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RESUMEN

En Chile, el disefio sismico de estructuras industriales se basa en las disposiciones establecidas en la
norma NCh2369. Dentro de este marco normativo, el disefio de elementos estructurales en los cuales
se acepta plastificacion, como arriostramientos y pernos de anclaje, se realiza considerando cargas

sismicas reducidas por el factor de modificacion de la respuesta, R.

El comportamiento ideal de una estructura ante un evento sismico es aquel en el cual la fluencia de
los pernos de anclaje precede al pandeo de los arriostramientos, ya que esto favorece que los pernos
asuman un rol predominante en la disipacion de energia, disminuyendo la probabilidad de pandeo de
los arriostramientos y el riesgo de formacion de un piso blando. Sin embargo, la forma tradicional de

disefio no garantiza esta secuencia de plastificacion, comprometiendo la estabilidad de la estructura.

Ante esta problematica, se plantea una nueva metodologia de disefio de pernos de anclaje, la cual
garantiza la secuencia de plastificacion deseada. Esta propuesta estd desarrollada para edificios
industriales estructurados en base a marcos arriostrados concéntricos (MAC) y tiene como principal
objetivo mejorar su desempefio sismico. Para evaluar su eficacia, se realizan analisis dinamicos no
lineales del tipo tiempo-historia, considerando la no linealidad de los anclajes y arriostramientos. Los
analisis se efectuan en primera instancia en un espacio arquetipo plano de 16 estructuras con periodos
comprendidos entre los 0.15 s y 0.90 s. Posteriormente, se realizan en dos estructuras tridimensionales,

correspondientes a edificios industriales reales emplazados en las zonas centro y norte de Chile.

El objetivo de los analisis es comparar el desempefio sismico de las estructuras mediante la aplicacion
de ambas metodologias. Para los analisis se utilizan 15 registros sismicos considerando dos niveles
de amenaza sismica, correspondientes al sismo de disefio (SDI) y sismo maximo posible (SMP). Los
parametros analizados incluyen: distribucion de la energia disipada por pernos y arriostramientos;
factor de reduccion de la respuesta por ductilidad; elongacién de pernos de anclaje; factor de
utilizacion de columnas sismicas; drift de entrepiso y deformacion de arriostramientos verticales. Los
resultados obtenidos evidencian que la aplicacion de la metodologia propuesta mejora
significativamente el desempeio sismico de las estructuras en comparacion con el disefio tradicional.
Los andlisis realizados respaldan la aplicabilidad de la metodologia propuesta como una alternativa

eficiente para optimizar el desempefio sismico de estructuras industriales de tipologia MAC.



ABSTRACT

In Chile, the seismic design of industrial structures is based on the provisions established in the
NCh2369 standard. Within this regulatory framework, the design of structural elements in which
plasticization is allowed, such as bracing systems and anchor bolts, is carried out considering seismic

loads reduced by the response modification factor, known as R.

The ideal behavior of a structure during a seismic event corresponds to a scenario in which the tensile
yielding of the anchor bolts precedes the buckling of the bracing members. This mechanism ensures
that the anchor bolts play a predominant role in energy dissipation, reducing their likelihood of
buckling and thus mitigating the risk of soft-story formation. However, traditional design methods do

not guarantee this plasticization sequence, compromising the stability of the structure.

To address this issue, a new design methodology for anchor bolts is proposed, which ensures the
desired plasticization sequence. This methodology is specifically developed for industrial buildings
structured with concentrically braced frames (CBFs) and aims to enhance their seismic performance.
To evaluate its effectiveness, nonlinear time-history analyses are conducted, considering the
nonlinearity of both anchor bolts and bracing members. Initially, the analyses are performed on a
planar archetype space consisting of 16 structures with periods ranging from 0.15 s to 0.90 s.
Subsequently, the analyses are extended to two three-dimensional structures, which correspond to real

industrial buildings located in northern Chile.

