el punto de pivote para la descarga a cero desde el tramo positivo
de la curva monotonica.

o2 . Coeficiente que define el punto de pivote para la descarga a cero desde el tramo negativo

de la curva monotonica.

B1 . Coeficiente que define el punto de pivote en un nuevo ciclo de carga desde cero a carga
positiva.

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 a2=0.5 B1=0.1 B2=1

La deformacién axial de los arriostramientos verticales se compara con los criterios de aceptacion
indicados en el Capitulo 5 de la NCh2369:2023. Para nivel SDI corresponde al 50 [%] del limite para
seguridad de la vida (LS) establecido en ASCE 41-17 (véase Figura 2.8). Para nivel SMP se utiliza
directamente el limite para seguridad de vida (LS). Cabe destacar, que estos limites varian si el
arriostramiento clasifica como robusto o esbelto, y también difieren entre compresion y traccion. En

el ANEXO D se indican los limites para cada uno de los arriostramientos verticales.
2.5.2. Modelo no lineal de vigas en marcos de momento

Las potenciales rétulas plasticas en vigas de marcos de momento se modelan asignando propiedades
Hinge a los extremos de la viga que obedecen a una curva monotonica fuerza-deformacion y una ley

de degradacion histerética de la rigidez.

La curva esqueleto es la indicada en la Figura 2.13 cuyos parametros son definidos en la Tabla 9-7.1
del ASCE 41-17 (véase Figura 2.14) y es simétrica para rotacion positiva y negativa, donde post

plastificacion se presenta una degradacion de la rigidez y posteriormente la fractura.
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Figura 2.13 Curva esqueleto de rétulas en vigas de marcos de momento.

Table 9-7.1. Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Monlinear 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—
b | E h | E
1. Where: - < 0.30, | =— and — < 2.45, | — a=90, 0.25° a b
2t Ve w VFe b= 118,
c=086
b [E _n e
2. Where: — > 0.38, | — or — > 3.76, | — a=40, 0.25% 0.75% “
2t VF. & \F. b= 60,
c=02

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

Figura 2.14 Parametros de modelacidn y criterios de aceptacion para rétulas plasticas en vigas segin
ASCE 41-17 (ASCE, 2017).

Los parametros se obtienen a partir de la rotacién de fluencia & (véase Ecuacion 2.6) que a su vez
depende del momento plastico esperado Mye, el largo efectivo de la viga L y del parametro 7 (véase

Ecuacion 2.7).

M, .L(1+1)
—_Pper 7 2.6
y 6El 29
_ 12EI 97

En el ANEXO D se presentan las propiedades de las rétulas ingresadas en el software estructural.
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2.6. Conclusiones

En este capitulo se ha expuesto la filosofia histérica del disefio sismico industrial en Chile, la cual se
basa en una considerable sobrerresistencia y una ductilidad moderada. A partir de esta premisa, se ha
presentado la filosofia de la actualizacion de la normativa, que busca realizar los ajustes necesarios
para mantener los objetivos tradicionales clasicos y garantizar el comportamiento deseado a lo largo
del tiempo. Posteriormente, se han detallado las nuevas disposiciones de la normativa, entre las cuales
se destacan la incorporacion de nuevas formas espectrales, derivadas de un analisis formal de la
amenaza sismica, y los aspectos de disefio tanto para elementos que se espera que disipen energia
(elementos controlados por deformacion) como para aquellos que se espera que se mantengan en su

rango elastico (elementos controlados por resistencia).

A continuacidn, se han descrito las verificaciones estructurales que se llevan a cabo en el disefio segun
las nuevas disposiciones. Finalmente, se ha presentado el procedimiento para realizar el analisis no
lineal dindmico y los resultados que se obtendran a partir de dicho anélisis. Ademas, se ha indicado la
caracterizacion tanto lineal como no lineal de elementos con plastificacion concentrada, como son los

arriostramientos verticales y vigas en marcos de momento.
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CAPITULO 3. DISENO LINEAL

3.1. Introduccion

En este capitulo se entregan los principales resultados del disefio lineal del Edificio de Soporte para
Colector de Polvo segun los requerimientos de la NCh2369:2023. Se presenta el modelo estructural
empleado, seguido de los estados de carga considerados y su contribucion a la reaccion basal total.
También se mencionan las combinaciones de carga empleadas y verificaciones realizadas en virtud

de las disposiciones de la norma.
3.2. Modelo estructural

Se construye un modelo tridimensional en el software SAP2000. La estructura esta conformada por
elementos tipo frame de seis grados de libertad. Se consideran marcos rigidos en el sentido transversal
(columnas empotradas en la base en su eje fuerte) y marcos arriostrados en el sentido longitudinal
(columnas rotuladas en la base en su eje débil). Toda referencia hecha en este documento a los ejes

coordenados de la estructura corresponde a los indicados en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Vista isométrica del modelo estructural en SAP2000 con visualizacion de releases.
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3.3. Materiales

Todos los perfiles y pernos de anclaje se disefian en acero estructural ASTM A36. Para el pedestal, se
utiliza hormigon calidad G25. Se asume que los materiales son isotrépicos, homogéneos e invariantes

en el tiempo.

Tabla 3.1 Propiedades mecénicas del acero estructural ASTM A36.

Madulo de elasticidad [kgf/cm?] Es 2040000
Tensioén de fluencia minima especificada [kgf/cm?] Fy 2530
Tensién de ruptura minima especificada [kgf/cm?] Fu 4080

Factor de capacidad de fluencia esperada para perfiles
Ry 1.3

elaborados desde planchas

Factor de capacidad de fluencia esperada para pernos de

anclaje Ry 15

Tabla 3.2 Propiedades mecanicas del hormigén G25.

Resistencia a la compresion [MPa] ¢ 25

Maodulo de elasticidad [MPa] E. 23500

3.4. Estados de carga

Los estados de carga indicados a continuacion se rigen, en principio, por las disposiciones de la
NCh1537 y luego, de acuerdo con su especificidad, seglin sus respectivas normas o criterios
corporativos del proyecto original. Las cargas aplicadas en el modelo estructural en SAP2000 se
presentan en el ANEXO A.

3.4.1. Carga muerta

Se entiende por carga muerta al peso propio de todos los elementos, sean o no parte del sistema

sismorresistente, y a las cargas permanentes actuando en la estructura:

» Elementos incluidos en la modelacién en SAP2000 (DEAD).
» Peso propio del revestimiento o cubierta (PPcub).

» Peso propio de costaneras (PPcos).
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Peso propio de barandas (PPhpar)
Peso propio de planchas diamantadas o grating (PPpi)
Peso propio de polvo en cubiertas y plataformas (PPpoivo)

Peso propio de instalaciones (PPins)

YV V. V V V

Peso propio de equipos (PPequipo)

Ademas, se considera un aumento de 32 [%] en el peso propio de elementos para considerar el peso
de las conexiones y, para efectos de analisis computacional, se agrupan los estados mencionados

anteriormente en un Unico estado de carga muerta total (Dx).
3.4.2. Carga viva

Se entiende por carga viva a la sobrecarga de mantencion (L) asumida como 400 [kgf/m?]. También
se considera la sobrecarga de techo (L) asumida uniformemente distribuida como 100 [kgf/m?] segn

la Tabla 4 de la NCh1537 y, de manera conservadora, sin considerar reduccion por pendiente de techo.
Solo la sobrecarga de mantencion (L) es considerada para el peso sismico de la estructura en el anélisis
modal.

3.4.3. Carga de viento

La carga de viento se obtiene segiin el “M¢étodo 2: Procedimiento analitico” de la NCh432 (INN,
2010). Como criterio de disefio, se asume de manera conservadora una estructura Categoria Il segln
la NCh3171 con Exposicion D. Asumiendo un edificio cerrado, la presion de viento de disefio para el

Sistema Principal Resistente a las Fuerzas de Viento (SPRFV) se calcula segun la siguiente ecuacion.
p=q-G-Cp—q;-(GCp) (3.1)

Donde g corresponde a la distribucion de velocidades, calculada segun la Ecuacion 3.2, evaluada en
la altura z de hombro para muros a barlovento y evaluada en la altura media de techo h para muros a
sotavento, muros laterales y techos. Dado que la estructura es cerrada, g; se asume como q;,. Los

coeficientes de presion externa C,, se calculan de acuerdo con la Tabla 14 y Tabla 15 de la NCh432.
q; = 0.613K,K, K4V?I (3.2)

Otros parametros mencionados en la Ecuacion 3.1 y Ecuacion 3.2 se detallan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Parametros para cargas de viento segun la NCh432.

Velocidad basica [m/s] Vv 35.00
Factor de direccionalidad Kqd 0.85
Factor topogréfico Kzt 1.00
Factor de importancia I 1.15
Exponente ley de potencia de la velocidad de rafaga 3[s] o 11.50
Altura nominal capa limite atmosférica Zg 213.36
Coeficiente de exposicion de la distribucion de velocidades! K; 1.32
Presion de disefio [kg/m?] 0z 96.87
Coeficiente de efecto rafaga G 0.85

LEl valor mostrado estéa evaluado en la altura media de techo h.

3.4.4. Carga sismica

Corresponde a la demanda obtenida segun las disposiciones el Capitulo 5 de la NCh2369:2023. Como
parametros de entrada, se asume Zona Sismica 3, suelo Tipo B y Categoria de Ocupacién Il. Se
considera un factor de reduccion de la respuesta elastica R=2, considerando que la estructura presenta
mecanismo de piso blando en la direccion transversal y, por lo tanto, es esperable un comportamiento

preferentemente eldstico.

Para demanda sismica horizontal se emplea analisis modal espectral. El espectro eléstico de referencia

se calcula segun:

p
1445 (,TF—H)
S.n = 1.4SA, . (3.3)
1+ (T—H)
To
Mientras que el espectro de disefio (cargas sismicas reducidas) se obtiene mediante:

ISap £0.05\%*
= - 3.4
Sa=0.7— ( ; ) (3.4)
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Por otro lado, el coeficiente sismico minimo se calcula en funcion del periodo fundamental, segun:

(2.7515A0 0.05\°*
g(R+1)( 13 ) ’

Ap
02515, T2 025[3]

0.06[s] < T < 0.25[s]

Cmin -

(3.5)

Dado que, en la nueva version de la NCh2369, el espectro de disefio tiende a entregar valores de

aceleraciones mas bajos para periodos mas cortos, se fija como limite inferior el valor maximo de

coeficiente sismico provisto por la version anterior de la norma, esto con el propoésito de evitar

demandas mas bajas que las histéricamente utilizadas en la préctica chilena.

