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RESUMEN

En Chile, la norma NCh2369 regula el disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales. La
version mas reciente de esta norma fue oficializada en 2023, en la cual se busca garantizar la
continuidad operacional de la industria. Esta norma contiene las disposiciones para el disefio de
estructuras de acero basadas en marcos arriostrados concéntricamente (MAC) y también regula las

placas base de columnas con pernos de anclaje ddctiles.

Para elementos que admiten la plastificacion, como pernos de anclaje y arriostramientos, la horma
exige que el disefio se base en fuerzas sismicas reducidas mediante un factor de modificacion de la
respuesta R. A pesar de que se acepte la plastificacion en ciertos elementos, no siempre se logra

aprovechar lo beneficioso de los anclajes ductiles para la disipacion de energia proveniente de sismos.

El objetivo principal de este estudio es evaluar una propuesta de metodologia de disefio de pernos de
anclaje basada en la capacidad resistente lateral del sistema basado en un andlisis por desempefio para
estructuras en base a marcos arriostrados concentricamente (MAC), emplazadas en zona minera
disefiadas segun lo estipulado en la norma NCh2369 y con periodos entre 0.55s y 0.90s. Dicha
metodologia, se basa en asegurar que la plastificacion de pernos de anclajes preceda al pandeo de
arriostramientos, asegurando que los anclajes funcionen como fusibles sismicos. La evaluacion de
esta metodologia se realiza con analisis no lineales dindmicos del tipo tiempo historia, donde se
incluye la modelacion no lineal de pernos de anclajes y arriostramientos, considerando dos niveles de

amenaza sismica (nivel de sismo disefio y sismo maximo probable).

Se estudian en detalle los indicadores de dafio correspondientes a drift de entrepiso y de techo,
deformaciones normalizadas de tension y compresion de arriostramientos, factores de utilizacion de
las columnas, asi como una mencién a los mecanismos de disipacion de energia. Los resultados
obtenidos reflejan una mejora significativa en el desempefio estructural en comparacion con el método
tradicional, homogeneizando los drifts en altura, aumentando la disipacién en anclajes y reduciendo
la concentracién de deformacion en el primer nivel. De esta forma se protege a los arriostramientos
de fractura por fatiga de bajo ciclaje, generando estructuras donde el dafio se concentre en anclajes

reemplazable, y consiguiendo un mejor estandar de continuidad operacional
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ABSTRACT

In Chile, the NCh2369 standard regulates the seismic design of industrial structures and facilities. The
most recent version of this standard was made official in 2023, which seeks to guarantee the
operational continuity of the industry. This standard contains provisions for the design of steel
structures based on concentrically braced (MAC) frames and also regulates column base plates with

ductile anchor bolts.

For elements that allow plasticization, such as anchor bolts and bracing, the standard requires that the
design be based on reduced seismic forces through a response modification factor R. Although
plasticization is accepted in certain elements, it is not always It is possible to take advantage of the

benefits of ductile anchors for the dissipation of energy from earthquakes.

The main objective of this study is to evaluate a proposed anchor bolt design methodology based on
the lateral resistant capacity of the system based on a performance analysis for structures based on
concentrically braced frames (MAC), located in a mining area designed according to as stipulated in
the NCh2369 standard and with periods between 0.55s and 0.90s. This methodology is based on
ensuring that the plasticization of anchor bolts precedes the buckling of bracing, ensuring that the
anchors function as seismic fuses. The evaluation of this methodology is carried out with dynamic
nonlinear analyzes of the time history type, which includes nonlinear modeling of anchor bolts and
bracing, considering two levels of seismic threat (design earthquake level and maximum probable

earthquake).

The damage indicators corresponding to mezzanine and roof drift, normalized tension and
compression deformations of bracing, column utilization factors, as well as a mention of energy
dissipation mechanisms are studied in detail. Where the results obtained reflect a significant
improvement in structural performance compared to the traditional method, homogenizing the drifts
in height, increasing the dissipation in anchors, and reducing the concentration of deformation in the
first level, protecting the bracing from fracture due to fatigue. low cycling, generating structures where
the damage is concentrated in replaceable anchors, achieving a better standard of operational

continuity.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. Motivacién

Desde que se tiene registro, Chile ha presentado importantes eventos sismicos, siendo considerado
uno de los paises con mas actividad sismica a nivel mundial. Entre los sismos més relevantes estan
los terremotos de Valdivia en el afio 1960 y el de Cobquecura en el afio 2010, con magnitudes 9,5 Mw

y 8.8 Mw respectivamente.

Es en este contexto que el 2003 se oficializa la NCh 2369, la cual regula el disefio sismico de
estructuras e instalaciones industriales, basandose desde sus inicios en una filosofia de proveer alta
resistencia y moderada ductilidad a las estructuras, aunque esperando una baja incursion no lineal. A
pesar de haber presentado un buen desempefio frente sismos de gran magnitud, la continuidad

operacional de la industria se vio alterada en algunos casos.

Es por esto que, tras el terremoto de 2010 se decide realizar una actualizacion a la norma,
concretandose el 2023, la cual buscaba incorporar los aprendizajes obtenidos desde la oficializacion
de 2003, y centrandose en corregir los problemas que se presentaron, como asegurar la continuidad
operacional. Para ello, la nueva norma permite la posible incursion no lineal de arriostramientos y un
disefio que busque mayor ductilidad. Sin embargo, la aprobacién de una nueva norma no implica el
cese del desarrollo cientifico y tecnoldgico en el area, mas ain cuando muchas de las consecuencias

de la aplicacion de la norma siguen siendo inciertas.

En investigaciones anteriores, como el trabajo realizado en las memorias de titulo de Espinoza (2023)
y Maass (2023, se estudio el desempefio sismico de MAC, donde se observo que la aplicacion de las
normas en el disefio de pernos de anclaje no aseguraba un 6ptimo nivel de disipacion de energia por

parte de pernos, desaprovechando lo positivo del anclaje ductil.

En este sentido, el presente trabajo propone una metodologia de disefio de pernos de anclaje para
estructuracion de tipo MAC, buscando que la plastificacién de pernos preceda al pandeo de

arriostramiento y que los anclajes efectivamente funcionen como fusible sismico ante sismos severos.
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Si bien se desea que dicha metodologia sea aplicable en todo caso, el presente trabajo se limita a

estudiar su uso en zona sismica 2 y suelo tipo B.

1.2.

Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar una propuesta de metodologia de disefio de pernos de anclaje basada en un analisis por

desempefio, para estructuras con tipologia de marcos arriostrados concéntricamente en forma de X

emplazadas en zona sismica 2 y suelo tipo B, disefiadas segun los requerimientos de norma NCh 2369

(INN, 2023) y con periodos entre 0.55 y 0.90 segundos, considerando la incursion no lineal de pernos

de anclaje y arriostramientos para dos niveles de amenaza sismica (Sismo disefio y maximo probable).

1.2.2 Objetivos especificos

Definir la propuesta de metodologia de disefio de pernos de anclaje, para estructuras disefiadas

segun los requerimientos de la norma NCh2369 del afio 2023, considerando disefio lineal.

Disefar pernos de anclaje para el espacio arquetipo segun la metodologia propuesta

Modelar no linealmente el espacio arquetipo con la metodologia aplicada, considerando la

incursion no lineal de pernos de anclaje y arriostramientos.

Realizar analisis no lineales dinamicos del tipo tiempo-historia, a estructuras modeladas de

forma no lineal para los niveles de amenaza de sismo de disefio y maximo probable.

Realizar un andlisis comparativo entre los resultados de anélisis no lineales del espacio
arquetipo original y el modificado mediante la evaluacion de factores de desempefio sismico

y comportamiento de elementos del sistema sismorresistente.

Analizar los resultados de utilizar los pernos de anclaje obtenidos por la metodologia como

unico disipador histerético de energia sismica disponible.
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1.3.  Plan de trabajo

Se realiza un plan de trabajo resumido en cuatro etapas:

Primeramente, el trabajo se enfoca en el estudio de la normativa de disefio sismico para estructuras e
instalaciones industriales, asi como comprender articulos y otros documentos de interés para el disefio

sismico chileno. A su vez, se analizan memorias de titulo que precedieron a este estudio.

La segunda parte consiste en la formulacién de la metodologia de disefio de pernos de anclaje a través
de relaciones fisicas y la modelacion por medio del software SAP2000, considerando los resultados

de desempefio sismico de estructuras disefiadas de forma ajustada a la norma NCh2369(INN, 2023).

La tercera parte se refiere a los analisis no lineales tipo tiempo historia de los arquetipos en que la
metodologia indique una seccion de pernos de anclaje distinta al método tradicional. Esto
considerando dos escenarios de demanda: sismo a nivel de disefio (SDI) y sismo maximo probable
(SMP).

La cuarta parte analiza y compara mediante factores de desempefio sismico e indicadores de dafio, los
resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia propuesta con los resultados en los que se usé

el método tradicional de disefio de pernos.

1.4.  Principales resultados

En base a los andlisis realizados para el nivel de disefio (SDI) y el nivel de sismo maximo probable
(SMP), se concluye que la metodologia propuesta mejora notoriamente el desempefio sismico de las
estructuras. Disminuye la concentracion de deformaciones en el primer nivel de las estructuras
manteniéndose alejadas de los limites normativos, y concordando con esto, las deformaciones
normalizadas por traccion y por compresion, experimentaron un comportamiento similar. Respecto a
la disipacion energética no hay grandes cambios a nivel global, pero cambia su distribucion

disminuyendo notoriamente la proporcionada por arriostramiento, aumentando en los pernos de
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anclaje y manteniendo la mayor parte el amortiguamiento viscoso. No hubo un cambio significativo
en el factor de utilizacion de columnas, donde practicamente todas presentan una utilizacién media

mas una desviacion estandar inferior a 1.0 a nivel SMP.

De esta forma, en base los analisis tiempo-historia realizados, se valida la metodologia propuesta de
pernos de anclaje para ambos niveles de amenaza sismica, en zona sismica 2, suelo tipo B y en el

rango de periodo estudiado.

1.5. Organizacion de la memoria

A continuacion, se presentan los cinco capitulos que organizan el presente trabajo, acompafiado de

una breve descripcién de cado uno:

En el capitulo 2 se presentan las principales modificaciones hechas en la norma NCh2369 (INN, 2023)
con respecto a la anterior, con énfasis en el capitulo 8, para proseguir con la exposicion del marco
tedrico necesario para la realizacion del presente trabajo, referente principalmente al espacio arquetipo

y los distintos elementos que conforman los analisis no lineales de anclaje y arriostramientos.

El capitulo 3 describe brevemente los espacios arquetipo para luego dar lugar a la exposicion de ambas
metodologias de disefio de pernos, tanto en su aspecto teérico como en los resultados obtenidos de su

aplicacion en el espacio arquetipo.

El capitulo 4 presenta el analisis no lineal del espacio arquetipo considerando no linealidad en pernos
de anclajes y en arriostramientos. Ademas, se discuten los resultados obtenidos para los dos niveles

de amenaza.
Finalmente, el capitulo 5 abarca las conclusiones y comentarios en base a los resultados obtenidos de
los analisis lineales y no lineales realizados para el espacio arquetipo con periodos entre 0.10 y

0.95 segundos.