The objective of the analyses is to compare the seismic performance of structures through the
application of both methodologies. These are conducted using 15 seismic records, considering two
levels of seismic hazard: the design-level earthquake (SDI) and the maximum considered earthquake
(SMP). The analyzed parameters include the distribution of energy dissipation between anchor bolts
and bracing members, the response reduction factor due to ductility, anchor bolt elongation, seismic
column utilization factor, interstory drift, and deformation of vertical bracing members. The results
demonstrate that the proposed methodology significantly improves the seismic performance of
structures, compared to the traditional design approach. The conducted analyses support the
applicability of the proposed methodology as an efficient alternative for optimizing the seismic

performance of industrial structures of the CBF typology.
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Capitulo 1: Introduccién 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En Chile, la norma NCh2369 (Instituto Nacional de Normalizacion [INN], 2023) regula el disefio
sismico de estructuras industriales. Esta norma, tanto en su version oficial del afio 2003 como en su
version vigente del 2023, tienen como filosofia de disefio el aseguramiento de la vida y la continuidad
de operacion de la industria, objetivos que se logran brindandole a las estructuras una alta
sobrerresistencia y una moderada ductilidad, de tal forma que se obtenga una baja incursion inelastica,
permitiendo que la disipacion de energia se concentre s6lo en algunos elementos estructurales. En
dicha norma, el disefio de elementos estructurales en los cuales se acepta plastificacion, como son los
arriostramientos y pernos de anclaje en marcos arriostrados concéntricos (MAC), se basa en cargas
sismicas reducidas por un factor de modificacion de la respuesta, “R”, el cual da cuenta tanto de la
sobrerresistencia como de la ductilidad del sistema. Sin embargo, el uso de fuerzas sismicas reducidas
para el disefio de pernos de anclaje no puede garantizar que la plastificacion de estos preceda al pandeo

de los arriostramientos, perdiéndose el efecto beneficioso del anclaje ductil.

Si la plastificacion del perno de anclaje precede al pandeo del arriostramiento, el panel arriostrado se
comporta similar a un cuerpo rigido, lo que reduce la demanda sobre las diagonales, disminuyendo la
probabilidad de pandeo en compresion o fluencia en traccion, y limitando el drift de entrepiso dentro
de los limites normativos. En contraste, si el anclaje no plastifica, puede generarse una condicion de
piso blando, en la que las diagonales del primer nivel, y posiblemente del segundo, pandearan debido
a los esfuerzos de corte en la base, mientras que las de niveles superiores permanecen en el rango
elastico. Esta condicién aumenta significativamente la deformacion ineléstica del piso y hace que el

perno de anclaje pierda su condicion de fusible sismico, sin capacidad de disipar energia.

De esta forma, el correcto desempefio de los pernos de anclaje depende de que la estructura se
comporte similar a un cuerpo rigido. Para asegurar esta condicion, se propone un método de disefio
que garantice la fluencia del anclaje antes del pandeo del arriostramiento, preservando asi la integridad
de la superestructura. Esta metodologia es aplicable en estructuras de tipologia MAC en el contexto
de andlisis lineales normativos tradicionales. EI ANEXO 1.1 muestra la contribucion de la Memoria

de Titulo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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1.2

121

Objetivos

Objetivo general

El objetivo de la presente memoria es evaluar una propuesta de metodologia de disefio de pernos de

anclaje, la cual busca mejorar el desempefio sismico en estructuras de acero de tipologias MAC. La

propuesta se define en base a un espacio arquetipo plano de estructuras con periodos que varian entre

0.15 y 0.90 segundos emplazadas en zona sismica III, suelo tipo C, y un set de dos estructuras

tridimensionales reales, emplazadas en zona sismica III, suelo tipo B.

1.2.2

Objetivos especificos

Calibrar el coeficiente de ajuste que corrige la carga gravitacional obtenida mediante analisis
modal espectral con respecto a la obtenida mediante andlisis tiempo-historia, denominado J,

utilizado en la metodologia de disefio propuesta en estructuras planas de acero arriostradas.

Realizar andlisis no lineales dindmicos tipo tiempo-historia en un espacio arquetipo plano,
considerando dos niveles de amenaza sismica, correspondientes a sismo de disefio (SDI) y
sismo maximo posible (SMP), tanto para el espacio arquetipo original (con el disefio
tradicional de pernos de anclaje) como para el espacio arquetipo modificado (con la

metodologia propuesta de disefio de pernos de anclaje).