La accidn sismica vertical se considera estatica y se calcula mediante:

F, = +C,P

(3.6)

Donde P corresponde a los valores de los pesos que efectivamente generan fuerzas de inercia

verticales, en este caso, se asume igual al peso sismico empleado en la direccion horizontal. El

pardmetro C,, corresponde al coeficiente sismico vertical, y se calcula segln:

Ao
C, = 1.181S—
g

Los parametros de las ecuaciones anteriormente mencionadas se detallan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Parametros sismicos de disefio para anlisis estatico y analisis modal espectral.

Factor de importancia
Aceleracién efectiva maxima

Parametros tipo de suelo

Factor de reduccion de la respuesta
Razon de amortiguamiento critico horizontal

Coeficiente sismico vertical

|
Ao
S

To

Cv

1.0

0.4

1.0

0.3

1.6

2

0.03

0.472
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En la Figura 3.2 se presenta el espectro de disefio de la NCh2369:2003 utilizado para el anélisis modal

espectral en ambas direcciones. También se presenta, a modo de comparacion, el espectro de disefio

de la versién anterior de la norma.
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Figura 3.2 Espectro de disefio de la NCh2369:2023 y NCh2369:2003.

El peso sismico P corresponde al 100 [%] de la carga muerta y un 25 [%] de la sobrecarga de

mantencion, ambos definidos anteriormente.

Los resultados del analisis modal se indican en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resultados del analisis modal para la estructura.

Periodo fundamental en direccion X [s]
Periodo fundamental en direccion Y [s]
Peso sismico [tonf]

Pseudoaceleracién en direccion X [g]
Pesudoaceleracién en direccion Y [g]
Coeficiente sismico minimo en direccion X

Coeficiente sismico minimo en direccion Y

Tx
Ty
Ps
Sax
Say
Crinx

Cmin,y

0.48

0.44

98.29

0.50

0.53

0.10

0.10
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3.4.5. Resumen cargas

En la Tabla 3.6 se entrega un resumen de las reacciones basales para las cargas de disefio mencionadas

anteriormente.

Tabla 3.6 Resumen de las reacciones basales para las cargas de disefio aplicadas.

Carga Definicion Componente  SAP2000 [tonf]
DEAD Peso propio perfiles Z 44.6
PPy Peso planchas diamantadas o grating Z 4.7
PPpar Peso barandas z 2.8
PPpoivo Peso de polvo z 7.3
PPins Peso de instalaciones z 4.4
PPcos Peso de costaneras z 8.8
PPcus Peso de cubiertas z 3.2
PPequipo Peso de equipos z 13.6
L Sobrecarga de mantencion Z 36.2
L. Sobrecarga de techo Z 5.3
Ps Peso sismico: D+0.25L z 98.3
Ex Corte basal del analisis modal espectral en direccion X X 31.7
Ey Corte basal del analisis modal espectral en direccion Y Y 43.5
E. Carga sismica vertical del analisis estatico Z 46.4

El resumen de las reacciones basales para las cargas de viento se presenta en la Tabla 3.7. Segun la

Tabla 15 de la NCh432:2010, se debe especificar dos coeficientes de presion externa C, para techos,

no obstante, para generar una nomenclatura uniforme de los estados de carga, se establecen dos

coeficientes para todos los estados de carga de viento, siendo estos idénticos en el caso de muros a

barlovento, a sotavento y muros laterales. De esta forma, los subindices (pi+j) corresponden al viento

actuando con el coeficiente de presion externa C,,; y presion interna positiva (j = 1) o negativa (j = 2).
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Tabla 3.7 Resumen de reacciones basales para cargas de viento.

Descripcion Componente PL+d P2 pa+l P2+
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf]

Viento Direccion +X X -7.24 -7.32 -7.19 -7.27
Y 0.54 0.39 0.14 -0.01

Z -6.50 -4.68 -1.69 0.14

Viento Direccion -X X 0.09 0.04 0.14 0.09
Y -15.61 -15.58 -16.01 -15.99

Z -6.50 -4.68 -1.69 0.14

Viento Direccion +Y X 7.22 7.13 7.27 7.18
Y 0.54 0.39 0.14 -0.01

4 -6.50 -4.68 -1.69 0.14

Viento Direccion -Y X 0.09 0.04 0.14 0.09
Y 16.69 16.69 16.28 16.29

4 -6.50 -4.68 -1.69 0.14

3.5. Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga que no incorporan accion sismica se definen segun los criterios indicados
en el Capitulo 9 de laNCh3171:2017, por el contrario, cuando la accion sismica debe ser considerada,
se utilizan las combinaciones del Capitulo 4 de la NCh2369:2023. Para efectos de esta memoria, se
utiliza el método LRFD.

Para la verificacion de resistencia de los elementos, se emplean las siguientes combinaciones de carga

considerando espectro de disefio:

1.4D¢

1.2Dt + 1.6L + 0.5L
1.2Dt+1.6L,+L

1.2Dt + 1.6L, + 0.8W
1.2Dt+ 1.6W + L + 0.5L,

o b~ w0 D
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6. 0.9Dt +1.6W
7. 1.2Dt+ 0.25L + 1.4E
8. 0.9Dt +1.4E

Para la verificacion de deformaciones, se emplean las siguientes combinaciones de carga

considerando espectro de referencia:

Dt

Di+L

D¢ + Ly

D¢+ 0.75L,+ 0.75L

Di+W

D: + 0.75W + 0.75L,+ 0.75L
D¢+ 0.75(0.25L) + E

Di+E

O N o g A~ w Db -

Los estados de carga sismicos deben considerar la regla de simultaneidad de la NCh2369:2023, segun:

i.  E=+Ex+0.3E + 0.6E,
ii. E=+0.3Ex*Ey+0.6E;
jii. E=+0.6Ex+0.2E, +E;
iv. E=+0.2Ex+0.6Ey+E;

Los estados de carga de viento deben considerar los Casos 1y 3 de la Figura 21 de la NCh432:2010,

segun:

i W=t W
i, W=+W,
iii. W=+ 0.75Wy £ 0.75W,

Finalmente, elementos que no estén destinados a trabajar como fusibles deben ser disefiados con
cargas sismicas amplificadas por 0.7R1>1.0 segln lo indicado en la Seccion 2.4.1, tal que se utilizan

las siguientes combinaciones de carga:

1. 1.2D¢+ L + 1.4[0.7R1(% Ex % 0.3E,) + 0.6E,]
2. 1.2D¢+ L + 1.4[0.7R1(+ 0.3Ex % Ey) + 0.6E,]
3. 1.2D¢+ L + 1.4[0.7R1(+ 0.6Ex * 0.2Ey) * E5]
4. 1.2D¢+ L + 1.4[0.7Ry(% 0.2Ex + 0.6Ey) * E;]



CAPITULO 3: DISENO LINEAL 36

0.9D; + 1.4[0.7R1( Ex + 0.3E,) * 0.6E,]
0.9D; + 1.4[0.7R1( 0.3Ey + Ey) + 0.6E/]
0.9D: + 1.4[0.7R1(+ 0.6Ey + 0.2E,) + E/]
0.9D: + 1.4[0.7R1(+ 0.2Ey + 0.6E,) + E/]

© N o O

3.6. Verificacion esbeltez global y local

Los elementos fusibles se verifican para esbeltez global inferior a 1.57V(E/Fy) y relaciones
ancho/espesor inferiores al valor de Amg indicado en la Tabla 8 de la NCh2369:2023. Dado que la
estructura estd clasificada como Categoria Il, los elementos disefiados con cargas sismicas
amplificadas por 0.7R1>1.0 se eximen de cumplir estos requisitos. El resumen de estas verificaciones

se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Esbeltez global y local para elementos fusibles.

Amd Amd, KL/r KL/r

Miembro Perfil b/t ala h/tw alma méx. lim.
Arriostramiento  HSS2-1/2x2-1/2x3/16  11.4 18.9 - - 121.8 1338
Arriostramiento  HSS3x3x3/16 14.2 18.9 - - 1155 1338
Viga IN30x32.2 94 10.0 473  64.4! - -
Viga IN45x76.5 6.3 10.0 523  64.4! - -

1 Se asume Ca = 0.114 de forma conservadora.

3.7. Verificacion serviciabilidad
3.7.1. Verificacion deflexiones

Las deflexiones para vigas sometidas a cargas gravitacionales se verifican para los limites sefialados
en el “International Building Code” (ICC, 2009). Para vigas de techo se considera un limite de L/180
para carga viva y L/120 para combinacién de carga viva y muerta. Para vigas de piso se considera un
limite de L/360 para carga viva y L/240 para combinacion de carga viva 'y muerta. En ambos casos, L

corresponde a la luz libre. En la Tabla 3.9 se resumen las deflexiones més criticas para cada nivel.
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Tabla 3.9 Deflexiones para cargas gravitacionales.

Tipo Nivel Largo AL Apyr Aptim Ap+Liim
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Viga de piso 4675 3500 7.88 12.19 9.72 14.58
Viga de piso 8575 3500 4.39 8.62 9.72 14.58
Viga de techo 19250 3540 2.27 6.12 19.67 29.50

3.7.2. Verificacion drift sismico

El limite para deformaciones sismicas horizontales o drift es 1.5% la altura de entrepiso. En la Tabla

3.10 se resumen los valores de los drift para el marco mas exigido para ambas direcciones de analisis.

Es de esperar que el drift para el sentido transversal (Eje Y) sea mayor en los primeros niveles puesto

que poseen marcos rigidos tal como se muestra en la Figura 3.4 donde, ademas, se aprecia el

comportamiento de piso blando. Los drift en el sentido longitudinal (Eje X) se muestran graficamente

en la Figura 3.3.

Tabla 3.10 Resumen de deformaciones sismicas para ambas direcciones de analisis.

Altura [mm)] 8¢ [%]  Oxiim [%0] 8y [%] 8y im [%]
4700 0.31 1.50 0.70 1.50
8600 0.30 1.50 0.86 1.50
11125 0.29 1.50 0.43 1.50
12800 0.33 1.50 0.32 1.50
15775 0.54 1.50 0.28 1.50
18750 0.58 1.50 0.24 1.50
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Figura 3.3 Deformaciones sismicas para marco longitudinal.
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Figura 3.4 Deformaciones sismicas para marco transversal.
3.8. Verificacion resistencia estructural

La resistencia estructural se verifica segin el método LRFD empleando las capacidades obtenidas
segun la NCh427/1 para miembros laminados. En la Figura 3.5 se puede ver una representacion global
de las utilizaciones obtenidas para las demandas maximas entre interaccion flexo-compresion y
esfuerzo de corte empleando combinaciones de disefio. Capacidades para perfiles plegados son

calculadas segun el codigo AISI S100-16 “North American Specification for the Design of Cold-
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Formed Steel Structural Members” (AlSI, 2016), no obstante, su presencia en el modelo se limita a

miembros secundarios, por lo cual se omite su visualizacion grafica.