Ademas, se presentan sugerencias de posibles estudios para continuar con la linea de investigacion.
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CAPITULO 2: DISPOSICIONES DE DISENO Y MODELACION

2.1. Introduccién

En el presente capitulo se presentan los principales cambios en la norma de disefio sismico de
estructuras industriales NCh2369 (INN, 2023) enfatizando los aspectos de disefio para marcos de
acero arriostrados en X. Posteriormente se expone los elementos metodol6gicos necesarios para la
realizacion del presente trabajo como el espacio arquetipo, la modelacion de los elementos
contemplados como no lineales, la amenaza sismica y otros elementos a considerar acerca del analisis

no lineal
2.2.  Historia y modificaciones de Norma NCh 2369

Alrededor de los afios 40 se inicia un proyecto de industrializacion para Chile, y con él inicia el uso
de las estructuras industriales en el pais. En aquellos afios el disefio se basaba en la simplicidad
estructural, el buen juicio y el razonamiento, esto debido a la carencia de herramientas de calculo y

de normativas especificas que regulen el disefio.

Tras los eventos sismicos que han afectado recurrentemente al pais, especialmente los ocurridos en la
zona sur en 1960 y en la zona central en 1985, sumado a los nuevos descubrimientos logrados en
paises méas desarrollados como Estados Unidos, se puso de manifiesto la necesidad de revisar las
practicas y criterios utilizados hasta aquel momento en el disefio sismico. Con esto, surge la norma
NCh2369 (INN, 2003), titulada "Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales™, la cual

estipulaba los criterios técnicos minimos para el disefio y construccidn de estas estructuras.

La norma NCh2369, oficializada por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN) en el afio 2003,
ha sido la base del disefio sismorresistente de estructuras e instalaciones industriales en Chile. Los
principales objetivos dispuestos en ella es garantizar la proteccion de la vida humana en la industria,
asi como minimizar los tiempos de inactividad tras eventos sismicos severos, para ello busca
proporcionar una adecuada sobrerresistencia lateral y rigidez estructural adecuada. En la version
oficializada en 2003 queda plasmada la filosofia de disefio consistente en proporcionar una alta

resistencia y una ductilidad moderada, lo que ha demostrado ser efectivo en la practica. Esta norma
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se mantuvo vigente hasta su reemplazo por la norma NCh 2369 (INN, 2023), la cual busca mejorar

las carencias encontradas en la primera version.

La nueva norma oficializada el 2023 busca mantener lo que ha funcionado bien en los Gltimos
terremotos de 1985 y 2010, haciendo hincapié en la necesidad de solucionar algunas limitaciones de
la norma anterior, como que esta no fue pensada para instalaciones y equipos industriales de
dimensiones usadas actualmente, las cuales son muy superiores a las de los modelos calibrados, asi
como incorporar las conclusiones de la revision de las estructuras tras el sismo del 27 de febrero de
2010, donde si bien con la norma del 2003 se cumplen con objetivos de seguridad y desempefio, fueron
necesarios ajustes para cumplir con una continuidad operacional deseable. Cabe sefialar que la
revision de las estructuras construidas con la antigua norma se vio limitada por la poca disposicion de
las industrias a transparentar sus dafios e informes. Ademas, debido a la globalizacion fue necesario

realizar aclaraciones para que la norma sea entendida por profesionales de distintos paises.

Los principales cambios de la norma, que fueron utilizados a lo largo de este estudio fueron, la
definicion de cortes basales minimos para distintos periodos de estructuras, la nueva forma de definir
los espectros, compacidades locales mas restrictivas y también las combinaciones de carga que

consideran sismo con sus distintas simultaneidades.

Otros cambios importantes de mencionar son los relativos al capitulo 8 de la norma. Como, en la
seccion 8.1, cambios en los documentos con los que se complementa la norma, la limitacion del factor
de modificacion “R” a un valor maximo de 5 y amortiguamiento relativo menores o iguales a 5%. En
la seccion 8.3 se incorpora la definicion de capacidad esperada de un elemento, aunque también se
refiere al disefio de columnas, de las cuales su resistencia axial debe ser determinada por las
combinaciones de cargas en donde el estado de carga sismico horizontal ha sido amplificado por
0.7R1>1.0. Ademas, por las mismas cargas se deben disefiar las conexiones. En la 8.6, referida a
marcos arriostrados concéntricamente, se elimina el requisito de sobrerresistencia de diagonales
comprimidas (antiguamente se requeria un factor de utilizacion menor o igual 80% de la capacidad
resistente). En la misma seccién se menciona que elementos que trabajen en vertical disefiados por
cargas sismica amplificada por 0.7R1>1.0, no necesitan cumplir con criterios de esbeltez global o
limites de razon ancho espesor, y también se definen requisitos de disefio de puntales para considerar

pandeo. Finalmente, hay cambios respecto al limite de relacién ancho espesor, volviéndose mas
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restrictivos para los elementos. Los cambios mencionados anteriormente son los considerados de
mayor relevancia para el presente trabajo y por tanto no cubren la totalidad de los cambios realizados

con la nueva version de la norma.
2.3.  Espacio arquetipo (MAC)

El espacio arquetipo es un conjunto representativo de estructuras que se utiliza para realizar analisis
comparativos del comportamiento de sistemas estructurales. Para este estudio especifico, el espacio
corresponde a un grupo de 16 estructuras, diferenciadas segun periodo en un rango entre 0.55s y 0.90s
en un escale de 0.5s, con una configuracion basada en marcos arriostrados concéntricamente (MAC)

con arriostramiento en X por cada nivel.

Por simplicidad del estudio se utilizan estructuras bidimensionales debido a la simetria biaxial de las
estructuras. Para ello se tributa un tercio de la superficie total por planta a cada marco sismico y, de
esta manera, un tercio del peso sismico total. Ademas, se incorporan columnas gravitacionales a
ambos extremos de las estructuras, las cuales permiten transferir las masas sismicas de marcos

gravitatorios que tributen al marco sismico de intereés.

Las estructuras del espacio arquetipo presentan una planta y altura de entrepiso de tipica, consta
especificamente de cuatro vanos de 5 m de largo cada uno y en cada direccion, altura regular de
entrepiso de 3 m. Se consideran dos vanos arriostrados por cada eje y tres ejes sismicos con direccion
horizontal (ejes extremos y central). Las cargas gravitacionales como el peso de equipos, plataforma
y sobrecarga operacional, se ajustaron dentro de un intervalo de valores tipicos para disefio industrial,
de manera que se obtengan los periodos deseados para cada estructura. La masa sismica corresponde
al 100% de las cargas de plataforma y de grating, 25 % de la carga viva, 66.7 % de la carga de equipo

y 120 % de la carga de peso propio de la estructura.

En cuanto al disefio, el espacio arquetipo se dimensiona en base a las restricciones de la norma
NCh2369 del afio 2023. EIl disefio considera una amenaza sismica obtenida de un andlisis modal
espectral, con coeficiente de importancia 1=1.0 y factor de reduccidn de la respuesta R=5 y se

considera Suelo Tipo B, segun la clasificacion de suelos de la misma norma.
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Las actuales disposiciones consideran la posibilidad de que las diagonales sufran deformaciones
incursionando en rango no elastico durante sismos severos, con el fin de que actien como disipadores
de energia debido a ciclos repetidos de fluencia por traccion y pandeo global por compresion. Debido
a esto, las estructuras del espacio arquetipo se disefian de modo que el factor de utilizacion para las
combinaciones LRFD presente un valor cercano a uno. Para su modelacion en el software SAP2000
se considera una longitud efectiva “corregida” de modo que, ademas de considerar un factor K para
arriostramiento de MAC en X, tenga en cuenta la representacion de la existencia de los "cachos

rigidos” (que representan la conexidn gusset).

En el espacio arquetipo original se disefiaron los pernos de anclaje en base a la traccion obtenida de
combinaciones de carga sismica reducida por el mismo factor R que la estructura (R=5).
Posteriormente, en el espacio arquetipo modificado, los anclajes se cambiaron de acuerdo con lo

obtenido por la aplicacién de la metodologia de disefio propuesta.

Con el espacio arquetipo se busca una aproximacion generalista y representativo de sistemas
estructurales industriales obtenidos con la aplicacion ajustada de la norma NCh2369 del afio 2023. De
esta forma, la caracterizacion del desempefio sismico se entiende como valido para determinado rango

de configuraciones estructurales.

Peso Propio (D):

® Plataforma: 100, 150 o 200 kgf/m?
® Grating: 50 kgf/m? (*)

* Equipo: 500, 750 0 1000 kgf/m?

(2 vanos cent. del nivel sup.)

Sobrecarga (L): 400, 500, 600 kgf/m? (*)

4@5000mm

(*) No se considera grating, ni sobrecarga en los 2
vanos centrales del ultimo nivel donde se ubica el

equipo.

(**) Ejes central y extremos son sismicos en cada
direccion.

A
Y

4@5000mm
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N pisos @3000mm

Figura 2.1 Planta tipica y sobrecargas estaticas (Arriba). Elevacion tipica (Abajo).
2.4.  Anadlisis no lineal
2.4.1 Tipo de andlisis

Para realizar la evaluacion explicita del desempefio se utiliza el software estructural SAP2000,
especificamente se realizan analisis tiempo-historia no-lineales del tipo Fast Non-linear Analysis
(FNA). La no linealidad de la estructura se concentra en elementos tipo Link, que estan detallados en
la seccion 2.4.2 y 2.4.3. Estos permiten la resolucion modal de la parte elastica por medio de vectores
Ritz y luego, la parte no lineal de manera iterativa. Se usa un paso de tiempo correspondiente 0.001
segundos. Para evitar la aparicion de impactos se opto por aplicar el peso sismico (WSs) a la estructura
de manera gradual usando una funcién rampa, previo al analisis sismico y con una alta razén de
amortiguamiento critico (0.999). El valor de Ws corresponde al 100% de carga muerta y al 25% de
carga viva, de modo que el presente trabajo de evaluacién de metodologia de pernos de anclaje es

consistente con el realizado en las memorias de titulo de Espinoza (2023) y Maass (2023)
2.4.2 No linealidad de anclajes

La configuracion tipica de una conexion entre columna y su fundacion corresponde a una placa base
de acero soportada por mortero de nivelacion (Grout), la cual va anclada a un pedestal de hormigon

mediante pernos de anclaje como se muestra en la Figura 2.2 (a).

Dado que durante sismos severos los pernos de anclaje han presentado plastificacion se les considera

como fusibles sismicos, tal cual se ha dejado plasmado en los comentarios de la norma NCh2369
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Of.2023, especificamente el comentario C8.5.1. Debido a ello, se vuelve necesario modelar el
comportamiento no lineal de estos elementos. Por otra parte, los esfuerzos de corte son transmitidos
por una llave de corte segln estipula la norma NCh2369 Of.2023 (INN, 2023), las cuales ante sismos

severos no han mostrado incursiones inelasticas, por lo que se consideran de comportamiento elastico

lineal.

La normativa chilena exige que los pernos de anclajes queden visibles por medios de sillas de anclaje,
con la finalidad de realizar inspeccidn visual cuando se requiera. La modelacion del anclaje estructura-
fundacidn se basa en el uso simultaneo de dos elementos no lineales como se muestra en la Figura 2.2
(b). El primero representa a los pernos de anclaje que trabajan solo en traccion y se modela como
elemento tipo “Link Multilinear Plastic”. El segundo corresponde al pedestal de hormigon, que solo

trabaja en compresion de manera elastica y se modela como un elemento “Gap”.