Comparar los resultados de desempefio sismico obtenidos de la metodologia tradicional con

los obtenidos mediante metodologia propuesta aplicado al espacio arquetipo plano.

Evaluar el desempefio sismico en dos estructuras industriales reales mediante andlisis tiempo-
historia no lineales para los dos niveles de amenaza SDI y SMP, considerando tanto el disefio
tradicional de los pernos de anclaje, asi como la metodologia propuesta.



Capitulo 1: Introduccién 3

1.3  Plan de trabajo

El desarrollo de este trabajo se dividio en seis etapas:

1) Verificacion de la modelacion y el disefio lineal del espacio arquetipo plano en base a las
disposiciones de la norma NCh2369:2023 (INN, 2023) mediante el uso del software SAP2000.

2) Calibracion del coeficiente de ajuste B utilizado en el método de disefio propuesto de pernos.

3) Aplicacion del método de diseio propuesto con el coeficiente de ajuste calibrado en el espacio
arquetipo bidimensional, mediante la ejecucion de analisis tiempo-historia no lineales para dos
casos de demanda sismica: SDI y SMP.

4) Validacion del método propuesto en estructuras planas mediante la comparacion de resultados
de desempefio sismico obtenidos de la aplicacion de la metodologia tradicional de disefio para
pernos de anclaje con respecto a la metodologia propuesta.

5) Aplicacion del método de disefio en estructuras de acero tridimensionales de tipologia MAC,
mediante la ejecucion de analisis tiempo-historia no lineales para dos casos de demanda
sismica: SDI y SMP.

6) Validacion del método propuesto en estructuras tridimensionales mediante la comparacion de
resultados de desempefio sismico obtenidos de la aplicacion de la metodologia tradicional de

disefio para pernos de anclaje con respecto a la metodologia propuesta.

1.4  Principales resultados

La metodologia propuesta para el disefio de pernos de anclaje permite que estos actuen como el primer
fusible sismico de la estructura, logrando una reduccion significativa en la energia disipada por los

arriostramientos, protegiendo de esta manera la superestructura.

Se observé que la elongacion de los pernos aumenta sin sobrepasar su limite de rotura correspondiente
aun 20 % de su largo flexible. Este comportamiento respalda la mayor capacidad de disipacion de

energia que caracteriza a la metodologia propuesta en comparacion con el enfoque tradicional.
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En cuanto al factor de reduccion de respuesta por ductilidad, R, se determin6 que las estructuras de
periodo corto desarrollan valores de R,, inferiores a los alcanzados por estructuras con periodos mas

largos. Este resultado evidencia que el uso de un tUnico factor de reduccidn para estructuras rigidas y

flexibles no es apropiado, ya que impone una demanda de ductilidad desproporcionada.

Asimismo, se verificé que la implementacioén de la metodologia propuesta favorece una distribucion
mas homogénea del drift de entrepiso, lo que sugiere que la estructura tiende a comportarse como un
cuerpo rigido, protegiendo asi las columnas y elementos no estructurales. En concordancia con este
comportamiento, se observo que las deformaciones de los arriostramientos, tanto en traccidon como en
compresion se reducen significativamente, estando ampliamente por debajo de los limites de
deformacion aceptados. Esta reduccion en la demanda sobre los arriostramientos es consistente con la

disminucidn observada en los factores de utilizacion de las columnas sismicas.

La metodologia propuesta mejora el desempefio sismico, limitando el dafio en las estructuras y

concentrandolo principalmente en los anclajes, los cuales son ficilmente reemplazables.