=
o

_C_'I
—

=

Figura 3.5 Factores de utilizacién para combinaciones de disefio por método LRFD.

Las columnas en general y vigas en marcos arriostrados se disefian con cargas sismicas amplificadas

por 0.7R:>1.0 segun lo indicado en puntos anteriores, sus factores de utilizacion se muestran

graficamente en la Figura 3.6.

En el ANEXO B se entrega el detalle de los factores de utilizacion obtenidos para cada miembro

empleando combinaciones de carga con sismo de disefio y sismo amplificado por 0.7R:>1.0.
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Figura 3.6 Factores de utilizacion para combinaciones de disefio por método LRFD con carga

sismica amplificada por 0.7R>1.0.

3.9. Anclaje estructura-fundacion

Se consideran seis anclajes (véase Figura 3.7), todos empotrados en el sentido transversal

considerando la rigidez rotacional secante K, segun la Ecuacion 3.8.

Ks = ESAban/Lb

Donde:

Eq
Ay

n

Ly

: Médulo de Young del acero de los pernos de anclaje.
- Area de la seccion transversal del perno de anclaje.

: Namero de pernos en el lado traccionado.

- Distancia entre el centro de pernos traccionados y extremo opuesto de la placa base.

- Longitud flexible del perno de anclaje.

(3.8)

La longitud L, se asume como la distancia entre el tope del pedestal hasta el tope de la silla de anclaje.
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Figura 3.7 Nomenclatura para nodos en la base (anclajes).

La resistencia y carga Ultima de traccion sobre los pernos se determina segun las disposiciones de la

Design Guide 1 de AISC (2006), complementado con criterios de la préactica nacional, para cargas de

disefio. Todos los demas elementos que conforman el sistema de anclaje son disefiados segun lo

indicado en la Seccion 2.4.1. Se asume un Unico tipo de placa pase para todos los anclajes para

simplificar el detallamiento y sus especificaciones se muestran en la Figura 3.8. El resumen de cargas

de disefio y factores de utilizacion se presenta en la Tabla 3.11, donde el anclaje A5 ha controlado el

disefio.
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La configuracion anterior posee una rigidez rotacional secante de K; = 63982 [tonf — m/rad].

Tabla 3.11 Cargas de disefio y factores de utilizacion para elementos de anclaje.

Elemento Unidad Pu Pn FU
Pernos de anclaje tonf 21.83 21.99 0.99
Placa base tonf-cm/cm 4.17 4.46 0.93
Placa de silla tonf-cm 47.05 53.37 0.88
Atiesadores de silla tonf 33.34 56.4 0.68
Llave de corte tonf/cm? 0.099 0.195 0.51

3.10. Conclusiones

En este capitulo se ha abordado el disefio lineal elastico de la estructura conforme a las disposiciones
de la norma vigente NCh23609.

Las cargas sismicas aplicadas a la estructura son rigurosas, dado que consideran la zona sismica con
mayor aceleracion de origen subductivo, un factor de modificacion de respuesta R=2 y un factor de
importancia 1=1.0. Estos pardmetros han resultado en una estructura con una notable sobrerresistencia,
evidenciada por un factor de utilizacion de los miembros para cargas sismicas de disefio generalmente

inferior al 80%.

Las deflexiones verticales y el drift sismico han cumplido holgadamente con los limites establecidos
y la mayor deformacion se ha concentrado en la direccion de marcos de momento lo cual es un

resultado a priori esperado.

Finalmente, los pernos de anclaje han sido controlados por el anclaje A5, lo que resulta en un disefio
holgado para el resto de los anclajes. Aunque esto no sea dptimo en términos de resistencia, es
realizado habitualmente en la practica para mantener un detallamiento uniforme y evitar problemas

de construccion.
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CAPITULO 4. EVALUACION DE DESEMPENO

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados del andlisis dindmico no lineal, considerando
arriostramientos y rotulas en vigas como componentes no lineales. Se analizan dos escenarios
sismicos, un nivel consistente con el espectro objetivo para nivel de disefio, denominado SDI, y otro

nivel consistente con nivel maximo, denominado SMP.

Para cada uno de los niveles se utiliza un set de 22 registros, de los cuales 11 estan asociados a la
primera forma modal, con un periodo T=0.45 [s], y los otros 11 estan asociados a la segunda forma
modal, con un periodo T=0.12 [s]. Es importante destacar que el nimero del registro no indica que se
trate del mismo evento ni de la misma estacion de medicion para ambos niveles. En el ANEXO E se

encuentran las propiedades de los registros.

Los arriostramientos se modelaron con ocho tipos de Links MLP, distribuidos en 38 arriostramientos
verticales, 24 en los marcos en direccion X, y 14 en los marcos en direccion Y. Por otro lado, las
rotulas en vigas se modelaron con dos propiedades Hinge, para dos secciones transversales distintas,
dando un total de 12 rotulas ingresadas en el modelo. La distribucién de Links y Hinges y sus

propiedades no lineales se presentan en el ANEXO D.
4.2. Deformacion en arriostramientos

Desde la Figura 4.1 hasta la Figura 4.4 se presentan los graficos de deformacion normalizada para

traccion y compresion de los arriostramientos dispuestos en los marcos en direccion X.

Para nivel SDI, en promedio, todos los arriostramientos, tanto a traccion como compresion, se
encuentran bajo el 50 [%] del limite de seguridad de vida LS que propone la norma NCh2369:2023
para espectro objetivo a nivel de disefio, mas aun, sélo los arriostramientos XZ_1y X 13 excedieron
el limite de ocupacién inmediata 10 en compresion. Lo anterior es consistente con el disefio lineal,

donde precisamente dichos arriostramientos poseen factores de utilizacion mayores.

Los arriostramientos del primer nivel, XZ_1 a XZ_4y XZ13 a XZ_16, experimentan pandeo en un
rango de 10 a 14 registros, que inducen deformaciones en promedio del orden de 1.3 a 2.5 veces la
deformacion de pandeo Ac. Los registros 10 y 16 son los que inducen las mayores deformaciones,

cercanas a 5Ac para los arriostramientos antes sefialados. El registro 9, en particular, excita més a las
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diagonales de niveles superiores, tal que los arriostramientos XZ_11, XZ 21 y XZ 22 exceden

ligeramente la deformacion de pandeo.

En traccién, nuevamente los arriostramientos del primer nivel son los mas exigidos, y alcanzan la

fluencia en el rango de 4 a 11 registros en el orden de 1.4 a 2.5 veces la deformacion de fluencia At.

Para nivel SMP, en promedio todos los arriostramientos se encuentran bajo el limite de seguridad de
la vida LS, por lo cual se cumple lo propuesto por la NCh2369:2023 para espectro objetivo a nivel
maximo.

Similar a lademanda SDI, en el primer nivel se concentra la mayor cantidad de diagonales en el rango
no lineal y, por lo tanto, la mayor disipacién de energia. Estos arriostramientos pandean en un rango
de 14 a 16 registros, que inducen deformaciones, en promedio, del orden de 2.0 a 3.9 veces la
deformacion de pandeo Ac. Para traccion el comportamiento es idéntico, donde los arriostramientos
en dicho nivel fluyen en un rango de 6 a 14 registros, con deformaciones medias del orden de 2.0 a

3.7 veces la deformacion de fluencia At.

14 T 1
<xEpEy © : 10
12 t : LS
ERAPTO i ----50[%] LS
10 i + Promedio
g ™ 5
o i
5 s E
<67 !
anmdmme © o |
4t :
, | cnummmt-ee oo Ew
|
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.1 Deformacién normalizada en compresion de arriostramientos de marcos en direccion X
para nivel SDI.
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Figura 4.3 Deformacién normalizada en compresion de arriostramientos de marcos en direccion X

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

Desde la Figura 4.5 hasta la Figura 4.8Figura 4.6 se presentan los graficos de deformacion
normalizada para traccion y compresion de los arriostramientos dispuestos en los marcos en direccion
Y.

Para nivel SDI, en promedio, todos los arriostramientos se encuentran bajo el limite de ocupacion
inmediata 10 y satisfacen con holgura el 50 [%] del limite de seguridad de vida LS. En general, los
arriostramientos mas solicitados son los ubicados bajo la cota Z=11.125 [m], lo cual es consistente

con el disefio lineal.

Dichas diagonales, rotuladas como YZ_2, YZ 3, YZ_9 e YZ_10 experimentan pandeo en un rango
de 5 a 10 registros, con deformaciones del orden de 1.7 a 2.0 veces la deformacion de pandeo Ac, en
promedio. Arriostramientos superiores, YZ 4, YZ_5, YZ11 e YZ12, experimentan pandeo en un
rango mas acotado, para los registros 5, 16 y 21, que inducen deformaciones particularmente grandes
en comparacion al resto de registros, llegando al orden de 2.0 a 2.2 veces Ac, en promedio. Los demas
arriostramientos no presentan deformaciones plasticas, lo cual justifica la decision de no modelar

como elemento no lineal las diagonales del Gltimo nivel.

En traccion el comportamiento es similar, los arriostramientos YZ_2, YZ 3, YZ_9 e YZ_10 fluyen
en un rango de 3 a 8 registros con deformaciones del orden de 1.5 a 2.0 veces la deformacion de

fluencia A:.
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Para nivel SMP, en promedio todos los arriostramientos se encuentran bajo el limite de seguridad de
la vida LS, por lo cual se cumple lo propuesto por la NCh2369:2023 para espectro objetivo a nivel

maximo. Mas aln, para ningun registro se excede dicho limite.

Similar a la demanda SDI, bajo la cota Z=11.125 [m] se concentra la mayor cantidad de diagonales
en el rango no lineal y, por lo tanto, la mayor disipacion de energia. Estos arriostramientos pandean
en un rango de 11 a 13 registros, que inducen deformaciones, en promedio, del orden de 1.3 a 1.8
veces la deformacién de pandeo Ac. Para traccion el comportamiento es idéntico, donde los
arriostramientos en dicho nivel fluyen en un rango de 8 a 11 registros, con deformaciones medias del

orden de 1.9 a 2.2 veces la deformacion de fluencia A:.