(b)

d mm A\
e L
= =
— —
= =
s S
< T
(oW (aW)

LSS S S SSSSSS S

Figura 2.2 Esquema de anclaje estructura-fundacion (a). Modelo no lineal en SAP2000 (b)
Fuente: Urzua (2015)

Para la modelacion de los pernos de anclaje se recurrio a la propuesta de Urzta (2015), la cual se basa
en el comportamiento mecanico esperado en la conexion. La curva envolvente asociada a los pernos
de anclaje se obtiene a partir de los valores de fluencia y rotura, especificados por la norma ASTM

para el material considerado (acero A36), lo que se traduce en una deformacion de rotura igual al 20 %
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de la distancia entre tope de pedestal y tope de silla, mas ocho veces su didmetro embebido en el
hormigdn. Considerando calidad ASTM A36, se tiene Fye = Ry*Fy = 372 MPa.

La degradacion de rigidez y resistencia de los pernos de anclaje a medida que incursionan en ciclos
de carga y descarga, se incorporan gracias a una curva fuerza-deformacién envolvente y una ley de
degradacidn histérica. Esta curva envolvente se modela con una rigidez muy baja en compresion, de
manera que los pernos transmitan la carga al pedestal rapidamente. El pedestal se modela con un

comportamiento lineal y elastico, considerando una rigidez superior a la de las columnas.

En la Figura 2.3 se observa la curva monotdnica paramétrica utilizada en los modelos, la cual describe
el comportamiento de los pernos de anclaje segun el grafico de fuerza axial - deformacién axial,

considerando lo antes mencionado en cuanto a deformacion de rotura y capacidad esperada.

7

A
F 3
Vo

Ay 0.2L
v

Figura 2.3 Curva envolvente para pernos de anclaje
Fuente: Urzua (2015)

Py es la fuerza esperada de fluencia para pernos de anclaje, Ks es la rigidez axial de los pernos, L es
el largo libre de pernos de anclaje entre el tope del pedestal y tope de placa de apoyo de la silla méas
ocho veces el diametro del perno, considerando la distancia embebida en el pedestal y Ay es la

deformacion de fluencia.
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2.4.3 No linealidad de arriostramientos

Para la modelacion no lineal de arriostramientos, se emplean elementos tipo Link Multilinear Plastic,
en el software estructural, lo cual permite definir su respuesta a traves de una curva envolvente fuerza-

deformacion, como se muestra en la 4.

El tramo en traccion de la envolvente luego de la plastificacion presenta degradacion de la resistencia
y posteriormente, fractura. El tramo en compresion, se considera que la rigidez de la envolvente es
lineal y elastica hasta alcanzar la carga critica de pandeo, definida segun lo especificado en el Capitulo
E del AISC 360-10, mientras que la transicion desde la carga de pandeo hasta la carga residual se
modela como un decaimiento exponencial, cuyo orden se calibra a partir de los ensayos realizados
por Black, Wenger y Popov (Black et al, 1980). Por otra parte, Urzta (2015) realizo esta calibracion
para perfiles H, TL, XL y HSS (cajén), obteniendo los exponentes que rigen el decaimiento

exponencial de la resistencia a compresion a medida que el elemento se pandea.

La longitud efectiva recomendada por Urzla (2015) es igual a 0.5 veces la distancia entre lineas de
giro de gusset para el caso de arriostramientos que se cruzan y se unen en el punto medio.
Considerando esto, en el presente estudio se utiliza un factor de longitud efectiva igual a 0.5 debido a
que la configuracion utilizada corresponde a diagonales en X en todas las estructuras disefiadas.

Dado que las diagonales trabajan principalmente de forma axial, a medida que incursionan en ciclos
de carga y descarga se produce degradacion de la resistencia y rigidez en arriostramientos, la que se
incorpora al modelo SAP2000 mediante una curva histerética del tipo pivote.
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Figura 2.4 Curva monotdnica paramétrica fuerza — deformacion para arriostramientos verticales
Fuente: Urzua (2015)

Py es fuerza esperada de fluencia, P¢ (A) es fuerza post pandeo, Pr es fuerza residual, Pc es fuerza de
pandeo inelastico, Ks: es rigidez axial elastica del arriostramiento, Ks es rigidez axial post fluencia

del arriostramiento, A es deformacion de pandeo y Ay es deformacién de fluencia.

2.4.4 Amenaza sismica para respuesta no lineal

Si bien los sistemas estructurales fueron disefiados considerando las demandas del espectro presente
en la NCh2369 Of.2023 (INN, 2023), este solo representa las demandas que la practica definié como
adecuadas, este no corresponde exactamente a los niveles de intensidad definidos por anélisis

probabilisticos rigurosos para un lugar en especifico.

Para efectos de la evaluacion del desempefio sismico de los elementos del espacio arquetipo, los
sistemas estructurales se conciben como localizados en la Planta Minera Gabriela Mistral,
CODELCO, Region de Antofagasta, Chile, asi como se consideran dos niveles de amenaza sismica:
una asociada al Sismo de Disefio (SDI) presentando el sismo de 10% de probabilidad de excedencia

en 50 afios y otra Sismo Méaximo Probable (SMP), correspondiente al 5% de probabilidad de
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excedencia en 50 afios, de los cuales se pueden ver sus espectros de amenaza uniformes en la Figura
2.5.
Para fines de comparacion, la Figura 2.6 presenta la razon entre la amenaza uniforme definida de 975

y 475 afos de periodo de retorno medio.

T T T T T T

10% - 50 afios
5% - 50 afios
Mon2017
1di2016

2.5 3 3.5 4

T, seg

Figura 2.5 Espectros de amenaza uniforme para nivel SDI'y SMP.

T, seg

Figura 2.6 Raz6n entre amenaza uniforme definida de 975 y 475 afios de periodo de retorno.

De acuerdo con la caracterizacion de NCh2369 del 2023, el suelo del sitio corresponde a uno Tipo B.
Para la realizacion de una evaluacion de desempefio estadisticamente rigurosa se seleccionan 30
registros sismicos para cada nivel de intensidad y para cada arquetipo, los cuales fueron escalados

para ajustarse con espectros de media condicionada, de modo que los sismos definidos son
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consistentes con las formas espectrales més probables asociadas a los niveles de amenazas
anteriormente nombrados.
El detalle respecto la amenaza sismica del espacio arquetipo, esta descrito en el trabajo desarrollado

en las memorias de titulo de Espinoza (2023) y Maass (2023)
2.4.5 Andlisis no lineal dindmico (Tiempo-Historia)

El procedimiento no lineal dindmico se realiza mediante andlisis no lineales tiempo-historia (TH) para
la totalidad de registros seleccionados desde la amenaza sismica, donde se evalta el comportamiento
de las estructuras del espacio arquetipo a través de la incorporacion de elementos no lineales en la
modelacién: pernos y anclajes. Dichos analisis se realizan en el software estructural SAP2000, en el
cual se pueden realizar los métodos de integracion Fast Non-Linear Analysis (FNA) y Direct
Integration (DI). La eleccion del método se basd en las memorias de titulo realizadas por Alvarez
(2021), Caceres (2021) y Venegas (2021), en las que se concluyd que el 6ptimo es el FNA con delta
de tiempo dt=0.001s, sin substep.

Con respecto a los modelos no lineales, se us6 un andlisis modal Ritz para separar la energia disipada
por amortiguamiento viscoso de la disipada por elementos modelados con comportamiento no lineal.
Se us6 una funcion rampa para incorporar el peso sismico (Ws) gradualmente antes de la aplicacion
de la demanda sismica. Se ingresaron los 30 registros sismicos seleccionados para cada direccion de
estudio, y posteriormente se generan los casos lineales y no lineales para los registros. El factor de
escalamiento final representa la demanda sismica a nivel de sismo maximo probable (SMP), mientras

que el sismo de disefio se fija como SMP/1.3.

Existen combinaciones lineales y no lineales para cada registro, donde las no lineales son solo los
casos no lineales, mientras que las lineales incorporan al caso lineal correspondiente, el peso propio y
un 25% de sobrecarga. Para el caso no lineales se usa la capacidad esperada de los materiales de los
componentes estructurales, asi como un factor de minoracion de la capacidad nominal de ¢=1. Para
las capacidades esperadas de fluencia y rotura se usan los factores sefialados en AISC 341-10 (AISC,
2010a).
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Los resultados a discutir del analisis no lineal dinAmico corresponden al factor de reduccion por
ductilidad, factor de sobrerresistencia, elongacion de pernos, energia disipada por amortiguamiento
viscoso e histerético, la deformacion normalizada por fluencia y pandeo en arriostramiento, factores

de utilizacion de columnas y drifts de techo y entrepiso.

En este documento se lleva a cabo una comparacién de los resultados obtenidos para los factores de
utilizacion de columnas, drifts sismicos y deformaciones de arriostramientos en todo el espacio
arquetipo. Mientras que los resultados relacionados con la elongacion de los pernos de anclaje (gpa),
factor de reduccion por ductilidad, sobrerresistencia y andlisis en cuanto a la energia disipada se
estudian en profundidad, en la memoria de titulo de Ibarra'y Carrasco (2023).

La deformacion normalizada por fluencia en traccion para arriostramientos y la normalizada por
pandeo en compresion permiten verificar que las estructuras cumplen ciertos niveles de operacion
definidos en el capitulo 5.10 de analisis especiales de la actual norma NCh2369 Of.2023 (INN, 2023).
Dichos valores se obtienen de la norma ASCE 41-17, definiéndose tres niveles: Operacion Inmediata
(10), Seguridad de la Vida (LS) y Prevencién del Colapso (CP). En la norma actual se definen dos
niveles: para SMP se acepta llegar hasta limite (LS) y para SDI se acepta hasta un 50% del nivel (LS).

Los factores de utilizacion de columnas indican la relacién demanda sobre su capacidad de disefio
(LRFD en este caso), donde si el valor es mayor a 1 el elemento esta mas exigido que su capacidad

de disefio.

Finalmente, se tienen los valores de drifts sismicos, de los cuales se quiere validar que el
comportamiento de los modelos frente a sismos no supere los limites establecidos por la normativa.

En esta investigacion, se considera tanto el drift de techo como el de entrepiso.

2.5. Conclusiones

En el presente capitulo, se mencioné la historia de la norma NCh 2369, el origen y su actualizacion
respecto a la primera version, luego se expone la informacion necesaria para la compresion del trabajo
realizado durante esta investigacion, considerando la teoria detras de esto y a la forma que se utilizo,

como son los conceptos de espacio arquetipo y aquellos relacionados con la modelacion no lineal,
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entre ellos el tipo de analisis, aspectos de modelacién del comportamiento no lineal de ciertos

elementos estructurales, amenaza sismica y el analisis no lineal dinamico Tiempo-Historia
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CAPITULO 3: DESCRIPCION Y DISENO DEL ESPACIO ARQUETIPO
3.1. Introduccion

En el presente capitulo se describe brevemente las caracteristicas del espacio arquetipo para luego dar
la explicacion y resultados de ambas metodologias de disefio de pernos: la primera denominada
método tradicional respaldado por el manual AISC 360-10 (AISC, 2010b), mientras que la otra
metodologia corresponde a una propuesta planteada por el Ingeniero Cristian Urzua, de la cual la

presente memoria formo parte de los estudios de validacion.
3.2.  Descripcion del espacio arquetipo

El espacio arquetipo usado corresponde a estructuras bidimensionales que representan a una estructura
simétrica arriostrada en ambos ejes. Las estructuras poseen cuatro vanos equiespaciados de cinco
metros cada uno, donde dos son arriostrados concéntricamente en X y hay una altura de entrepiso
regular para todo el sistema de tres metros. La cantidad de piso y las cargas son variables entre los

arquetipos del espacio.