15  Organizacion de la memoria

El documento se organiza en seis capitulos. En el Capitulo 1 se indica la motivacion, los objetivos
generales y especificos, el plan de trabajo y los principales resultados obtenidos. En el Capitulo 2 se
presentan las disposiciones normativas relacionadas con el disefio sismico de pernos de anclajes, se
realiza una descripcion del espacio arquetipo sobre el cual se trabajo y se explica la metodologia de
disefio propuesta para pernos de anclaje. En el Capitulo 3 se detallan los principales aspectos de los
analisis no lineales realizados. En el Capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos de la evaluacion
del desempetio sismico del espacio arquetipo plano, tanto para el disefio tradicional de pernos como
para el disefio con la metodologia propuesta. En el Capitulo 5 se exponen los resultados del desempefio
sismico de las dos estructuras tridimensionales, considerando el disefio de los anclajes tanto con la
metodologia tradicional como con la metodologia propuesta. Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan
las conclusiones del estudio, se realiza una discusidén de los resultados obtenidos, se indican las
principales observaciones del trabajo junto con sus limitaciones, y se sugieren futuros estudios a

realizar dentro de la misma linea de investigacion.
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CAPITULO 2: DISPOSICIONES PARA EL DISENO TRADICIONAL DE
PERNOS DE ANCLAJE Y LA METODOLOGIA PROPUESTA

2.1 Introduccion

En el siguiente capitulo se realiza una revision del disefio sismico de anclajes en estructuras
industriales, comparando las disposiciones establecidas en las normas NCh236901£.2003 (INN, 2003)
y NCh2369:2023 (INN, 2023) e identificando las desventajas asociadas a este método. Ademas, se
describe la propuesta de metodologia de disefio para pernos de anclaje en estructuras de tipologia
MAC y se describe el espacio arquetipo de estructuras con periodos que varian entre 0.15 s y 0.90 s,

disefiado de acuerdo con las disposiciones de la norma NCh2369:2023.

2.2  Disefo tradicional de pernos de anclaje

Actualmente, el disefio de pernos de anclaje de estructuras e instalaciones industriales en Chile se rige
por la norma NCh2369 (INN, 2023). Pese a que la version vigente de esta norma corresponde a la del
afno 2023, su version oficial continta siendo, a la fecha, la del 2003, motivo por el cual las oficinas de
calculo pueden utilizar cualquiera de las dos versiones para el disefio estructural. De todas formas, en

lo que respecta al disefio de los anclajes, ambos documentos son bastante similares entre si.

Los lineamientos sobre el diseiio de anclajes en estructuras y equipos se encuentran en el punto 8.6 de
la norma 2003, y en el punto 8.5 de la norma 2023. A continuacion, se realiza una comparacion entre

las disposiciones de ambas normas.

En los puntos 8.6.2 (2003) y 8.5.2 (2023) se indica que los pernos de anclaje ductiles deben tener silla
de anclaje y que el vastago debe ser visible para permitir su inspeccion y reparacion. El hilo del perno
bajo la tuerca debe tener suficiente longitud para reapretar las tuercas (75 mm como minimo), y la
longitud expuesta de los pernos no debe ser inferior a 250 mm ni a ocho veces su didmetro nominal,
esto con el objetivo de permitir el reapriete o reparacion rapida de los pernos luego de un evento
sismico severo. Se pueden exceptuar de esta exigencia aquellos anclajes disefiados para una traccion

determinada utilizando las combinaciones de carga en las cuales el estado de carga sismico horizontal
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ha sido amplificado por 0.5R, pero menos que 1.5 veces (2003), 0 0.7R1>1.0 (2023). En la norma del
2023 se menciona que son aceptables también como pernos de anclaje ductiles aquellos que, sin
presentar silla, cuenten con un detallamiento que permita su reemplazo. Se indica, ademads, que en
presencia de bases de columnas que se consideren como conexiones de momento, el analisis
estructural debe incluir la rigidez rotacional secante de la base de la columna. Para asegurar una
eventual fluencia de los pernos, estos deben estar sujetos por elementos que no plastifiquen antes que
ellos, por lo que tanto el hormigon del pedestal como las placas de silla y atiesadores deben disefarse

para la capacidad de fluencia esperada de los pernos.