17 ; |
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Figura 4.5 Deformacién normalizada en compresion de arriostramientos de marcos en direcciéon Y
para nivel SDI.
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Figura 4.7 Deformacion normalizada en compresion de arriostramientos de marcos en direccion Y

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

4.3. Deformacion en vigas

En la Figura 4.9 se presentan las rotulas detectadas en vigas que incursionaron en el rango no lineal
para nivel de demanda SDI, encerrado en rojo se indica la rétula con mayor rotacion para el respectivo
registro.

En general, las vigas no presentan plastificacion y, de existir, esta se concentra en las vigas del primer
nivel lo cual es consistente con los resultados obtenidos para el disefio lineal donde dichas vigas
arrojan los mayores factores de utilizaciéon. Sélo en cuatro registros existen rétulas en rango no lineal
y en todas se satisface el 50 [%] del limite de seguridad de vida LS. En la Figura 4.10 se entrega la
relaciébn momento — rotacion en SAP2000 para las rétulas con mayor deformacion rotacional para los
registros en los cuales se presento plastificacion, donde se observa que, pese a considerar los registros
mas desfavorables, las deformaciones solo alcanzan un orden de 1.1 a 1.7 veces el giro de fluencia 0y
y distan bastante de alcanzar siquiera el limite de ocupacion inmediata 10 de ASCE 41-17 que, para

las vigas IN45x76.5 del primer nivel, es de 2.70y.

Expuesto de manera global, al menos para la configuracion que posee la estructura, la disipacion de

energia se concentra directamente en los arriostramientos y el aporte de vigas es, en promedio, nulo.
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(d)

(©)

Figura 4.9 Deformada con rotulas en plastificacion para nivel SDI, para (a) registro 2, (b) registro 5,

(c) registro 16 y (d) registro 21.
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Figura 4.10 Relaciones momento-rotacién en SAP2000 para rétulas con méxima rotacion plastica
para nivel SDI en (a) registro 2, (b) registro 5, (c) registro 16 y (d) registro 21.

En la Figura 4.11 se presentan las rétulas detectadas en vigas que incursionaron en el rango no lineal
para nivel de demanda SMP, encerrado en rojo se indica la rotula con mayor rotacion para el respectivo

registro.

Nuevamente, la plastificacion se concentra en las vigas del primer nivel. Si bien, para este nivel de
demanda, las rétulas se activan para un total de ocho registros, el comportamiento es, en general,
idéntico para nivel SDI en términos de la severidad de las deformaciones respecto a los criterios de
aceptacion. Todas las rétulas para todos los registros, incluso aquellos que inducen los giros maximos,

se encuentran bajo el limite LS propuesto por la NCh2369:2023 donde la incursion en el rango no
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lineal es moderada como se evidencia en la Figura 4.12. Las deformaciones rotacionales mas

desfavorables apenas alcanzan el orden de 1.2 a 2.4 veces el giro de fluencia 6y.
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(e) registro 8, (f) registro 16, (g) registro 17 y (h) registro 21.

Figura 4.11 Deformada con rétulas en plastificacion para nivel SMP,

2, (c) registro 4, (d) registro 5,



CAPITULO 4: EVALUACION DE DESEMPENO

54

File  Select

Select Hinge
2H2 (PH4S)

Show Hinge Property Defintion

Hinge Location and Behavior
~ Frame Object
Relative Distance

Hinge Behavior

2
09286
Deformation Controlled

Hinge Results
stic Rotation (radians) Select Load Case
75 Rg1_NL ~
—— =
@ - Time. 76535
45, Current Hinge Data
o Hinge DOF u3 v
9 g s 427e
=E | ; Plstic R3 1497603
0 g Phstic B3 Hax | 1497E-03
‘ g Plastic R3 Min 0.
15
HR g Hinge State so<c
= Hinge Status  [AB<0 |
45 Plot Control Parameters
Show Hinge Backbone: | |
0 T Scale for Full Backbone
AR AR AR SR ARRR SR RR L KRRRE KRR RERRRAREN! [] Add Left and Right Borders.
32 24 16 o & 16 24 32

<
Mouse Pointer Location

File  Select

Select Hinge
TH2 (PH4S)

Show Hinge Property Defintion

(@)

Hinge Location and Behavior
~ Frame Object
Relative Distance

Hinge Behavior

40.x10 -3
5 * [] Add Top and Botiom Borders

Horiz [-0.0539 vert [0.2681

Units.
7
09286
Deformation Controlled

Ton,mc v

Hinge Results
stic Rotation (radians) Select Load Case
k= Ro#_NL ~
E | |
¢ - - —
45, Current Hinge Data
Hinge DOF u3 v
* g 7.0929
9 "3 E
=E | ; Plstic R3 251E03
0 g Phstic R3 Hax | 2511E-03
g Plastic R3 Min 0.
15
HR g Hinge State so<c
=l Hinge Status | At <10
45 Plot Control Parameters
Show Hinge Backbone: | |
0 T Scale for Full Backbone

Mouse Pointer Location

File  Select

Select Hinge
2H2 (PH4S)

Show Hinge Property Defintion

RN AR AR
16, 24 32

Done

(©

Hings Location and Behavior
~ Frame Object
Relative Distance

Hinge Behavior

[] Add Left and Right Borders

40.x10 -3
5 * [] Add Top and Botiom Borders

Horiz [0.0138 vert [49.4372

Units.
2
09286
Deformation Controlled

Ton,mc v

Hinge Results
Plastic: Rotation (radians) Select Load Case
k= Rog_NL ~
E |
G Time 4524 =
45 Current Hinge Data
Hinge DOF u3 ~
30
o g =3 122282
15 | ; Plastic R3 5.608E-04
0 g Phstic R3 Hax | 1024603
‘ g Plastic R3 Min 0.
-5
5—<R 2 Hinge State so<c
= Hinge Status  [AB<0 |
45 Plot Control Parameters
Show Hinge Backbone: | |
0 1 Scale for Full Backbone:

Mouse Pointer Location

RN KRR AR
16, 24, 32

Done

(e)

[] Add Left and Right Borders

40.x10 -3
5 * [] Add Top and Botiom Borders

Horiz [0.018 Vert |-51.3888

File  Select

Select Hinge
2H2 (PH4S) ~

Show Hinge Property Definition

Hinge Location and Behavior

Frame Object
Relative Distance

Hings Behavior

Units.
2
09288
Deformation Controlled

Tonf,m,C v

Hinge Results.
Plastic Rotation (radians) Select Load Case
757 Rg2_NL ~
g Time 12063 =
Current Hinge Data
\ Hinge DOF M3 ~
5’—? H w3 -4.8576
| ; Plastic R3 1127603
0 g PasticR3 Max  |2416E-03
| g PlasticR3Min  |-1.570E-03
-— ) Hinge State = |
Hinge Status Ato <=|
Plot Control Parameters
\ Show Hinge Backbone .
] | Scale for Full Backbone
RN AR Ry AR AR NN EARN N ARR N ARRN] [ Add Left and Right Borders.
-3 -24. -16. - 0 8 186, 24,

<

Mouse Pointer Location

File  Select

Select

inge
2H2 (PH4S] ~

Show Hinge Property Definition

Hinge Results

Done

(b)

Hinge Location and Behavior

Frame Object
Relative Distance

Hings Behavior

32 40.xio0 3
> * [ dd Top and Bottom Borders.

Horiz [0.0388 Vert [-10.3698

Units.
2
09288
Deformation Controlled

Tonf,m,C v

Plastic Rotation (radians) Select Load Case
RgS_HL <
Time 11850 —
Current Hinge Data
\ Hinge DOF u3 -
5’—? H w3 13.8055
| ; Plastic R3 -2.092E-05
3 Plastic R Max | +786E-03
| g PlasticR3Min  |-2.678E-03
-— E) Hinge State T |
Hinge Status Ato <=I0
Plot Control Parameters
E \ Show Hinge Backbone | |
] | Scale for Full Backbone
RN AR Ry AR AR NN EARN N ARR N ARRN] [ Add Left and Right Borders.
R YRR 0 s 16 24

<

Mouse Pointer Location

File  Select

Select Hinge
2H1 (PH4S] ~

Show Hinge Property Definition

32 40.xi0 2
> * [ dd Top and Bottom Borders.

Horiz [0.0245 Vert [-55.2251

(d)

Hinge Location and Behavior

Frame Object
Relative Distance

Hings Behavior

Units.
2
00714
Deformation Controlled

Tonf,m,C v

Hinge Results
Plastic Rotation (radians) Select Load Case
RgS_HL -
Current Hinge Data
\ Hinge DOF u3 -
AY g w3 -2.915
15 | ; Plastic R3 T.TTRE-04
03 3 Pastc R3 tax  |8-109E-03
| | g Plastic R3 Min -4.6026-03
157
-— 3 Hinge State Bto<—C ]
Hinge Status 10to<=LS .
Plot Control Parameters
\ Show Hinge Backbone | |
— Scale for Full Backbone
RN R AR RARNS KRR RRR RN AARRR EERRRRRAN [ Add Left and Right Borders
R YRR 0 8 16 24

<

Mouse Pointer Location

40, x10 3
- * [ dd Top and Bottom Borders.

Horiz [-0.0384. Vert [16881

()



CAPITULO 4: EVALUACION DE DESEMPENO

55

File  Select File  Select
Select Hinge Hinge Location and Behavior Unit Select Hinge Hinge Location and Beh:
2H2 (PH45) ~ Frame Object 2 Tonf,mm C  ~ 2H1 (PH45) ~ 2
Relative Distance 05288 Relative Distance O
Show Hinge Property Definiton. Hinge Behavior Deformation Controlled Show Hinge Property Definiion. Hinge Behavior Deformation
Hinge Results Hinge Results
x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case Plastic Rotation (radians)
757 Rg6_NL ~ 757 | ‘
L= e y ey 7653 = 0.3 —— T
3 \ \
Ca3 1} Current Hinge Data 457 \
0 \ Hinge DOF u3 ~ 3 \
E T —— 307
E - H M -578.6653 3 ) — H
15 | ; Plastic B3 2643604 155 | ;
0 i Plastic B3 Max | 2B43E-04 0 g
E ‘ g PlasticR3Min |0 E | g
15 157
1+ i Hinge State CEEC | =Ry k)
30 ' Hinge Status | Af0 <=0 ) )
E \ \
457 Plot Control Parameters .
\ 4 Show | |
509 — Scale for F — ‘ |
TUY T DI TR T UV ORI ST LRI o [ Add Lefta (Y RSN KRR RRRNR RERRN RARRR RN .
< = = 5 * [ Add Top and Bottom Borders -8. L 3 16 24 32 40.x10 -
>
Mouse Pointer Location Horiz [-0.03%8 vert 6467138 Horiz [7.8436-03 Vert [63.9068
gone

9)

(h)

Tonf,m,C v
Controlled

Select Load Case
Rg10_NL

Time

-t

Current Hinge Data

Hinge DOF M3 -

u3 10,3103

Plastic R3 5.596E-04

Plastic R3 Max | 2.199E-03
372603
EEE |

Ato <=0
Plot Control Parameters
Show Hinge Backbone
Scale for Full Backbone
[ Add Left and Right Borders
[ Add Top and Bottom Borders

Figura 4.12 Relaciones momento-rotacién en SAP2000 para rétulas con méxima rotacion pléstica
para nivel SMP en (a) registro 1, (b) registro 2, (c) registro 4, (d) registro 5, (e) registro 8, (f)

registro 16, (g) registro 17 y (h) registro 21.