Las cargas aplicadas corresponden a carga muerta (D), carga viva (L) y carga sismica (E). Los valores
de carga se eligieron dentro de cierto rango para conseguir los periodos requeridos. La carga sismica
corresponde al sismo horizontal (Ex) representado por medio de un anélisis modal espectral para suelo
tipo B, zona sismica 2, considerando coeficiente de importancia 1. EI sismo vertical se incorpora

mediante fuerzas estaticas equivalente usando un coeficiente estatico vertical (Cy).

Respecto a las combinaciones de carga utilizadas se tiene que, para verificar el disefio de los elementos
estructurales se usa el método de factores de carga y resistencia (LRFD)

- Combinaciones de carga reducida LRFD:
1) 1.2D+1.6L

2) 1.2D +0.5L +14E

3) 0.9D +1.4E
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Adicionalmente, la norma NCh2369 Of.2023 (INN, 2023), indica nuevas combinaciones para
verificar algunos elementos, donde indica un coeficiente por el que se debe amplificar el estado de
carga sismica igual a 0.7R>1.0

- Combinaciones de carga amplificada LRFD:
1) 1.2D +0.5L + 0.7R (1.4E)
2) 0.9D +0.7R (1.4E)

El principio de simultaneidad normativo se presenta de la siguiente manera:
E=+1.0Ex+0.6Ez
E=+0.3Ex+0.6Ez
E=+0.6Ex+1.0Ez
E=+0.2Ex+1.0Ez

El disefio verifica el cumplimiento de condiciones de esbeltez global, compacidad local (razén
ancho/espesor), factor de utilizacién, deformaciones admisibles y corte basal minimo (Qo) de modo
de cumplir con todas las exigencias normativas. A continuacion, se presenta la tabla 3.1 con el
resumen de resultados obtenidos para el disefio lineal.

Tabla 3.1 Resumen de disefio lineal del espacio arquetipo de modelos flexibles

RESUMEN ANALISIS SISMICO NORMATIVO

Estructura 10 11 12 13 14 15 16 17

N2 de pisos 6 6 6 7 g 8 8 8

Ws [kN] Marco Plano 2658 2843 3317 3243 3082 3816 3830 4486
Ws [kN] Total 7973 8520 0852 0730 9245 11449 11549 13430
T [s] 0,56 0,60 0,66 0,72 0.76 0,82 0.86 0.90
Factor Partic. Modal 31% 79% 79% 79% 78% 78% 76% 7%
Corte Basal SAP2000 (kN) 283 276 295 261 230 267 256 285
Corte Basal minimo (kN) 199 213 249 243 231 286 289 336
Coef. sismico 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08 0,08
COL SIS 1 HN 35x124 [ HN 30x106 | HN 30x106 | HN 35x124 | HN 35x124| HN 35x134 | HN 30x128 | HN 35x150
Verif. LRFD 0,39 0,50 0,54 0.45 0,45 0,51 0,35 0,50
Verif. 0.7R 0.75 0.89 0,98 0.84 0.81 0,90 0,95 0.94
COL SIS 2 - HN 25x68.9[HN 25x68.9| HN 35x102 - HN 35x124 | HN 30x73.9 | HN 30x92.2
Verif. LRFD - 0.51 0.55 0,31 - 0,27 0.57 0.51
Verif. 0.7R - 0.83 0,94 0,53 - 0.43 0,95 0.90
COL EST HN 25x57.7[HN 25x68.9|HN 25x68.9) HN 25x95 | HN 25x05 | HN 25x05 | HN 25x95 | HN 25x93
Verif. LRFD 0.89 0.87 0.96 0,93 0.71 0.85 0.88 0.96
VIGI IN 30x44.6 | IN 25x66.6 | IN 25x66.6 | IN 25x46.6 | IN 25x46.6| IN 25x66.6 | IN 25x60.5 | IN 25x66.6
Verif. LRFD 0.89 0.82 0.86 0,98 0,92 0.82 0,90 0.86
Verif Deshalance 0.89 0.47 0.52 0.83 0.71 0.62 0.52 0.52
VIG? eq IN 25x66.6 | IN 25x72.7 | IN 30x75.4 | IN 35x77.8| IN 30x69 | IN 25x66.6 | IN 30x75.4 | IN 35x77.8
Verif. LRFD 0.78 0.80 0.82 0,93 0,92 0.88 0.78 0.87
DIAG 1 [1753X75X5 | N73X75X5 [ Q75X75X5 | 075X75X5 | 173X 73X5 | [I73X73X5 | I73X73X5 | [I75X75%5
Verif. LRFD 0,71 0,72 0,77 0,69 0,62 0,74 0,76 0,85

Verif. 0.7TR 2,10 2,08 222 1,97 1.76 2,15 2,17 2,50
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El detalle de modelacion de disefio del espacio arquetipo fue realizado en las memorias de titulo de
Espinoza (2023) y Maass (2023), donde se explica cada detalle en las memorias de titulo

correspondiente.

3.3.  Disefio de pernos de anclaje segin metodologia tradicional

El disefio de los pernos de anclaje dispuestos en las columnas sismica se realizé de modo que soporten
la condicion mas critica, correspondiente a la traccién maxima obtenida de las combinaciones LRFD
y siempre buscando que el factor de utilizacion (FU) sea cercano a la unidad para seguir realizando
un disefio ajustado a la norma NCh2369 Of.2023 (INN, 2023). Todo esto considerando limitaciones

como usar solo diametros comerciales.

La capacidad de los pernos de anclaje debe ser mayor a su demanda de traccion y se calcula usando
la norma AISC 360-10 (AISC, 2010b), especificamente en la seccion J3.6 usando la Ecuacién 3.1. La

demanda de traccion se obtiene del analisis estructural realizado en SAP2000

¢Rnt: ¢FntAb: ¢O-75FuAb (31)

Donde R, es resistencia de disefio del perno, F,; es resistencia nominal de perno, Ay, es area bruta del

perno sin hilo, F, es traccion ultima del perno, y ¢ corresponde al factor de resistencia.

En el presente trabajo se utiliza una calidad de acero ASTM A36 para anclajes, con tension de rotura
Fu = 400 MPa. También se considera que la resistencia nominal en tension Fnt del elemento es 75 %
de Fu.

Cabe mencionar que el disefio de pernos usando esta metodologia puede resultar en que estos sean
sobredimensionados, por lo que no incursionarian en el rango no lineal y no cumplirian su funcion

como disipadores o fusibles sismicos. El disefio resultante para cada arquetipo se indica en la 3.2
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Tabla 3.2 Disefio de pernos de anclaje segun el periodo del modelo

Didmetro
Periodo [in] Cantidad FU [%]
0.55 1 4 88%
0.60 1 4 85%
0.65 1 4 85%
0.70 1 4 87%
0.75 1 4 87%
0.80 11/8 4 82%
0.85 11/8 4 80%
0.90 11/8 4 91%

3.4. Disefio de pernos de anclaje segun metodologia propuesta

El objetivo de la propuesta de metodologia es disefiar los pernos de anclaje en base al desempefio, de
modo que se cumpla la condicion de que estos entren en el rango no lineal y por tanto funcionen como
fusibles sismicos, previo a la plastificacién de los arriostramientos, condicion que en el método
tradicional no siempre asegura o puede ocurrir deficientemente.

Se considera que la compresion maxima en arriostramientos verticales esta fundamentalmente
inducida por la carga sismica lateral, y que la contribucion de las cargas gravitaciones es despreciable.
Para ello se utilizan las combinaciones de carga en donde la carga sismica reducida se amplifica por
0.7R, debido a que la relacion entre la componente gravitacional y sismica es menor que en las
combinaciones donde no se amplifica. Ademas, la NCh2369 Of.2023 (INN, 2023) presenta una serie
de verificaciones en base a estas combinaciones amplificadas, por lo que no es necesario ingresar
nuevas combinaciones para utilizar la metodologia propuesta, no implicando un trabajo extra al

disefar.

En los siguientes parrafos se presentaran una serie de definiciones y relaciones necesarias para la

implementacién de la metodologia propuesta.

Dada una estructura MAC, se define FU como la relacion demanda/capacidad para el arriostramiento
mas solicitado para las combinaciones LRFD con carga sismica amplificada por 0.7R de la

NCh2369:2023. Se recomienda un analisis sismico modal-espectral.
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De este modo, se define un coeficiente a que aplicado a la carga sismica amplificada horizontal,

provoca que la compresion en el arriostramiento mas solicitado sea igual a la compresion esperada.

También se define Q;, como la relacién entre la compresion esperada y la compresion disponible en

el arriostramiento mas solicitado, segun las siguientes ecuaciones:

SIS SATL [T 0 = P/ (9R) = AgFere/ (b Fr) = (By[9) 06585/ (32)

SIATL < 0y = Bu/(BR) = AgF/(BA,R) = (1/8) (33)

Donde L. es longitud efectiva en compresion, r es radio menor de giro, E es modulo de elasticidad
del acero, F,, es tension de fluencia esperada, R,, es relacion entre fluencia esperada y nominal, F, es
tension de fluencia minima, F,, es tension critica de pandeo, F, es tension elastica de pandeo, P, €s
capacidad esperada en compresion del arriostramiento, B, es capacidad nominal en compresion del
arriostramiento, ¢ es factor de reduccion de la resistencia, y A, es area gruesa del arriostramiento.

El uso de @ y Q, permite llevar a cabo un analisis usando la traccion de pernos cuando los
arriostramientos pandean, utilizando las capacidades esperadas, permitiendo realizar un disefio por
desempefio. De forma practica, la aplicacion de un factor @ en un modelo que considere su capacidad
especifica tiene por objetivo que, si se toman las capacidades esperadas y un ¢ = 1, convierta el FU

del arriostramiento mas solicitado en la unidad. De este modo, se tiene:
a = Qp/FU (3.4)

Para proseguir con la metodologia, se obtiene del analisis estructural la menor traccién T, entre las
bases de columnas asociadas a un mismo panel arriostrado usando las combinaciones de carga LRFD
con carga sismica amplificada por 0.7aR. El uso de la menor traccion tiene por objetivo fomentar la
plastificacion de los pernos de anclaje antes que ocurra el pandeo a capacidad esperada del

arriostramiento.

Dado que la carga gravitacional de la combinacion de carga de disefio LRFD es diferente a la

registrada en los analisis tiempo-historia no-lineales surge un factor § = 1.7 a modo de corregir esta
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relacion. Este valor se obtuvo de sacar una relacion entre las tracciones de las combinaciones
W;s+1.4(a0.7REx+0.6E;) y Ws+1.4(00.7REx) con respecto a 0.9D+1.4(a0.7REx-0.6E;) y promediar
dichos resultados para cada uno de los modelos, posteriormente se define el g para la metodologia
como el promedio de todos los modelos. Este valor es importante puesto que su inclusion en la

metodologia permite no tener que afadir nuevas combinaciones durante el disefio.