Por otro lado, segtn el punto 8.6.3 y 8.5.3 de las normas de los afios 2003 y 2023, respectivamente,
el sistema de anclaje de columnas debe considerar llaves de corte o topes sismicos disefiados para
transmitir el 100 % del esfuerzo de corte basal. La norma correspondiente al afio 2003 indica que se
exceptiian de esta exigencia los siguientes casos: apoyos sometidos a un esfuerzo de corte inferior a
50 kN (mediante el método de Disefio por Tensiones Admisibles o ASD segun sus iniciales en inglés,
Allowable Stress Design), bases de estanques y equipos provistos de nueve o mas pernos, y estanques
con razon de aspecto inferior a uno; mientras que la norma del afio 2023 sélo indica dos casos que se
exceptiian de esta exigencia: apoyos sometidos a un esfuerzo de corte inferior a 50 kN (método ASD),
y sistemas de anclaje con nueve o mas pernos que cuenten con holguras de contacto. En la Figura 2.1
se muestra un esquema de configuracion de una base rotulada, la cual considera silla de anclaje y llave

de corte; en la Figura 2.2 se muestra como se veria dicha configuracion en la realidad.

Cabe destacar que, en ambas normas, los pernos son disefiados utilizando combinaciones de carga en
las que la solicitacion sismica se encuentra reducida, por ende, es esperable que queden expuestos a
cargas mayores durante un evento sismico severo. En ese sentido, el acero ductil y las sillas de anclaje

permiten la fluencia en traccion y un estiramiento considerable, sin provocar la rotura del anclaje.

Esta tradicional forma de disefiar los pernos tiene como objetivo que estos incursionen en su rango
inelastico, de manera que disipen energia sismica y actien como fusibles, para que puedan ser
inspeccionados y reparados después de un evento sismico. Sin embargo, la metodologia tradicional
ha sido cuestionada por algunos autores, quienes argumentan que no garantiza que la fluencia del
anclaje se produzca antes que el pandeo de los arriostramientos (en estructuras de tipo MAC), lo cual

implica la pérdida del efecto beneficioso del anclaje dictil. En este sentido, estudios realizados por
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Urzua et al. (2023) proponen una nueva metodologia de disefio, basada en la capacidad resistente

lateral del sistema para dimensionar los pernos de anclaje y que sera descrita en la Seccion 2.3.
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Figura 2.1 Esquema de base rotulada en eje fuerte y en eje débil, con silla de anclaje y llave de corte

Figura 2.2 Detalle de base rotulada en una estructura real

2.3 Meétodo de disefio propuesto para pernos de anclaje

Se propone una metodologia de disefio cuyo objetivo es imponer una determinada secuencia de
plastificacion, donde la fluencia de los pernos precede al pandeo de los arriostramientos, a modo de
mejorar el desempefio sismico estructural, la cual se basa en la capacidad resistente lateral del sistema

para dimensionar los pernos de anclaje. Esta metodologia corresponde a una modificacion a la definida

por Urzta et al. (2023).
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En primer lugar, se realiza un analisis modal espectral (AME) en el que la demanda sismica viene
dada por el espectro de referencia definido en el punto 5.4.2 de la norma NCh2369:2023 (INN, 2023),
ya que, segun el comentario C5.4.2 de dicha norma, este “tiene por objetivo representar un nivel
razonable de la amenaza sismica esperada en las distintas zonas sismicas”. Posteriormente, se define
una combinacion de carga que agrupa la accion sismica lateral del espectro de referencia con el peso
sismico, el cual corresponde al 100 % de la carga muerta mas el 25 % de la carga viva, ya que esto es,
en promedio, el valor de la carga gravitacional durante un sismo. Para esta combinacion de carga, se
obtiene la relacion demanda/capacidad, conocida como factor de utilizacion (FU), para el

arriostramiento mas solicitado.

Asi, la combinacion de carga queda definida como:

D+ 0.25L + Ex_ref 2.1
Donde
D : Carga muerta
L : Carga viva

Ex_ref : Carga sismica lateral del espectro de referencia

Se define el coeficiente (2, como la relacion entre la resistencia esperada y nominal a compresion del

arriostramiento mas solicitado. De esta manera, se tiene lo siguiente:

SiZES 471 | o Q= Poe/(PP) = AgFere/ (PAGFer) = (Ry/$)0.658e e 5
. L E
Si TC >4.71 /F_ye = Qp = Phe/(OP,) = Achr/(¢Achr) = (1/¢) (2.3)

Donde
E : Modulo de elasticidad del acero

Fye :Tension de fluencia esperada, Fye = RyFy
Ry  :Relacion entre fluencia esperada y nominal
F,  :Tension de fluencia minima especificada
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F.r : Tension critica de pandeo

F.  :Tension eléstica de pandeo

P,e :Capacidad esperada en compresion del arriostramiento
P, :Capacidad nominal en compresion del arriostramiento
¢  : Factor de reduccion de resistencia

Ag Area bruta del arriostramiento

Una vez determinados FU y Qy, se define el coeficiente a segiin la Ecuacion 2.4. Este factor es
aplicado a la carga sismica con el objetivo de generar una fuerza de compresion en el arriostramiento

mas solicitado igual a su capacidad esperada en compresion.