En la Tabla 4.1 se detalla la rotacion méxima 6 normalizada por la rotacion de fluencia 6y para cada

nivel de demanda en aquellos registros en que se present6 plastificacion, junto con los criterios de

aceptacion propuestos por la NCh2369:2023 y la ubicacion del elemento en cuestion.

Tabla 4.1 Rotacion maxima para registros que inducen plastificacion.

Condicién

Registro

Rotacion
maxima
normalizada
0/6y

0/0, 0/0,

[m]

50 [%] LS 50 [%] LS Ubicacién en Z

Elemento

SDI
16

21

1.08 3.5 4.7

1.40 3.5 4.7

1.67 35 4.7

1.20 3.5 4.7

IN45x76.5

IN45x76.5

IN45x76.5

IN45x76.5

SMP

1.27 4.7

1.43 4.7
144 4.7

1.85 4.7

IN45x76.5

IN45x76.5

IN45x76.5

IN45x76.5
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Rotacion
Condicion Registro n oTniﬁE?Zda 50 g)l/gly LS 50 ([907()9]), LS UbicaE:rir?]n enz Elemento
0/0,
8 1.18 - 7 4.7 IN45x76.5
16 2.44 - 7 4.7 IN45x76.5
17 1.05 - 7 4.7 IN45x76.5
21 1.69 - 7 4.7 IN45x76.5

4.4, Drift sismico

En la Figura 4.13 y Figura 4.14 se presentan los drift en direccién X e Y, respectivamente, para el
nivel SDI. En general, el comportamiento se condice con el obtenido en el disefio lineal para ambas
direcciones de andlisis y, ademas, la dispersion es consistente con los resultados obtenidos para
deformaciones en arriostramientos y vigas en aquellos registros que inducen mas plastificaciones. De
esta forma, en direccion X, la mayor dispersion se presenta en los registros 6, 10 y 16; mientras que
en direccion Y, la mayor dispersidn se presenta en los registros 5, 16 y 21 que corresponden a aquellos
en los cuales las vigas empezaron a generar rotulas plasticas. La variabilidad observada para los
ultimos niveles en X esta relacionada con la plastificacion no homogénea de dichas diagonales
respecto a los registros en conjunto, donde los registros 6, 9 y 15 son aquellos que inducen mayor
drift.

En la Figura 4.15 y Figura 4.16 se presentan los drift en direccion X e Y, respectivamente, para el
nivel SMP. En este caso, en direccion X existe un aumento de dispersion para los arriostramientos del
primer nivel para los registros 6, 10 y 16 propiciado por mayores ciclos de pandeo, no obstante, para
el resto de registros el comportamiento es similar al nivel SDI. En direccién Y aumenta la dispersion
para los primeros dos niveles, esto se puede justificar dada la perdida de rigidez del marco dado el
aumento de ciclos de pandeo de los arriostramientos en los niveles superiores y en la plastificacion de

las vigas.
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Figura 4.13 Drift en direccion X para nivel SDI.
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Figura 4.14 Drift en direccion Y para nivel SDI.
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Figura 4.16 Drift en direccion Y para nivel SMP.
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4.5. Factor de utilizacion de columnas sismicas

En la Figura 4.17 se presenta el factor de utilizacion de las seis columnas sismicas para el nivel SDI,
comparado con el factor de utilizacidn obtenido para combinaciones con cargas sismicas amplificadas
por 0.7R:>1.0. Si bien, el promedio del anlisis no lineal es méas bajo que el del disefio lineal para
todas las columnas, muchos registros exceden dicho valor, mas adn, en reiterados casos se excede el
factor de utilizacion del 100 [%] lo cual podria sugerir la necesidad de incorporar rétulas no lineales
en la modelacion de las columnas. Sin embargo, la interaccién considerada por el software no
representa necesariamente fuerzas solicitantes actuando de manera simultanea durante el evento, lo

cual puede dar origen a factores de utilizacion mucho méas conservadores que la realidad.

En la Figura 4.18 se presenta el factor de utilizacion a nivel SMP. EI promedio del anélisis no lineal
excede ligeramente el disefio lineal para las columnas 3 a 6, pero en ningun caso excede el factor de
utilizacion del 100 [%], sin embargo, una gran cantidad de registros si exceden dicho umbral vy,
nuevamente, sugiere la incorporacion de rétulas en el modelo para capturar la plastificacion en las

columnas.
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Figura 4.17 Factores de utilizacion para columnas sismicas a nivel SDI.
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Figura 4.18 Factores de utilizacion de columnas sismicas para nivel SMP.

4.6. Factores de desempefio sismico

En la Figura 4.19, Figura 4.20 y Figura 4.21 se presentan los factores Ry, Q y R, respectivamente, en
ambas direcciones para los 22 registros del nivel SDI. En promedio, los mecanismos de disipacion no
permiten disminuir en gran medida la respuesta elastica. En cualquiera de las dos direcciones, los
elementos que mas contribuyen a la disipacién de energia son los arriostramientos, sobre todo los
ubicados bajo la cota Z=4.7 [m] en marcos longitudinales y bajo la cota Z=11.125 [m] en marcos
transversales. La reduccion de la demanda en la estructura se basa principalmente en su
sobrerresistencia, lo que se debe al disefio realizado con el propdsito de que la estructura trabaje
primordialmente dentro de su rango de este rango. Este comportamiento es intencional y buscado en
el disefio de la estructura. Los factores de reduccion R son cercanos al utilizado en el disefio lineal, tal
gue R=2.46 para direccion X y R=1.95 para direccion Y; considerando que, ademas, los factores de
reduccion por ductilidad Ry son similares, la direccion X es capaz de disminuir en mayor medida la

respuesta elastica basado principalmente en sobrerresistencia con limitada incursion inelastica.
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Figura 4.21 Factor de reduccion de la respuesta para los registros a nivel SDI.

En la Figura 4.22, Figura 4.23, Figura 4.24 se presentan los factores Ry, Q y R, respectivamente, en
ambas direcciones para los 22 registros del nivel SMP. Nuevamente, la reduccion se basa
principalmente en la sobrerresistencia para ambas direcciones de analisis, la cual aumenta para este
nivel de demanda, por lo cual, la estructura no ha agotado toda su reserva de sobrerresistencia. La
ductilidad es ligeramente mayor, en algunos registros puede llegar a reducir hasta dos veces la
demanda elastica, pero en términos globales la reduccion es baja en comparacién a la
sobrerresistencia. Finalmente, los factores R aumentan en un orden de 30% en ambas direcciones para
este nivel de demanda.
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Figura 4.22 Factor de modificacién de la respuesta por ductilidad para los registros a nivel SMP.
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Figura 4.23 Factor de sobrerresistencia para los registros a nivel SMP.
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Figura 4.24 Factor de reduccion de la respuesta para los registros a nivel SMP.
4.7. Conclusiones

El desempefio de la estructura se ve marcado por una gran sobrerresistencia, la que proviene del disefio

realizado.

Para marcos longitudinales en direccion X, los arriostramientos del primer nivel pandean de forma
preponderante; en el Gltimo nivel igualmente se presentan diagonales pandeadas, aunque en menor
magnitud. La dispersion para estos niveles es alta, y se relaciona con la variabilidad en las intensidades
de los registros que pueden inducir mayores o menores ciclos de pandeo para dichas diagonales. Para
marcos transversales en direccion Y, los arriostramientos inferiores experimentan pandeo para mayor
cantidad de registros, en niveles superiores el comportamiento para compresion y traccion es

esencialmente elastico.

Las columnas sismicas poseen en promedio un comportamiento elastico para ambos niveles de
demanda, sin embargo, en varios registros se supera la utilizacion del 100 [%] sobre todo para nivel
SMP. Se sugiere incorporar rotulas plasticas en una modelacion futura para capturar la incursion en
el rango no lineal de las columnas e incorporar pernos de anclaje como elementos no lineales para

esclarecer si la demanda sobre dichas columnas puede verse reducida por la plastificacion de estos.

A nivel SDI la estructura trabaja en su rango de sobrerresistencia y hace un uso limitado de la
ductilidad proporcionada por el detallamiento. Por otro lado, a nivel SMP, el uso de ductilidad es

levemente superior, pero sigue trabajando principalmente dentro de su rango de sobrerresistencia.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Se enfatiza en que la estructura aca analizada corresponde a una tipologia tipica utilizada en el rubro
de la mineria, pero su estructuraciéon y distribucion en masa es poco regular, por lo tanto, las
conclusiones aqui presentadas no se pueden extrapolar al comportamiento a otras estructuras

tridimensionales.

Los parametros para la construccion del espectro de disefio, para efectos de esta estructura, resultan
en una estructura con bastante sobrerresistencia, pero con un detallamiento suficiente para asegurar
una ductilidad moderadas. Para diagonales se seleccionan perfiles HSS tipo cajon que cumplen
satisfactoriamente con los nuevos limites de compacidad sin aumentar necesariamente el peso de la
estructura. Estos limites conducen a optar por disefios orientados al uso de perfiles tubo o cajon, en
desmedro de perfiles compuestos tipo XL usados habitualmente en la practica nacional. La rigidez
rotacional secante que resulta de la configuracion de pernos de anclaje escogida es lo suficientemente
grande para no modificar en gran medida el comportamiento global de la estructura respecto al
supuesto de base infinitamente rigida. Por otro lado, dicha configuracion de pernos queda controlada

por un solo anclaje, lo que es tipico en el disefio industrial.

Con respecto al analisis no lineal dindmico, los arriostramientos cumplen en promedio con los criterios
de aceptacion que se indican en la NCh2369:2023 para la deformacion axial en compresion y traccion
de manera holgada. Si bien existe dispersion en cuanto a las deformaciones obtenidas, esta se justifica
en la variabilidad de magnitudes de los registros. Este fendmeno igualmente se manifiesta en los drift
sismicos, donde la dispersién aumenta en aquellos niveles donde existen diagonales con varios ciclos

de pandeo.