Luego, se debe cumplir el objetivo de que la plastificacion a capacidad esperada del perno de anclaje
preceda al pandeo a capacidad esperada del arriostramiento mas solicitado, para lo cual debe cumplirse

la siguiente relacion:

Tu/ﬁ > Ry,abe,abAab (3-5)

Donde R, ., €s la relacion entre fluencia esperada y nominal para el perno de anclaje, F), ,, €s la

tension de fluencia minima especificada para el perno de anclaje y, A, €s el area gruesa total de

pernos de anclaje en la base de columna.

Luego, el area total de acero de pernos de anclaje A, en la base de columna debe cumplir:

Ty
ﬂRy,abe,ab

Agp < Aab,max = (36)

Es importante notar que, si la estructura MAC esta dimensionada de manera ajustada a las fuerzas
minimas de disefio normativa (I1=1.0, R=5) puede que los pernos de anclaje disefiados segun la
metodologia propuesta resulten con una seccion menor a la que se obtiene de aplicar la metodologia
tradicional en base a carga sismica reducida. De este modo, en caso de que se deseen establecer
criterios minimos para el disefio de pernos de anclaje como, por ejemplo: didmetro minimo de pernos,
ndmero minimo de pernos, fuerzas minimas de disefio, etc., se plantea aumentar la resistencia de los

arriostramientos, pues con esto se reduce el FU y, por tanto, aumenta el valor de oy Agp max-

En la aplicacién de metodologia del presente trabajo se optd por usar el area de pernos inmediatamente
superior a la propuesta por esta, a pesar de que con esto no se cumpliria estrictamente la ecuacién 3.5,

puesto que con aplicar un area inferior se corre el riesgo que los pernos sufran una elongacion excesiva
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que pudiera llevarlos a la fractura. En este sentido, la metodologia propuesta puede entenderse como
una metodologia con la finalidad de buscar la seccidn de pernos de anclaje que mas se acerque a un
valor tedrico en el que entraria en el rango no lineal y por tanto, los pernos de anclaje disefiados por
la metodologia verian mejorado su funcionamiento como fusible sismico en comparacion con el

método tradicional en caso de que existan diferencias.
En la Tabla 3.3 se indica el disefio resultante segun la metodologia propuesta, el area de pernos
resultante, y los limites superior e inferior para esta misma. El area maxima corresponde a la ecuacion

3.5 mientras que el &rea minima se calcula mediante el método tradicional.

Tabla 3.3 Pernos de anclaje de metodologia propuesta segun el periodo del arquetipo

Diametro Aab max Aab.min Ab método
Periodo [in] Cantidad [mm2] [mm2] [mm2]
0.55 7/8 4 1552 1786 1552
0.60 7/8 4 1580 1724 1552
0.65 7/8 4 1472 1725 1552
0.70 1 4 1736 1766 2027
0.75 1 4 1994 1771 2027
0.80 1 4 1855 2095 2027
0.85 1 4 1810 2054 2027
0.90 1 4 1706 2323 2027

En la Tabla 3.4 se comparan los resultados de disefio de pernos entre los métodos tradicional y la
metodologia propuesta. En ambos casos se usan cuatro pernos, por lo que se omite de la comparacion.

Tabla 3.4 Comparativa del disefio de pernos de anclaje

Diametro Método | Diametro metodologia

Periodo tradicional [in] propuesta [in]

0.55 1 7/8

0.60 1 7/8

0.65 1 7/8

0.70 1 1

0.75 1 1

0.80 11/8 1

0.85 11/8 1

0.90 11/8 1
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3.5. Conclusiones

La metodologia propuesta de disefio de pernos de anclaje mostrd resultados distintos a aquellos
obtenidos mediante el método tradicional para algunos modelos. En las estructuras donde ocurre este

tipo de casos, la metodologia propuesta requirié una seccion de pernos de anclaje menor.

Dado que la metodologia propuesta realiza un disefio por desempefio, si se desea establecer alguna
clase de criterio minimo como lo puede ser un area de pernos minima o fuerzas de disefio minimas,
sera necesario aumentar la resistencia de los arriostramientos, me modo que se reduzca FU de este y

por consecuencia aumente el &rea maxima permitida.

En la siguiente seccion se revisa el efecto de aplicar la metodologia propuesta sobre un espacio
arquetipo disefiado en base a las disposiciones de la norma NCh2369 del afio 2023. Se comparan los
anclajes del espacio arquetipo considerando el método tradicional de fuerzas sismicas reducidas; con
los disefiados considerando la metodologia propuesta. En ambos casos, se caracteriza el desempefio
sismico mediante un andlisis de tipo tiempo-historia no-lineales, incorporando un set de registros

sismicos seleccionados en base espectros objetivos representativos de la amenaza sismica de la zona.
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CAPITULO 4: ANALISIS NO LINEAL DEL ESPACIO ARQUETIPO
4.1. Introduccion

En el presente capitulo se describe la modelacion efectuada en el analisis no lineal de las estructuras
arquetipo sometidas a la metodologia de disefio de pernos de anclaje, donde se considera la incursién
no lineal de pernos de anclaje y arriostramientos para ambos niveles de amenaza sismica (SDI'y SMP).
Se comienza con la eleccion de los modelos a los cuales se aplica la metodologia, fundamentado en
las diferencias entre los resultados de disefio de esta con los del método tradicional. Luego se presenta
la metodologia de disefio propuesta aplicada en la modelacion no lineal de los arquetipos,
especificamente en los links definidos para pernos de anclaje. Finalmente, se presentan y discuten los
resultados obtenidos de la aplicacion del método en el anélisis no lineal, comparando con el disefio

tradicional.

La modelacion no lineal de pernos de anclajes y arriostramientos es fundamental para la validacion
de la metodologia propuesta en el capitulo 3, puesto que permite analizar y comparar los resultados

de la aplicacion de esta mediante factores de desempefio sismico e indicadores de dafio.
4.2.  Modelacion no lineal de anclajes y arriostramientos en SAP2000

Un elemento es el principal fusible sismico cuando su histéresis es la mayor fuente de disipacion de
energia. En el espacio arquetipo ese rol lo cumplen los pernos de anclaje y los arriostramientos, pues
mediante su fluencia evitan que la superestructura entre en el rango no lineal, protegiendo a las vigas

y columnas de presentar dafios importantes tras eventos sismicos severos.

El disefio de pernos de anclaje se realiza en base a los resultados del método tradicional y de la
metodologia propuesta, presentes en las secciones 3.3 y 3.4 respectivamente. Posteriormente se define
la ley constitutiva monotonica para cada modelo, para ello primero se crea un elemento tipo Link
Multilinear Plastic, seleccionando una histéresis tipo cinematica y marcando las casillas mostradas
en la Figura 4.1, luego se incorpora la ley constitutiva como se muestra en la Figura 4.2 (El caso

especifico corresponde a pernos de diametro 7/8" para la estructura de periodo 0.50 segundos).
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E Link/Support Property Data X

P-Detta Parameters

Link/Support Type MultiLinear Plastic v © Sshear Couple
Property Name AB_4PA_T/8 Set Default Name () Equal End Moments
Property Notes Modify/Show... (O Advanced Modify/Show

Total Mass and Weight

Mass 0. Rotational Inertia 1 0
Weight 0. Rotational Inertia 2 0.
Rotational Inertia 3 0.

Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring 0.01

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1.000E-04

Directional Properties

Direction Fixed NonLinear Properties Direction Fixed Nonlinear Properties
8 u ()] ] Modify/Show for U1... O r
0 vz f ; O r2
O us f f O R3
Fix All Clear All
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Eise Nonlinear v
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Inttial Stiffness (K0) v
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor ) &

Cancel

Figura 4.1 definicion del elemento link para pernos de anclaje en software

E Link/Support Directional Properties X
Edit
Identification Hysteresis Type And Parameters
Property Name AB_4PA 718 Hysteresis Type Kinematic v
Direction u
No Parameters Are Required For This Hysteresis Type
Type MultiLinear Plastic
NonLinear Yes
Properties Used For Linear Analysis Cases Hysteresis Definition Sketch
Effective Stiffness 100000
Effective Damping 0
Multi-Linear Force-Deformation Definition g
Displ Force
ey
1] 010 | 0 ‘
2| 0. | 0.
3| 9800E-04 | 5889
4| o1ss | sseo
I
Order Rows C Add Row 6

Cancel

Figura 4.2 parametros de elemento link para pernos de anclajes en software (Tonfy m)
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Para el comportamiento no lineal de los arriostramientos (Figura 4.3) se utilizd el procedimiento
detallado en la seccion 2.4.3 del presente documento. Se definieron como elementos tipo Link

Multilinear Plastic con un ciclo de histéresis tipo pivote.

Cabe mencionar que, en el presente trabajo, también se estudia la accion exclusiva de pernos de
anclaje, para ello se desactiva la casilla NonLinear en Directional Properties, solo en esa fase del

trabajo, como se ve a continuacion

B Link/Support Property Data X |
P-Delta Parameters
Link/Support Type MultiLinear Plastic . © Shear Couple
Property Name ARR_T75x75x5 Set Default Name (O Equal End Moments
Property Notes Modify/Show... (O Advanced Modify/Show
Total Mass and Weight
Mass 5.916E-03 Rotational Inertia 1 0
Weight 0.058 Rotational Inertia 2 0
Rotational Inertia 3 0.
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring 0.01
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1.000E-04
Directional Properties
Direction Fixed NonLinear Properties Direction Fixed Nonlinear Properties
u1 0 - Modify/Show for U1.. 0 r
() vz 0 rR2
() u3 O Rr3
FixAll Clear All
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1
oK | Cancel

Figura 4.3 Definicion de elemento link para arriostramiento en software (accion exclusiva de pernos de anclajes)

4.3.  Andlisis no lineal y comparacion de resultados con método tradicional

Del espacio arquetipo original realizado en las memorias de titulo de Espinoza (2023) y Maass (2023)
se tiene que, en los modelos no lineales, los pernos de anclaje actian como elementos activos de
disipacion de la energia que ingresa al sistema tanto a nivel SDI y SMP, trabajando en todos los
modelos. En la mayoria de los modelos el amortiguamiento viscoso fue el protagonista de la disipacion
energético principalmente a nivel SDI, mientras que existen modelos en el nivel SMP en que la

principal fuente de disipacion fueron los arriostramientos.
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A pesar de que los pernos de anclajes son fusibles sismicos, existen modelos en los cuales la disipacion
de energia del perno es poco significativa con respecto a la disipacion que ofrecen los arriostramientos,
por lo que se desaprovecha el beneficio que producto de un anclaje ddctil. Este resultado es una de las
razones por las que surge la presente propuesta de metodologia de pernos de anclaje. También se
puede apreciar que los modelos que presentan poca disipacion energética por parte de los pernos
coinciden con aquellos modelos que la metodologia propuesta indica que deben cambiarse los pernos,
en especifico, son los modelos con periodo: 0.25, 0.35, 0.40, 0.50, 0.55, 0.60, 0.65, 0.80, 0.85y 0.90

segundos.

A continuacion, se presenta la comparacién del espacio arquetipo modificado por la metodologia de
disefio propuesta con respecto a los resultados de desempefio del espacio arquetipo original. En
especifico, se presentan los resultados de factor de utilizacion de columnas, drifts de entrepiso y techo,
ademas de las deformaciones normalizadas por fluencia y pandeo en arriostramiento, con una mencién
a los resultados de energia necesarios para comprender la metodologia, donde la profundizacién
respecto a energia, asi como factor de reduccion por ductilidad, factor de sobrerresistencia y

elongacion de pernos se tratan en la memoria de titulo de Carrasco e Ibarra (2023).

Como se ha mencionado, la metodologia propuesta reduce la seccion de pernos en algunos de los
modelos, los cuales se destacan con un recuadro de color rojo. En las figuras siguientes, se muestran
las respuestas obtenidas para cada periodo del arquetipo con un total de 30 registros obtenidos de la
amenaza sismica. Los valores medios (media aritmética) de la respuesta sismica, se muestran con una
linea continua, limitada superior e inferiormente por una barra que indica los valores de desviacién

estandar del grupo.

En la Figura 4.4 y Figura 4.5 se muestran los valores medios de energia sismica disipada por histéresis
en pernos de anclaje y arriostramientos, asi como el amortiguamiento viscoso tanto para nivel de sismo
de disefio (SDI) como el de nivel sismo maximo probable (SMP). Se observa que, del espacio
arquetipo modificado la energia disipada por los pernos de anclaje es mayor con respecto al arquetipo
original, en todos los casos en que se aplico la metodologia. Ademas, puede apreciar como, la energia
disipada por los arriostramientos disminuye, dando indicios de que la metodologia logra aliviar o
disminuir la incursion no lineal de arriostramientos lo que se ve reflejado en los resultados de

deformacion de arriostramiento y drifts. Otra consecuencia relevante de mencionar es que, al aplicar
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la metodologia, la energia liberada a través de amortiguamiento viscoso se ve aumentada, dado que la

velocidad de respuesta aumenta al tener anclajes mas flexibles.
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Figura 4.4 Energia disipada por componentes a nivel SDI. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio arquetipo

modificado por la metodologia propuesta (abajo).
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Energia disipada respecto al input - SMP
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Figura 4.5 Energia disipada por componente a nivel SMP. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio arquetipo

modificado por la metodologia propuesta (abajo).

El factor de utilizacién (FU) de elementos estructurales, se define como la razén entre la demanda del
elemento y su capacidad. Este valor da una idea de cuan exigido esta el elemento respecto a su
resistencia de disefio, donde valores mayores a uno, significan que elemento esta mas exigido que su

capacidad de disefio.

En la Figura 4.6 se muestran los valores numéricos de factores de utilizacion de columnas sismicas
mas exigidas (demanda/capacidad método LRFD) a nivel SMP, donde no se aprecia un cambio
significativo al aplicar la metodologia, y solo en uno modelo se mantiene que la desviacion logra

sobrepasar el valor 1.
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Figura 4.6 Factor de utilizacion columnas sismicas a nivel SMP. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arquetipo modificado por la metodologia propuesta (abajo).

En la Figura 4.7 se muestran los valores numeéricos de factores de utilizacion de columnas sismicas
mas exigidas (demanda/capacidad método LRFD) a nivel SMP, ya que se considera como el caso méas
desfavorable. De los graficos se observa que, al aplicar la metodologia no existe un cambio

significativo respecto a los factores de utilizacion de columnas sismicas, ni tampoco se ve una
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tendencia en el cambio. Esta poca variacion se debe a que la componente axial de la demanda que
tienen las columnas es siempre prevalente con respecto a la flexural inducida principalmente por la
deformacion del primer nivel. Se puede notar que gran parte de las columnas presentan un factor de

utilizacion medio mas desviacion estandar inferior a 1.0 en el nivel de amenaza SMP.
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Figura 4.7 Factor de utilizacion columnas sismicas a nivel SMP. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arquetipo modificado por la metodologia propuesta (abajo).
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El drift de entrepiso se define como el desplazamiento lateral relativo entre dos niveles consecutivos,
dividido por la altura de entrepiso. Su limitacion busca evitar deformaciones excesivas que pueden

Ilegar a ser riesgosas en ambito estructural, asegurando un buen desempefio.

En la Figura 4.8 se muestran los resultados de drift medio de entrepiso a nivel SDI y en la Figura 4.9
para nivel SMP. Se evidencia que, al aplicar la metodologia propuesta se logra reducir la
concentracion de deformaciones en el primer nivel, alejando ain mas el drift medio con respecto al
limite maximo establecido por la norma. Ademas, se logra homogeneizar las deformaciones en altura,
no concentrandose las deformaciones en niveles especificos, evitando inducir a pisos blandos. Esta
homogeneidad en altura se debe a que el panel arriostrado tiene a deformarse como un cuerpo rigido
debido a la flexibilidad de los anclajes ductiles propuestos. Estos niveles menores de deformacion
logran proteger a elementos estructurales como columnas sismicas u otros elementos secundarios.
Simultaneamente a esto, el drift medio de entrepiso muestra un minimo aumento en altura en pisos

superiores.
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Drift de entre piso promedio - SDI
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Figura 4.8 Drift de entre piso promedio para registros SDI. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arquetipo modificado por la metodologia propuesta (abajo).
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Drift de entre piso promedio - SMP
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Figura 4.9 Drift de entre piso promedio para registros SMP. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arquetipo modificado por la metodologia propuesta (abajo).

En la Figura 4.10 se observa el drift de techo (6n/H.max) para las demandas sismicas de disefio (SDI)
y la méaxima probable (SMP) para el espacio arquetipo original, mientras que en la Figura 4.11 se
muestra el mismo parametro para el espacio arquetipo modificado por la metodologia propuesta. En
estos graficos, cada punto corresponde a los valores maximos de drift de techo para cada registro, los

promedios se representan por la linea azul y naranja, y el rango entre el promedio mas una desviacion
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estandar y el promedio menos una desviacién estdndar queda representada por los rectdngulos azul y

naranjos, para los niveles de SDI y SMP respectivamente.
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Figura 4.10 Drift de techo para espacio arquetipo original. Sismo de disefio (arriba) y sismo maximo probable

(abajo)
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Drift de techo
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Figura 4.11 Drift de techo para espacio arquetipo modificado por la metodologia propuesta.

Sismo de disefio (arriba) y maximo probable (abajo)

Se observa como en el espacio arquetipo en el que se aplico la metodologia se obtiene una mayor
dispersion de datos, a pesar de que los promedios suelen ser similares. Esto es especialmente
destacable para los modelos de 0.35s y 0.40s puesto que, ademas de aumentar el promedio, aumenta

la dispersion, llevando a que empeoren los resultados de drifts para algunos registros.

El estudio de deformacion normalizada de diagonales tanto en traccién como en compresion se realiza
con el objetivo de estudiar el desempefio de este fusible sismico al utilizar la metodologia propuesta.
Ademas, los valores obtenidos se comparan con los limites establecidos en el manual ASCE41-17, el
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cual presenta limites de deformaciones como parte de un criterio de desempefio para distintas

condiciones de uso y operatividad.

En la Figura 4.12 se presentan las deformaciones normalizadas por deformacion de fluencia de
arriostramientos en traccion para el nivel SDI. Se observa que la aplicacion de la metodologia en los
modelos seleccionados logra una disminucion en la concentracion de deformaciones de
arriostramientos del primer nivel (color azul) y también se aprecia una menor dispersion de los
resultados, concordando con los resultados obtenidos para drifts medios. Se aprecia una tendencia
“constante” en las deformaciones normalizadas, donde la gran mayoria del espacio arquetipo registra
una deformacion normalizada media mas desviacion estandar menor al valor de 1,5, lo cual es

consistente con el objetivo de operacién inmediata que plantea el manual ASCE41-17.
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Deformacion diagonales en traccion - SDI
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Figura 4.12 Deformacion diagonales en traccion a nivel SDI. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arquetipo modificado por la metodologia propuesta (abajo).

De la misma forma, en la Figura 4.13 se presentan las deformaciones normalizadas por deformacién
de fluencia de arriostramientos en traccion para el nivel SMP. Se observa que la aplicacion de la
metodologia también logra disminuir las concentraciones de deformaciones en arriostramientos del
primer nivel (color azul), presentando una tendencia constante con menor dispersion que la
metodologia tradicional, en concordancia con los resultados de drifts obtenidos. Ademas, la totalidad
de los resultados medios mas desviacion estandar tiene un valor menor a 3.0 lo cual es consistente con

el objetivo de seguridad de vida que plantea el manual ASCE41-17.
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Figura 4.13 Deformacion diagonales en traccién a nivel SMP. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arquetipo modificado por la metodologia propuesta (abajo).

En ambos casos observados (SDI y SMP), se tiene un nivel de deformacién en traccion para la

metodologia propuesta, menor a lo requerido por la norma NCh2369 del afio 2023.

En la Figura 4.14 se presentan las deformaciones normalizadas por la deformacion de pandeo de

arriostramientos en compresion para el nivel SDI. Se observa que la aplicacion de la metodologia
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propuesta logra reducir la concentracion de deformaciones de arriostramientos del primer nivel (color
azul) al igual que la dispersion, concordando con los resultados obtenidos para drifts medios de
entrepiso. Se observa que practicamente todos arquetipos registran una deformacion normalizada
media mas una desviacion estandar menor al valor de 3.0, lo cual es consistente con un 50% del limite
de seguridad de vida (0.5LS) que plantea el manual ASCE41-17.
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Figura 4.14 Deformacion diagonales en compresion para registros SDI. Espacio arquetipo original (arriba).

Espacio arquetipo modificado por la metodologia propuesta (abajo).
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De la misma forma, en la Figura 4.15 se presentan las deformaciones normalizadas por deformacion
de pandeo de arriostramientos en compresion para el nivel SMP. Se observa que la aplicacion de la
metodologia logra una disminucién considerable de las deformaciones de arriostramientos en el
primer nivel (color azul) al igual que la dispersion de resultados se ve disminuida. Ademas,
practicamente todos los modelos registran una deformacion normalizada media més una desviacion
estandar menor al valor de 5.0, lo cual es consistente con el objetivo de seguridad de vida (LS) segln
el ASCE41-17. En ambos casos observados (SDI y SMP), se tiene un nivel de deformacion en
compresion para la metodologia propuesta, es menor a lo requerido por la norma NCh2369 del afio
2023.
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Figura 4.15 Deformacion diagonales en compresion para registros SMP. Espacio arquetipo original (arriba).

Espacio arquetipo modificado por la metodologia propuesta (abajo).
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4.4.  Accion exclusiva de pernos de anclajes

En la Figura 4.16 se muestran los resultados de imponer un comportamiento elastico en los
arriostramientos del espacio arquetipo, considerando solo los anclajes obtenidos por la metodologia
como disipadores histeréticos de energia sismica disponible. Se observa que se puede asumir de forma
conservadora que la disipacion aportada por anclajes a nivel SDI es aproximadamente 2.0, lo que
ponderado por una sobrerresistencia minima del material de 1.5, permite un factor de reduccion de
respuesta igual a 3.0. Esto es destacable ya que el valor de R obtenido es similar al utilizado en la
industria pesada actualmente, resultando atractivo el disefio de estructuras donde se espera que el dafio
se produzca en anclajes, ya que estos se pueden dejar explicitos como reemplazables y de esta forma
se libera de dafio a la estructura.
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Figura 4.16 Factor Rp a nivel SDI considerando anclajes como Unico disipador.