Con relacion a las columnas, estas poseen factores de utilizacion que, en promedio, son inferiores a
los utilizados en el disefio lineal para ambos niveles de demanda, sin embargo, en varios registros
dichos factores exceden el 100 [%]. Con el propdsito de evitar la formacion de rétulas plasticas en

estos elementos se recomienda dejar mayor holgura en el disefio lineal para futuros trabajos.

Los resultados obtenidos de los factores de desempefio sismico permiten apreciar que la estructura
trabaja en su rango de sobrerresistencia, utilizando muy poco de ductilidad. Este comportamiento es
la esencia que quiere lograr la norma, ya que a pesar de la gran sobrerresistencia que tiene el sistema
se otorga la ductilidad por detallamiento necesaria para poder reducir la incertidumbre inherente del

fenémeno sismico.
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Para trabajos futuros, se debe desarrollar una metodologia que permita capturar la no linealidad de
pernos de anclaje en bases empotradas. La energia disipada por dichos pernos, de ser significativa,

puede contribuir a la reduccion de factores de utilizacion en columnas sismicas.
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A.l. Cargas aplicadas al modelo estructural en SAP2000

En la Tabla A.1 se especifican cargas muertas y vivas utilizadas. En la Tabla A.2 hasta la Tabla A.4
se especifican las cargas de viento utilizadas y se aplican en la direccién normal al elemento shell
respectivo. En la Figura A.1 hasta la Figura A.11 se pueden consultar las solicitaciones aplicadas en

el modelo estructural, para cargas de viento solo se muestra la visualizacion para un caso en cada

direccion.

Tabla A.1 Cargas muertas y vivas utilizadas para el disefio.
Descripcion Notacion Carga aplicada Unidad
Peso propio de grating! PPpi 51.00 kgf/m?
Peso propio de polvo PPpolvo 50.00 kgf/m?
Peso propio de instalaciones PPins 30.00 kgf/m?
Peso propio de costaneras? PPcos 17.16 kgf/m?
Peso propio de cubiertas® PPeub 6.09 kgf/m?
Peso propio de barandas PPpar 30.00 kgf/m
Tolva de desenganche PPequipo 3.18 tonf
Separador magnético PPequipo 0.50 tonf
Colector de polvo PPequipo 6.79 tonf
Sobrecarga de mantencién L 400.00 kgf/m?
Sobrecarga de techo L, 100.00 kgf/m?

! Se considera plancha diamantada calidad A786 e = 6 [mm]
2 Se consideran perfiles C20x15.6.
% Se considera cubierta tipo PV-6 e = 0.6 [mm]
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Tabla A.2 Presiones de viento de disefio en direccion normal a la cumbrera (+Y).

Descripcion Cu  Cp PWL o pL¥2 o p2tl o p2+2

q
[kgf/m?] [kgf/m?] [kgfim?] [kgf/im?] [kgf/m?]

Muro Barlovento 96.64 0.80 0.80 48.3 83.1 48.3 83.1
Muro Sotavento 96.87 -0.50 -0.50 -58.6 -23.7 -58.6 -23.7
Muros Laterales 96.87 -0.70 -0.70 -75.1 -40.2 -75.1 -40.2

Techo 96.87 -1.30 -0.18  -124.5 -89.6 -32.3 2.6

Tabla A.3 Presiones de viento de disefio en direccion normal a la cumbrera (-Y).

1+ + + +
Cui Cro pl+1 pl+2 p2+1 p2+2

Descripcion [kgf/m?3 [kgf/m?3 [kgf/m?3 [kgf/m3

q
[kgf/m?]

Muro Barlovento 97.10 0.80 0.80 48.6 83.5 48.6 83.5
Muro Sotavento 96.87 -0.50 -0.50 -58.6 -23.7 -58.6 -23.7
Muros Laterales 96.87 -0.70 -0.70 -75.1 -40.2 -75.1 -40.2

Techo 96.87 -1.30 -0.18  -124.5 -89.6 -32.3 2.6

Tabla A.4 Presiones de viento de disefio en direccion normal a la cumbrera (+X=-X).

L q pl+1l pl+2 p2+1 p2+2
Descripcion [kgf/m?] Cp Cp2 [kgf/im?] [kgf/m?] [kgf/m?] [kgf/m?]

Muro Barlovento 96.87 0.80 0.80 48.4 83.3 48.4 83.3
Muro Sotavento 96.87 -0.33 -0.33 -45.0 -10.1 -45.0 -10.1
Muros Laterales 96.87 -0.70 -0.70 -75.1 -40.2 -75.1 -40.2

Techo 96.87 -1.30 -0.18  -124.5 -89.6 -32.3 2.6
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Figura A.1 Peso propio de grating aplicado al modelo estructural [kgf/m?].
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Figura A.2 Peso propio de instalaciones aplicado al modelo estructural [kgf/m?].
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Figura A.4 Peso propio de costaneras aplicado al modelo estructural [kgf/m?].
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Figura A.5 Peso propio de cubierta aplicado al modelo estructural [kgf/m?].

Figura A.6 Peso propio de barandas aplicado al modelo estructural [kgf/m].
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Figura A.8 Sobrecarga de mantencion aplicada al modelo estructural [kgf/m?].
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Figura A.10 Carga de viento (+WXp1+1) aplicada al modelo estructural [kgf/m?].
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Figura A.11 Carga de viento (+WYp1+1) aplicada en el modelo estructural [kgf/m?].
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A.2. Secciones resultantes del disefio lineal

Desde la Figura A.1 hasta la Figura A.23 se detallan todos los perfiles utilizados con visualizacion de

releases.
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Figura A.12 Plataforma en planta en Z=4700 [mm].
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ANEXO B. VERIFICACION DE RESISTENCIA

B.1. Factores de utilizacion para carga sismica de disefio

Desde la Figura B.1 hasta la Figura B.11Figura B.10 se detallan los factores de utilizacion para
miembros laminados o soldados utilizando combinaciones de carga LRFD definidas en 3.5. Para

combinaciones que consideren accion sismica se considera el estado de carga sismico de disefio.
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Figura B.1 Factores de utilizacién en Z=4700 [mm] para combinaciones de carga LRFD
considerando carga sismica de disefio.



ANEXO B. VERIFICACION DE RESISTENCIA

IN30x32.2
[ I
IN30x32.2 Y @68 Sy
0.188 NI A VNS IR P o
N < ™ <o > <, W D Q- & Q7 » o
N NS L) &, e $ o x 2 X o
2802 e o F b, S8 S, N s, 3|°
o N Q 0, R * -3 K
2° %V Y CANEE N FONINE 00557 S 7
= IN40X73.7 > INAOXT73.7 °
x lo @ 546) <, > < & 2| \0@83 3
A% % &l % % | L 10% | P8 A%
o © i3S @3’+ @ Oy | & q?g: 2 @ R I S
o’ ENCIF RN DN % N=A - N
8 31° Elo {g,
x> o o x>
03 N 9 0 5%
055 IE200%100x6X6 (o © IE208K%100x6x6 09
x ~ x
N 2 0.086 Q 0 @ N 0.087 0 of
H x x . x H
3e 38 8% 8 Sz 9§ PRI
S| Tt o = %I SO G380 N Ble S| O/ 0S| =
Sl S o Slo Q= |lc S o a|o SV ®m o
z ] = 2NZ = z z| /o 2
‘ . IE200x100x6x6 (N N . IE200x100x6X6
S 208 A2 Kos2 {8
0 554 < Voo on © 0,3
053 Sla N S o '047
o o, %18 g F/ N, ISR o
e | 068 S e | 0 %e, | 00 | e eS 0 s A
A% Qﬁ “O> ﬁ A\ "0, <z \ib {{/b .e& .‘?7 v '?/% 8 73 4 N
o ¥ ull Ndox737 9 o c O Wi IN40Y?3.F O
< Y 0.567 o/ I\ <. >
e} ] < ]
o Ao ARSI Y
o~ & 'u"b+ N [CR AR ) %)
o v/é % H X NV QX A%V H
N o O o O —7Q %O o)
S R © S g ISIR =Nt
SRR b= %19¢, X2, S 2
oy =) S o d_’* S O%H QM ©
Z| N/ a0 NE Qo S ARloix
SRR W 7 SR L%
o IN30x32.2 = | INSBxs2 s O~ | @
0.123 0.129
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B.2. Factores de utilizacién para carga sismica amplificada por 0.7R1>1.0.

Desde la Figura hasta la Figura se detallan los factores de utilizacion para miembros laminados o
soldados utilizando combinaciones de carga LRFD definidas en 3.5. Para combinaciones que

consideren accion sismica se considera el estado de carga sismico amplificado por 0.7R1>1.0.
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Figura B.12 Factores de utilizacion en Z=4700 [mm] para combinaciones de carga LRFD
considerando carga sismica amplificada por 0.7R1>1.0.
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Figura B.13 Factores de utilizacion en Z=8600 [mm] para combinaciones de carga LRFD
considerando carga sismica amplificada por 0.7R:>1.0.
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Figura B.14 Factores de utilizacion en Z=12800 [mm] para combinaciones de carga LRFD
considerando carga sismica amplificada por 0.7R:>1.0.
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Figura B.16 Factores de utilizacion en X=0
[mm] para combinaciones de carga LRFD
considerando carga sismica amplificada por
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Figura B.19 Factores de utilizacion en X=7900
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Figura B.20 Factores de utilizacion en Y=-800
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considerando carga sismica amplificada por
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ANEXO C. AMENAZA SISMICA

C.1. Metodologia de seleccién

Si bien el sistema estructural ha sido disefiado en base a las demandas espectrales indicadas en
NCh2369:2023, es de amplio conocimiento que dichas demandas representan demandas de disefio
que la practica ha definido como adecuadas, pero que no representan niveles de intensidad definidos
en base a analisis probabilisticos rigurosos, asi como tampoco representan la demanda esperada en un

lugar en particular.

En base a lo anterior, se estima un nivel de demanda sismica probabilistica para la zona de
emplazamiento del sistema estructural, el cual se ha definido como la ubicacién de la Siderurgica de
Huachipato, Region del Biobio, Chile. El nivel de amenaza se ha definido como 10% y 5% de
probabilidad de excedencia en 50 afios, el cual se establece como nivel de disefio en la normativa
industrial y como méaximo considerado en el contexto de la propuesta de modificacion
respectivamente. La seleccion de registros considera la metodologia de escalamiento espectral de
ASCE7-16 considerando un espectro objetivo de amenaza uniforme para una intensidad de 5% y 10%
de probabilidad de excedencia en 50 afios. Considerando la base de datos de Siber-Risk se selecciona
los 11 registros de mejor ajuste espectral luego de una seleccidn previa en base a parametros causales
y de intensidad definidos.