En la Figura 4.17 se observa la elongacion de pernos de anclajes a nivel SDI considerando el caso de
pernos como Unicos disipadores comparado al caso de pernos y arriostramiento como disipadores. Se
puede observar que la elongacién no incrementa notoriamente, ayudando la idea de concentrar dafios

en los anclajes
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Figura 4.17: Elongacion (¢) de pernos a nivel SDI, anclajes como disipador winico (abajo). Anclajes y

arriostramientos como disipadores (arriba)
4.5.  Discusion de resultados

En esta seccidn se analizan los graficos de la seccién 4.3, considerando los limites de la actual norma

y/o correlaciones entre resultados obtenidos.

En la Figura 4.18 (a) y (b), se presentan los valores medios de deformaciones de arriostramientos
normalizadas por la deformacion de pandeo y la de fluencia para el primer nivel. Estos valores se
comparan con los limites de seguridad de vida obtenidos del comentario C5.10.4.4 de la norma actual,
el cual establece como aceptable utilizar el 50% de los limites establecidos en la tabla 9.8 del manual
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ASCE41-17 para seguridad de vida (LS), mientras que, para el caso de sismos de nivel méximo, como
el caso de SMP, se puede utilizar el 100% de LS.
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Figura 4.18 Deformaciones medias hormalizadas del primer nivel por pandeo (arriba) y fluencia (abajo) para el

espacio arquetipo modificado.

De estos graficos se observa, que tanto para compresion como para traccién se cumple con los limites
de seguridad de la vida, estipulados por la norma. Solo el caso de deformacion por pandeo cumple de

forma ajustada, los otros casos lo hacen con amplia holgura.
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Es interesante comparar estos resultados con los obtenidos para del espacio arquetipo original en el
que se uso la metodologia tradicional de disefio de pernos, los cuales se pueden ver en la Figura 4.19

@y (b).
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Figura 4.19 Deformaciones medias normalizadas del primer nivel por pandeo (arriba) y fluencia (abajo) para el

espacio arquetipo original.

Se puede observar que para deformacion por compresién existen varios modelos que no cumplen con
los limites de seguridad de la vida para el nivel de demanda sismica SDI (DLE). En el trabajo
realizado por Maass (2023) se plantea que la razon de que esto no cumpla se puede deber a un factor
de utilizacion mayor a 80% y aunque esto no se puede descartar, los resultados presentados en el item

4.3 demuestran que existen otras formas de mejorar dicho inconveniente.
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En la Figura 4.20 se presentan los drifts de techo medio para el nivel de demanda sismica SDI'y SMP,
asi como el limite de disefio correspondiente al méaximo de 1.5%, para ambos espacios arquetipos, el

modificado por la aplicacion de la metodologia y el original
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Figura 4.20: Drift de techo con limite de disefio. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio arquetipo

modificado (abajo)

De los gréaficos se observa gque, para ambos espacios arquetipo en cada nivel de demanda sismica se
cumple con el limite de 1.5%. Los drift de techo entre los arquetipos no cambian considerablemente
en los dos niveles de amenaza considerados, siendo lo més destacable las diferencias en el modelo de
0.30 s para el caso SDI (DLE) y las existentes en los modelos 0.25s, 0.35s y 0.4s para el caso SMP,
esto considerando que los cambios mencionados son muy pequefios y no afectan al cumplimiento de

limites definidos por la NCh2369. En general se obtiene que los resultados tienen, para ambos niveles
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de amenaza, un buen coeficiente de correlacion, siendo de 0.87 y 0.92, para DLE y SMP,

respectivamente.

De las Figuras 4.4 y 4.5, que se refieren a la disipacion de energia del sistema, y los graficos de las
Figuras 4.8 y 4.9, que corresponden a los drift de entre pisos, se puede inferir la existencia de una
relacion entre estas dos variables. Parece que a mayor drift, se disipa méas energia a traves de los
arriostramientos. Dado que el espacio arquetipo original, que es el que tiene la mayor disipacion por
este medio, exhibe valores més altos de drift en su primer nivel, esto sugiere que la disipacion de
energia en esos modelos se debe principalmente a aquellos desplazamientos y, por tanto, puede inducir
un mecanismo de "piso blando". Esto implicaria que el uso de la metodologia propuesta no solo reduce
los tiempos de inactividad después de un terremoto debido a las inspecciones y reparaciones
necesarias, sino que también contribuye a prevenir dafios potencialmente mortales causados por “piso

blando”.

4.6. Conclusiones

En este capitulo se presentd lo respectivo a modelacién no lineal del espacio arquetipo con la

metodologia aplicada, considerando anclajes y arriostramientos con incursion no lineal.

Los resultados concuerdan con lo esperado por el método propuesto, pues esta plantea que la
plastificacion del perno preceda al pandeo de arriostramientos, aprovechando la capacidad de

disipacion de energia del anclaje ductil.

Se observa que no existe un cambio significativo respecto a los factores de utilizacién de columnas

sismicas.

Respecto al drift de entrepiso, se observa una disminucion considerable en la concentracion de
deformaciones del primer nivel, se visualiza una distribucion de drift levemente mayor y mas
homogénea en altura, alejando la formacidn de pisos blandos. Ademas, en ningun caso el drift medio

logra sobrepasar el limite de 1.5% estipulado por la norma NCh2369 de 2023.
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Se observa una mejora considerable respecto a la deformacion de diagonales, ya sea para traccion
como compresion y en ambos niveles de amenaza. Donde la gran mayoria de casos cumple con las
recomendaciones estipuladas por el ASCE41-17.

En general, no se observan consecuencias negativas relevantes al utilizar la metodologia propuesta
para disefio de pernos de anclajes. Su uso mejora el comportamiento de las estructuras realizados con
ella, tanto para resistir un sismo severo pues ayuda a evitar piso blando, como a reducir los tiempos

de reparacion tras un sismo al usar los pernos de anclaje como fusible sismico.
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CAPITULO5: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

La aplicacion de las modificaciones obtenidas por la metodologia de disefios de pernos de anclaje
propuesta en el presente trabajo a estructuras del espacio arquetipo emplazadas en zona sismica 2 y
suelo tipo B para periodos entre 0.55 y 0.90 segundos, permitio evaluar el impacto de dichos cambios
en el desempefio de las estructuras estudiadas. A continuacion, se plantean las principales

conclusiones obtenidas.

La propuesta de metodologia no requiere la incorporacion de nuevos elementos o combinaciones a
los modelos estructurales en los que se desee utilizar, facilitando su implementacion en un entorno de

oficina de ingenieria.

Al utilizar la metodologia propuesta, el disefio de los pernos de anclaje para las estructuras del espacio
arquetipo mostro resultados distintos a los entregados por el método tradicional para algunos modelos.
En estos casos mencionados, se requirid una seccién de pernos menor, la cual, muchas veces no

cumple con el criterio normativo de area minima.

La implementacion de los cambios sugeridos por la metodologia promueve que la incursion inelastica
de los pernos de anclaje se presente antes que el pandeo de los arriostramientos, o que ha mejorado

notablemente el desemperio estructural, en especifico se tiene:

- Se presenta una reduccion de concentraciones de deformaciones en el primer nivel, obteniendo una
reduccion en los niveles del drift medio de entre piso en el primer nivel, homogeneizando las
deformaciones en altura y evitando inducir a pisos blandos. Esto protege tanto a los arriostramientos

de fracturas por fatiga de bajo ciclaje como a las columnas y conexiones de los arriostramientos.

- La reduccion de concentracion de deformaciones en los primeros niveles se explica por una
disminucion en el porcentaje de energia disipada por los arriostramientos. A su vez, los pernos de

anclaje son mas flexibles, por lo que el panel arriostrado tiende a deformarse como un cuerpo rigido.

- Las deformaciones normalizadas de arriostramientos, tanto de fluencia en traccion como de pandeo

en compresion, para ambos niveles SDI 'y SMP, disminuyen la concentracién de deformaciones del
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primer nivel, concordando con los resultados de drift. Ademas, cumplen con los limites establecidos
por el manual ASCE41-17 y por la norma NCh2369 del afio 2023

- Los factores utilizacion de columnas sismicas no experimentan un cambio significativo, pero si

presenta un aumento en la dispersion.

Considerando estos aspectos, se concluye que la metodologia propuesta puede ser utilizada para el
disefio de estructuras donde el dafio se concentrado en anclajes facilmente reemplazables, lo que
permitiria un estandar superior de continuidad operacional en comparacion con el actual. A su vez,
también ayuda a evitar dafios letales producto de pisos blandos, debido a la disminucién que ofrece

en la concentracion de esfuerzos del primer nivel.

Otro resultado relevante es que, al considerar como Unicos disipadores de energia sismica a los
anclajes obtenidos por la metodologia, imponiendo un comportamiento elastico en los
arriostramientos, se puede asumir que la disipacion energética por anclajes es aproximadamente 2.0 a
nivel SDI. Este valor multiplicado por una sobrerresistencia minima del material de 1.5, permite un

factor reduccion de respuesta igual a 3.0, similar al utilizado actualmente en la industria pesada

Como futuras lineas de investigacidn se sugieren las siguientes:

- Comparar resultados con los de un espacio arquetipo con pernos disefiado con R igual a 3.0 y con
otro en el que toda la estructura sea disefiada con este valor.

- Comparar resultados con los de obtenidos de aplicar una metodologia alternativa en la que, en vez
de cambiar los pernos de anclaje, se cambie el perfil de arriostramiento de ser necesario, ya que con
la nueva normativa se restringié la cantidad de perfiles disponibles para arriostramientos, estos
podrian ser disefiados para cumplir con la norma y sean una opcién til para utilizar la metodologia

antes mencionada

- También esta la opcion de repetir este estudio, de desempefio sismico usando la NCh 2369 y los
anteriormente nombrados para otras zonas sismicas y tipos de suelo en el que este emplazado el

espacio arquetipo, asi como probar usando otras calidades de acero en la estructura
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ANEXO 4.1 RESULTADOS DRIFT DE ENTRE PISOS

A continuacion, se presenta el drift de entre piso de cada estructura del espacio arquetipo modificado
segun la metodologia propuesta, para nivel de sismo de disefio (SDI) entre la Figura A4.1.1 a la Figura
A4.1.18 y para nivel de méximo sismo probable (SMP) entre la Figura A4.1.19 a la Figura A4.1.36.

Las lineas de color gris indican los resultados de cada registro, la de color rojo el valor medio de ellos
y las de color verde la desviacion estandar.
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Figura A4.1.1 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.15s nivel SDI
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Figura A4.1.11 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.65s nivel SDI
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Drift modelo 13 T=0.70s SDI
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Figura A4.1.13 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.75s nivel SDI
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Drift modelo 15 T=0.80s SDI
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Drift modelo 16 T=0.85s SDI
8
—— Registros II_
7 L -
—&— Media
6 i
—eo— Desv ]
5
g)
=4
=z
3 — o0
2
: ]
0 Ly Ll
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2%

Drift Sh/H [%]

Figura A4.1.15 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.85s nivel SDI
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Figura A4.1.16 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.90s nivel SDI

Drift modelo 2 T=0.15s SMP

2 @ 9
——Registros
—o— Media
—o— Desv
©
=21 pe 4 e - —
=z
0 ® ®
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2% 1,4%

Drift 5h/H [%]

Figura A4.1.17 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.15s nivel SMP
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Drift modelo 3 T=0.20s SMP
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Figura A4.1.19 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.25s nivel SMP
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Drift modelo 5 T=0.30s SMP
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Figura A4.1.20 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.30s nivel SMP
Drift modelo 6 T=0.35s SMP
3
—— Registros
—ao— Media
2
— —o— Desv
(<3
=
2
1 .
0
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5%
Drift Sh/H [%]
Figura A4.1.21 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.35s nivel SMP
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Drift modelo 7 T=0.40s SMP
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Figura A4.1.22 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.40s nivel SMP
Drift modelo 8 T=0.45s SMP
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Figura A4.1.23 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.45s nivel SMP




Anexo 4.1 Resultados de drift de entre pisos

69

Drift modelo 9 T=0.50s SMP
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Figura A4.1.25 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.55s nivel SMP
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Figura A4.1.26 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.60s nivel SMP
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Figura A4.1.27 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.65s nivel SMP
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Figura A4.1.28 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.70s nivel SMP
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Figura A4.1.29 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.75s nivel SMP
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Drift modelo 15 T=0.80s SMP
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Figura A4.1.30 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.80s nivel SMP
Drift modelo 16 T=0.85s SMP
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Figura A4.1.31 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.85s nivel SMP
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Drift Modelo 17 T=0.90s SMP
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Figura A4.1.32 Drift de entrepiso estructura con periodo T=0.90s nivel SMP
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ANEXO 4.2 PROCEDIMIENTO ALTERNATIVO

En resultados de disefio de pernos de anclaje con la metodologia propuesta se observa que, en varios
casos la seccion de pernos era menor que el minimo normativo requerido. Para dichos casos, se opta
por el aumento en la seccion de perfiles de arriostramientos, que es en lo que se centra este estudio
alternativo. En esta seccion, se analiza el comportamiento estructural considerando lo que se utiliza

comunmente en la industria, el aumento de seccion de los perfiles de arriostramientos.

Esta parte del estudio se centro en aplicar el procedimiento alternativo a los modelos con periodos de
0.25, 0.35, 0.40 y 0.50, ya que al aplicar esta metodologia alternativa en modelos méas flexibles
conduciria a una busqueda iterativa de resultados por la variacién del periodo de la estructura llegando
a uno que ya no corresponda con lo requerido. Para los periodos mencionados se realizé un cambio
de perfil de arriostramiento del primer nivel a uno de area inmediatamente superior, pasando de

perfiles cajon rectangulares de 75x75x4 a 75x75x5, y de 75x75x5 a 75x75x6, segun corresponda.

En las figuras siguientes se compara el desempefio sismico del espacio arquetipo original (arriba) y el
espacio arquetipo modificado segun el procedimiento alternativo para cada factor de desempefio y

dafios, tanto en nivel SDI como SMP.

En las Figuras A4.1.1 y A4.1.2 se presenta la energia sismica media disipada por histéresis de los

pernos de anclaje y arriostramientos, asi como la disipada por amortiguamiento viscoso equivalente.

Se observa que la energia disipada por los pernos de anclaje con respecto al total es mayor al aplicar
este procedimiento en comparacion con la metodologia tradicional. Al mismo tiempo, se reduce la
energia disipada por arriostramientos con el procedimiento alternativo aplicado, con la excepcion del
primer modelo correspondiente a 0.25 segundos, donde se experimenta una disminucién de la energia
disipada a través de los pernos, aumentando la disipacion en arriostramientos. Este comportamiento

ocurre a ambos niveles de amenaza.
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Figura A4.1.1 Energia disipada por componente a nivel SDI. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arquetipo con procedimiento alternativo (abajo).
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Figura A4.1.2 Energia disipada por componente a nivel SMP. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arqguetipo con procedimiento alternativo (abajo).

En las Figuras A4.1.3 y A4.1.4 se muestra el factor Ry, donde se observa que nivel de disipacion
global no experimenta grandes cambios, siendo levemente menores en el espacio con procedimiento
alternativo, tanto a nivel SDI como SMP. De igual manera, no existen grandes diferencias con respecto

a los resultados del capitulo 4.
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Figura A4.1.3 Factor Rp a nivel SDI. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio arquetipo con procedimiento

alternativo (abajo).




Anexo 4.2 Procedimiento alternativo 78

Factor Rp - SMP - Original
8,0
7,0
6,0
5,0

3,0
2,0
1,0

0,0
0,10 0,15 0,20 [Z5]0,30 [0:35] [0.40] 0,45 [0;50] 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

T[s]

Factor Rp - SMP - Procedimiento alternativo
8,0
7,0
6,0

50

3,0
2,0
1,0

0,0
0,20 0,15 0,20[029 0,30 Q3510401 0,45 [650] 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

T[s]

Figura A4.1.4 Factor Rp a nivel SMP. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio arquetipo con procedimiento

alternativo (abajo).

En las Figuras A4.1.5, A4.1.6 y A4.1.7 se muestra la elongacion de pernos de anclaje a ambos niveles.
Se observa que el procedimiento alternativo aumenta la elongacion de pernos, excepto en el modelo
de 0.25 s, en el que hubo una notaria disminucién de esta. Este comportamiento es similar a para
ambos niveles de amenaza. La media mas desviacion es menor a 8% en todos los modelos a nivel SDI

y menor a 10% en nivel SMP.
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Figura A4.1.5 Elongacion de pernos de anclaje a nivel SDI. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arqguetipo con procedimiento alternativo (abajo).
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Figura A4.1.6 Elongacion de pernos de anclaje a nivel SMP. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arquetipo con procedimiento alternativo (abajo).
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Figura A4.1.7 Elongacion promedio de pernos de anclaje a nivel SDI y SMP. Espacio arquetipo original (arriba).

Espacio arquetipo con procedimiento alternativo (abajo).

En las Figuras A4.1.8 y A4.1.9 se muestra el drift medio de entrepiso para ambos niveles de amenaza
entre el arquetipo original y el arquetipo con el procedimiento alternativo de cambio de
arriostramiento, pero mostrando solo los resultados hasta el modelo 9. Pues este es el Gltimo modelo

en que se aplico el procedimiento alternativo.



Anexo 4.2 Procedimiento alternativo 82

Se observa que la aplicacion del procedimiento alternativo logra reducir la concentracién de
deformacion en el primer nivel, alejdndola ain mé&s del limite normativo y homogeneizando la
deformacion en altura debido a la mayor rigidez que presenta el primer piso. Ademas, puede llevar a
casos en que los drifts superiores pueden ser mayores que el primer piso. Estos cambios en el

comportamiento ocurren para ambos niveles de amenaza.

Con respecto a la comparacion con la metodologia de cambiar pernos de anclaje se observa que el
drift del primer piso disminuye mas si usa el procedimiento alternativo, asi como suele presentar drift

de entrepiso maximo menores.
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Figura A4.1.8 Drift de entrepiso medio para nivel SDI modelos 2-9. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio
arquetipo modificado por la metodologia propuesta (centro). Espacio arquetipo con procedimiento alternativo

(abajo).
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Figura A4.1.9 Drift de entrepiso promedio para registros SMP Modelos 2-9. Espacio arquetipo original (arriba).

Espacio arquetipo modificado por la metodologia propuesta (centro). Espacio arquetipo con procedimiento

alternativo (ab

ajo).
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En las Figuras A4.1.10 y A4.1.11 se muestra la deformacion en traccion de arriostramientos
normalizada por deformacién de fluencia, donde se observa que el uso del procedimiento alternativo
logra reducir la concentracion de deformacion en los arriostramientos del primer nivel, concordando
de esta manera con los resultados de drift de entrepiso. A nivel SDI se observa como disminuye la
dispersion en la deformacion, especialmente del primer piso, asi como su media. A nivel SMP esta
tendencia también ocurre, a excepcion del modelo de 0.25 s en donde précticamente no hubo cambios.

En comparacion con la metodologia propuesta, mostrada en las figuras 4.11 y 4.12, se observa que
cambiar arriostramiento tiene resultado de deformacidon por traccién significativamente menor a esta.
En ambos niveles de amenaza presenta valores cercanos 0 menores a 1, mientras que la propuesta

original (pernos) tiene valores mayores a este valor, especialmente en el primer nivel.
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Figura A4.1.10 Deformacion diagonales en traccién a nivel SDI. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arquetipo con procedimiento alternativo (abajo).
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Figura A4.1.11 Deformacién diagonales en traccion a nivel SMP. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arquetipo con procedimiento alternativo (abajo).

En las Figuras A4.1.12 y A4.1.13 se muestra la deformacion en compresion de arriostramientos
normalizada por su deformacion de pandeo. En concordancia a lo observado en drift se observa, a
nivel SDI, una reduccién de la concentracion de deformacion en los arriostramientos del primer nivel,

salvo el modelo de 0.25 donde se mantiene y a nivel SMP incluso aumenta.
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Figura A4.1.12 Deformacién diagonales en compresion para registros SDI. Espacio arquetipo original (arriba).

Espacio arquetipo con procedimiento alternativo (abajo).
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Figura A4.1.13 Deformacién diagonales en compresién para registros SMP. Espacio arquetipo original (arriba).

Espacio arquetipo con procedimiento alternativo (abajo).

En las Figuras A4.1.14 y A4.1.15 se muestra el factor de utilizacion de columnas sismicas para nivel
SDI y SMP, respectivamente. Se observa que el procedimiento alternativo no modifica de manera
notoria la utilizacion de las columnas, siendo el comportamiento del modelo de 0.25s lo Unico

destacable, viendo disminuido su FU del segundo nivel de forma notable.
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Figura A4.1.14 Factor de utilizacion columnas sismicas a nivel SDI. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arquetipo con procedimiento alternativo (abajo).
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Figura A4.1.15 Factor de utilizacion columnas sismicas a nivel SMP. Espacio arquetipo original (arriba). Espacio

arquetipo con procedimiento alternativo (abajo).

En el modelo de 0,25s no se observaron cambios significativos importantes respecto al metodo
tradicional. En cambio, al utilizar el procedimiento alternativo en los modelos restantes, se logran
efectos positivos en el desempefio, disminuyendo la concentracion de deformaciones en el primer
nivel observado en los graficos de drift y deformaciones de arriostramientos, esto debido a la rigidez
que aporta el cambio de espesor de arriostramiento. De igual forma se logra aumentar la elongacion

de pernos en estos modelos mencionados.



El metodo propone mejoras considerables en el desempefio, aunque se podria privilegiar al metodo
planteado en capitulo 3, en base a los resultados mencionados en el capitulo 4. A pesar de ello, es

conveniente realizar mas estudios para concluir sobre los beneficios de un metodo sobre otro.
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Resumen

La norma 2369 actualizada el 2023 permite la incursion inelastica en algunos elementos
estructurales sometidos a cargas sismicas, esto con la finalidad de concentrar la disipacién de la
energia en elementos preestablecido. Si bien se ha observado que ocurre la plastificacion de los
pernos de anclaje, realizando un disefio ajustado con los requerimientos de la norma, no se
asegura que estos actien como principales disipadores de energia sismica.

El objetivo principal es la evaluacion de una propuesta de método de disefio de pernos de anclajes
en donde busca asegurar que la plastificacion de pernos precede al pandeo de arriostramientos,
aprovechando los beneficios del anclaje ductil en la disipacion energética.

Los resultados indicaron mejoras en cuanto al desempefio sismico, donde los pernos de anclaje
aumentan su porcentaje de participacion en la disipacion energética, mientras que los
arriostramientos disminuyen significativamente. Ademas, se disminuye la concentracion de
deformaciones en pisos especificos, homogeneizando las deformaciones en altura. Las
deformaciones de arriostramiento se vieron disminuidas tanto en tracciébn como compresion,
concordando con lo que variaron los drift de entrepiso