C.2. Evaluacién de la amenaza
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 Planta Sidertrgica de Huachipato Lat. 36°45°06.66°°S, Lon
73°07°30.48°°W, tal como se observa en la Figura C.1.
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Figura C.1 Ubicacidn sitio en estudio (izquierda) y posicionamiento en Plataforma de Amenaza
(derecha).

En consecuencia, con lo considerado en el disefio se ha considerado un suelo tipo B (equivalente al
antiguo suelo tipo 1l de NCh2369). Para maximizar la demanda, y de acuerdo con lo definido en el
DS61 (MINVU, 2011), 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, Vsso= 500 [m/s].

b) Modelos de movimiento de 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:

i. Han sido publicados y reconocidos como validos en publicaciones internacionales.
ii. 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 légico que asigna un 50% a cada una de estas leyes.

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 definicién de las distintas fuentes

consideradas.

Para el caso de 1di2016 se ha considerado la forma espectral tipo sii, en base el periodo predominante
indicado en la propuesta de modificacion de NCh433 para suelo tipo C, y también se han considerados

las formulaciones tanto para eventos interplaca como intraplaca.
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c) Leyes de Recurrencia y Modelacion de Fuentes

Para la modelacion 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 maximas que dicho autor propone para cada

zona o fuente definida en su modelo.
d) 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 tres desviaciones estandar.
e) 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 475 y 975 afos respectivamente (Figura C.2). Mientras el primero se define como el nivel
de demanda para efectos de disefio, el segundo se define como el espectro maximo considerado.

Espectros de Amenaza Uniforme

10% - 50 afios | |

[+

— 5% - B0 Afios
| Man2017
i2oe

§ [a]

Tn [sec]

Figura C.2 Espectro de Amenaza Uniforme (UHS) para nivel de disefio y nivel de sismo maximo
considerado.
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C.3. 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.
C.4. Seleccion 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 segin DS61-2011 (i.e., entre 350 y 900 [m/s]) y con una
media geométrica de los PGA ortogonales PGAseomean mayores a 0.1 [g]. En base a lo anterior la

base de datos para seleccién directa quedo definida por 266 componentes (133 registros).
a) Seleccion de Registros
Tal como se indicio anteriormente el criterio de seleccion corresponde al método de escalamiento

espectral de ASCE7-16, para ello se ha considerado:

» Espectro objetivo : UHS — 975 afios periodo de retorno medio (SMP)
UHS — 475 afios periodo de retorno medio (SDI)

» Rango de Periodos : 0.2T1-1.5T1, con T1 periodo natural estructura
» 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.
b) Registros seleccionados

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

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

» Los registros seleccionados fueron amplificados por un factor Unico que corresponde a la raz6n
entre la aceleracion espectral promedio en el rango de periodos de interés y la aceleracién

promedio del espectro objetivo en el mismo rango (i.e., Factor de escalamiento 1).
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> 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 multiplicacion de ambos Factores (i.e., Factor de

Escalamiento 1 x Factor de Escalamiento 2).

Se hace notar que en esta evaluacion se ha considerado como espectro objetivo directamente los
espectros UHS y no otros espectros (como por ejemplo espectros de media condicionada) ya que se
desea evaluar el escenario mas probable de analisis especial que desarrollara la préactica, 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 los dos primeros periodos de vibracion por
direcciéon dado que la suma de ambos colecta aproximadamente el 90% de la masa (considerando
algunas sumas de modos de menos masa que estan dentro del rango de la primera y segunda forma
modal). Estos son T=0.45[s]y T =0.12 [s].

Dada la cercania entre las segundas formas modales, se considera una seleccién para dos periodos

naturales de vibracion.
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C.5. Nivel SDI, T = 0.45 [s]

11 Registros Seleccionados

4 5 [ T * T T T T T T 45 £ T T T T T T T
= = = Rango Ajuste = = =Rango Ajuste
4k Espectro Objetivo Espectro Objetivo
Espectro Promedio Espectro Promedio
35 - Registros Seleccionados | | Registros Seleccionados | |

11 Registros Selecc

ionados Ajustados

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
T [sec] Tn [sec]
n

Figura C.4 Registros amplificados por factor de

Figura C.3 Registros con menor SSE. |
escalamiento 1.

11 Registros Seleccionados Ajustados

= = = Rango Ajuste
Espectro Objetiva 4
Espectro Promedio
Registros Seleccionados

25 3 35 4 45 5
TI1 [sec]

Figura C.5 Espectro y ajuste final de 11 registros, demanda SDIy T = 0.45 [s].

Para este sistema los Factores de escalamiento finales quedaron definidos por valores entre 1.2 y 2.39.
Valores razonables y aceptados por el estado del arte.
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C.6. Nivel SDI, T =0.12 [s]

11 Registros Seleccionados 11 Registros Seleccionados Ajustados

5EH T T T ] 45F™ T
:: = = =Ranga Ajusie :: = = =Ranga Ajusta
ran — Especiro Objetive i &tk m— Eupecirn Objetive
:: == Eapeciio Promedio i Especiro Promedio
Registros Salecclonados e Lh Regstros Saleccionados | |

w

=

o,
1.5
1
0.5

o L L I T T T . - i} i T

il 0.5 1 1.5 2 25 3 ah L3 4.5 5 ] 05 1 15 2 25 a ah L3 4.5 5
T [sec] T_[sec]
n n
Figura C.6 Registros con menor SSE. Figura C.7 Registros amplificados por factor de

escalamiento 1.

11 Registros Seleccionados Ajustados

- = = =FHango Ajuste
4k :: Espactro Objetive
Espactro Promedio
Registros Selecclonados

i
3.5 Hi

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 B
Tn [sec]

Figura C.8 Espectro y ajuste final de 11 registros, demanda SDIy T = 0.45 [s].

Para este sistema los Factores de escalamiento finales quedaron definidos por valores entre 0.84 y

3.34. Valores razonables y aceptados por el estado del arte.
C.7. Nivel SMP

Para los niveles SMP se considera los sets de registros antes indicados, pero amplificando la demanda

(registros de cada set) en un factor 1.35.
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ANEXO D. MODELAMIENTO NO LINEAL

D.1. Arriostramientos verticales

En la Figura D.1 y Figura D.2 se presenta la nomenclatura utilizada para los 38 arriostramientos
modelados como componentes no lineales.

il il
L’?’ L)If

Figura D.1 Nomenclatura de arriostramientos no lineales en marcos transversales (direccién Y).
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AT VAR VAR VAR VAR VAN
Figura D.2 Nomenclatura de arriostramientos no lineales en marcos longitudinales (direccion X).

En la Tabla D.1 se presentan las propiedades de los 8 links utilizados para modelar los 38

arriostramientos verticales y la etiqueta asignada a cada uno de estos.

Tabla D.1 Propiedades y asignaciones de links tipo MLP para arriostramientos verticales.

) Lp ) AC Ay AIAC AIAt AlAc AIAt
Link Perfil ARR XZ ARR YZ
[m] [mm] [mm] (10) (10) (LS) (L)
1 15 HSS3x3x3/16 -2.0 2.4 1.5 1.5 7 9 - 1,8
2 3.2 HSS3x3x3/16 -4.2 5.2 15 15 7 9 - 2,3,9,10
3 1.5 HSS1/2x1/2x3/16  -1.9 2.4 15 15 7 9 - 4,5,11,12
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. Lp ) Ac Ay AIAc  AIAt AlAc AIAt
Link Perfil ARR_XZ ARR YZ
[m] [mm] [mm] (10) (10) (LS) (L)
4 2.4 HSS1/2x1/2x3/16  -2.0 3.8 15 15 7 9 - 6,7,13,14
1,2,3,4,
5 2.8 HSS3x3x3/16 -3.8 4.4 15 15 7 9 13, 14, 15, -
16
5,6,7,8,
6 2.6 HSS3x3x3/16 -3.6 4.1 15 15 7 9 17,18, 19, -
20
9,10, 21,
7 2.0 HSS3x3x3/16 -2.3 3.2 15 15 7 9 - -
11,12, 23,
8 1.3 HSS3x3x3/16 -1.8 2.1 15 15 7 9 y -
50
LINK1_HSS3x3x3/16
40 LINK2_HSS3x3x3/16
30 LINK3_HSS2-1/2x2-1/2x3/16
— LINK4_HSS2-1/2x2-1/2x3/16
% 20 LINK5_HSS3x3x3/16
.“]"__. 10 LINK6_HSS3x3x3/16
—_ LINK7_HSS3x3x3/16
S 0
é LINK8_HSS3x3x3/16
c -10 ™N
> \
S -20 \
30 ‘
-40
-50
-75 -50 -25 0 25 50 75

Deformacion, A [mm]

Figura D.3 Curvas monotonicas para arriostramientos modelados como elementos no lineales.
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D.2. Rotulas plasticas en vigas de marcos de momento

En la Figura D.4 se presenta la nomenclatura utilizada para las 6 rotulas plasticas ingresadas en la

modelacion.
A
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Figura D.4 Nomenclatura para rétulas plasticas tipo Hinge ingresadas en SAP2000.

Los parametros para definir la curva momento-rotacion de las dos propiedades tipo Hinge ingresadas

en el modelo se presentan en la Tabla D.2. La longitud efectiva para efectos de ubicar las rétulas

plasticas en el modelo se presenta en la Figura D.5.
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Tabla D.2 Pardmetros para definir la curva momento — rotacion.

Pardmetros Criterios de aceptacion
Viga
) Mpe 0,
a b c 10 LS CcP
[tonf-cm] [rad]
IN 30x32.2 0.12 1550 0.0068 4.2 6.2 0.2 2.06 421 5.31
IN 45x76.5 0.43 5429 0.0056 6.9 8.9 0.4 2.71 7.12 9.00

L -de

F

Figura D.5 Ubicacion de rétula plastica en la viga.
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ANEXO E. REGISTROS SISMICOS

En la Tabla E.1 y Tabla E.2 se presentan las caracteristicas de los registros sismicos resultantes del

estudio de amenaza sismica para nivel SDI, asociados a los periodos T=0.45 [s], y T=0.12 [s],

respectivamente. Todos los registros de este nivel tienen un mecanismo focal interplaca.

Tabla E.1 Propiedades de registros sismicos para nivel SDI asociados a T = 0.45 [s].

Bracketed

N° Estacion Fecha Mw Rrup Ve FEFt duration POA  PGA FGA

kml  [mi/s] s x[g] ylgl vIdl
1 STGOO01S 03/03/1985 7.9 55 481 1.21 62.87 065 051 0.24
2 CURICO 27/02/2010 8.8 70 623 1.57 111.31 041 047 0.18
3 TALCA 27/02/2010 8.8 58 537 1.58 119.41 047 042 0.22
4 C180 26/09/2015 6.3 117 600 1.82 20.68 040 0.63 0.25
5 HUALANE 27/02/2010 8.8 47 547 1.64 107.03 038 045 0.38
6 C110 16/09/2015 8.4 61 626 1.03 130.84 082 0.70 0.43
7 TO3A 01/04/2014 8.2 39 613 1.68 150.64 055 0.60 0.20
8 RANCO02S 03/03/1985 7.9 73 666 2.26 36.42 030 032 011
9 V18A 23/08/2014 6.4 60 492 2.26 12.45 037 037 0.20
10 T13A 03/04/2014 7.6 105 378 2.06 48.41 038 037 0.27
11 VALP10S 03/03/1985 7.9 56 587 2.39 58.81 0.33 040 0.19
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Tabla E.2 Propiedades de registros sismicos para nivel SDI asociados a T = 0.12 [s].

Bracketed

N° Estacion Fecha Mw Rrup Ve FEFt duration PeA PGA PGA

kml [mys) s x[g] ylgl vIdl
1 C180 16/09/2015 8.4 80 600 1.22 126.91 047 049 0.22
2 C180 26/09/2015 6.3 117 600 1.08 20.68 040 063 0.25
3 ANGOL 27/02/2010 8.8 56 355 0.61 104.16 0.68 0.88 0.26
4 PICA 13/06/2005 7.9 92 492 0.85 68.15 0.72 055 0.76
5 VALP11S 03/03/1985 7.9 57 382 1.01 93.19 0.72 070 0.40
6 STGOO01S 03/03/1985 7.9 55 481 0.96 62.87 065 051 024
7 TO3A 01/04/2014 8.2 39 613 0.79 150.64 055 0.60 0.20
8 TOCOPILLAPUERTO  14/11/2007 7.7 53 644 1.89 48.48 038 035 0.20
9 VAO1 23/08/2014 6.4 49 882 0.84 13.50 043 049 0.20
10 HUALANE 27/02/2010 8.8 47 547 1.43 107.03 0.38 045 0.38
11 C110 26/09/2015 6.3 80 626 3.34 19.28 025 030 0.14

En la Tabla E.3 y Tabla E.4 se presentan las caracteristicas de los registros sismicos resultantes del

estudio de amenaza sismica para nivel SMP, asociados a los periodos T=0.45 [s], y T=0.12 [s],

respectivamente. Todos los registros de este nivel tienen un mecanismo focal interplaca.
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Tabla E.3 Propiedades de registros sismicos para nivel SMP asociados a T = 0.45 [s].

Bracketed

N° Estacion Fecha Mw Rrup Ve FEFt duration PeA PGA PGA

kml [mys) s x[g] ylgl vIdl
1 C180 16/09/2015 8.4 80 600 1.22 126.91 047 049 0.22
2 C180 26/09/2015 6.3 117 600 1.08 20.68 040 063 0.25
3 ANGOL 27/02/2010 8.8 56 355 0.61 104.16 0.68 0.88 0.26
4 PICA 13/06/2005 7.9 92 492 0.85 68.15 0.72 055 0.76
5 VALP11S 03/03/1985 7.9 57 382 1.01 93.19 0.72 070 0.40
6 STGOO01S 03/03/1985 7.9 55 481 0.96 62.87 065 051 024
7 TO3A 01/04/2014 8.2 39 613 0.79 150.64 055 0.60 0.20
8 TOCOPILLAPUERTO  14/11/2007 7.7 53 644 1.89 48.48 038 035 0.20
9 VAO1 23/08/2014 6.4 49 882 0.84 13.50 043 049 0.20
10 HUALANE 27/02/2010 8.8 47 547 1.43 107.03 0.38 045 0.38
11 C110 26/09/2015 6.3 80 626 3.34 19.28 025 030 0.14
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Tabla E.4 Propiedades de registros sismicos para nivel SMP asociados a T = 0.12 [s].

Bracketed

N° Estacion Fecha Mw Rrup Ve FEFt duration PeA PGA PGA

kml [mys) s x[g] ylgl vIdl
1 C180 16/09/2015 8.4 80 600 1.22 126.91 047 049 0.22
2 C180 26/09/2015 6.3 117 600 1.08 20.68 040 063 0.25
3 ANGOL 27/02/2010 8.8 56 355 0.61 104.16 0.68 0.88 0.26
4 PICA 13/06/2005 7.9 92 492 0.85 68.15 0.72 055 0.76
5 VALP11S 03/03/1985 7.9 57 382 1.01 93.19 0.72 070 0.40
6 STGOO01S 03/03/1985 7.9 55 481 0.96 62.87 065 051 024
7 TO3A 01/04/2014 8.2 39 613 0.79 150.64 055 0.60 0.20
8 TOCOPILLAPUERTO  14/11/2007 7.7 53 644 1.89 48.48 038 035 0.20
9 VAO1 23/08/2014 6.4 49 882 0.84 13.50 043 049 0.20
10 HUALANE 27/02/2010 8.8 47 547 1.43 107.03 0.38 045 0.38
11 C110 26/09/2015 6.3 80 626 3.34 19.28 025 030 0.14
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ANEXO F. CONEXIONES Y DESBALANCE

F.1. Conexiones

Se realiz0 el disefio de conexiones para las configuraciones de arriostramientos incluidas en el analisis
no lineal cuyo detalle puede ser consultado desde la Figura F.1 hasta la Figura F.10. El calculo obedece
aloindicado en 2.4.1, tal que la carga de disefio se escoge, de manera conservadora, como la capacidad
esperada de fluencia esperada. Adicionalmente se incluyen recomendaciones para placas gusset de
Astaneh-Asl (1998) para evitar pandeo de borde libre y para acomodar el giro plastico derivado del
pandeo fuera del plano de la diagonal y asi evitar fallas fragiles, tal que se deja una distancia de al
menos dos veces el espesor de gusset entre el extremo de la placa conectora y la esquina que conecta
con otros elementos. También se considera el uso de una placa de refuerzo en la diagonal para
garantizar que el area neta efectiva en largo conectado no sea inferior al area bruta de la seccion segun
lo establecido en la Seccién F2.5b del AISC 341-16.

IN50=132

PLE REFUERZO
POR AMBOS LADOS

Figura F.1 Conexion en eje Q18A para Z=0 [mm].
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Figura F.3 Conexion en eje Q18A para Z=4700 [mm].
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Figura F.7 Conexion en eje QF’ para Z=8600 [mm].
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Figura F.9 Conexion en eje QF’ para Z=12800 [mm].
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Figura F.10 Conexion en eje QF’ para Z=15775 [mm)].
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F.2. Desbalance pléstico

Se realiz6 la verificacion por desbalance plastico a aquellos puntales que conectan diagonales cuyo
factor de utilizacion para cargas sismicas amplificadas por 0.7R1>1.0 sea mayor que 1.0. En la Figura

F.11 se ilustran los perfiles verificados.
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Figura F.11 Puntales verificados para desbalance plastico en eje a) QF’ y b) Q18A.

Enla Figura F.12 se presenta el diagrama de cuerpo libre para el puntal de acople para la condicion
de desbalance. Se puede considerar un 30 [%] de la capacidad residual de compresion (Pr). La fuerza
proveniente de diagonales en traccion corresponde al menor valor entre la capacidad de fluencia
esperada (Tne) Y la traccion resultante de combinaciones con carga sismica amplificada por 0.7R1>1.0
(Tuamp). EN la Tabla F.1 se presentan las cargas utilizadas para la verificacion de los puntales junto con

su factor de utilizacion.
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Comb. LRFD

Tu= min{Tne,Tu,amp}

Pu=0.3Pne Tu

Compresién de disefio: Pug = (Tu - Pu) cos 0

Figura F.12 Diagrama de cuerpo libre para desbalance plastico.
Fuente: Urzua y Pefia (2019).

Tabla F.1 Resultados para verificacion de desbalance plastico

Puntal Perfil Tu[tonf]  Py[tonf] Py [tonf] FU
P1 IN30x32.2 23.5 55 15.1 0.23
P2 IN30x32.2 21.9 4.7 13.2 0.20

Si bien, los factores de utilizacion obtenidos no son particularmente exigentes para las secciones, son
ampliamente superiores a los obtenidos aplicando directamente las combinaciones de carga. La
holgura obtenida también se justifica en una mayor area bruta para la seccion escogida como puntal
en relacién al area bruta de las diagonales. Configuraciones usuales en la practica que hacen uso del

mismo perfil tanto en la diagonal como puntal podrian ver comprometida esta verificacion.
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Resumen

Las estructuras industriales en Chile se disefian con la NCh2369 la que tiene como objetivo la
continuidad de operacion y la proteccién de la vida en la industria. Para lograr esto la filosofia
de disefio se centra en dotar a las estructuras de una considerable sobrerresistencia y una
ductilidad moderada. Tras el terremoto de Maule 2010, se identificaron falencias en las normas,
lo que llevd a una actualizacion que reconoce los elementos disipan energia y los que no disipan,
e incorpora nuevas formas espectrales y un criterio unificado para el disefio de elementos no
destinados a disipar energia, entre otros aspectos.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el desempefio sismico del Edificio de Soporte
para Colector de Polvo constituido en base a marco arriostrados y marcos resistentes a momento.
Se realiz6 un disefio lineal y posteriormente un analisis no lineal de tiempo-historia considerando
la no linealidad de arriostramientos y vigas en marcos de momento, para dos escenarios de
demanda sismica: nivel de disefio (SDI) y nivel de sismo maximo probable (SMP).

El disefio lineal resulté con una significativa sobrerresistencia, la cual se logra con un factor R=2.
Las diagonales se conformaron por perfiles tipo cajon HSS, que satisfacen los nuevos limites de
compacidad. Por otro lado, la configuracion de los pernos de anclaje quedo controlada por un
solo anclaje, practica comun en el disefio industrial. En el andlisis no lineal, la estructura trabajé
en su rango de sobrerresistencia, utilizando muy poca ductilidad. Las columnas sismicas
presentaron factores de utilizacion elevados y podrian requerir la incorporacion de rotulas
plasticas en la modelacion.