@ = 2.4)

Donde

FU: Factor de utilizacion de la diagonal mas solicitada para la combinacion D + 0.25L + Ex_ref

Es importante destacar que la magnitud de la accion sismica no resulta significativa en los resultados,
ya que el factor o se encarga de hacer las correcciones necesarias para que la compresion en la

diagonal sea igual a su capacidad esperada.
Con esto, se define la siguiente combinacion de carga:

D+ 0.25L+ «a EX_I‘ef (2.5)
Mediante esta combinacion se obtiene la menor traccion (T, ) entre las bases de las columnas asociadas
al panel arriostrado que contiene la diagonal mas solicitada. Esto tiene como objetivo fomentar que la
plastificacion de los pernos preceda al pandeo a capacidad esperada del panel arriostrado.
Se define 3 = 1.24 como un coeficiente de ajuste que corrige la carga gravitacional considerada en la

Ecuacién 2.5 respecto a la registrada al momento de producirse el pandeo de arriostramientos a

capacidad esperada, obtenido de los analisis tiempo-historia lineales (ATHL). Este coeficiente se
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calibr6 siguiendo el procedimiento descrito en el ANEXO 2.1, del cual se determina que el método
propuesto tiene un campo de aplicacion limitado a estructuras con factores de participacion modal del
primer modo de vibracion superiores a 85 %, lo cual, en el caso de este estudio, corresponde al décimo
modelo del espacio arquetipo descrito en la Seccion 2.4, cuyo periodo es de 0.6 s. Esto no reduce la
aplicabilidad del método de manera significativa, ya que la mayoria de las estructuras industriales se
encuentran dentro de este rango. Con esto, se define que el coeficiente de ajuste 3 a utilizar en la
metodologia propuesta corresponde a la media de los valores medios de 3 obtenidos para cada modelo
del espacio arquetipo reducido de diez modelos, y se encarga de capturar el error debido a los estados

de carga sismico horizontal y vertical.

Se tiene que para asegurar que la plastificacion a capacidad esperada del perno de anclaje preceda al

pandeo a capacidad esperada del arriostramiento mas solicitado, debe cumplirse la siguiente relacion:

Ty

B > Ry,abe,abAab (2.6)

Ry ap : Relacion entre fluencia esperada y nominal para el perno de anclaje
Fy ap : Tension de fluencia minima especificada para el perno de anclaje

A,p : Area bruta total de pernos de anclaje en la base de columna

T, :Traccion minima en la columna para la Ecuacion 2.5

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

Tu
BRy,ab l::y,ab 2.7)

Aap < Aapmax =
Si la estructura MAC estd dimensionada de manera ajustada a las fuerzas minimas de disefio
normativas (I = 1, R = 5), es posible que la aplicacion de la metodologia propuesta resulte en una
seccion de pernos de anclaje menor a la minima obtenida al aplicar el método tradicional de disefio

en base a cargas sismicas reducidas. En este caso, si se desea establecer criterios minimos para el
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disefio de pernos de anclaje, serd necesario aumentar la resistencia de los arriostramientos verticales,

de modo de reducir su FU y consecuentemente aumentar el coeficiente o y Ayp max-

2.4 Descripcion del espacio arquetipo

El espacio arquetipo para el cual se evaliia el comportamiento estructural corresponde a un grupo de
16 estructuras bidimensionales de acero configuradas en base a MAC, con arriostramientos en X en
cada nivel. Estas estructuras representan edificios simétricos con arriostramientos en cada direccion,
tipicos de los sistemas estructurales utilizados en la industria minera. En el ANEXO 2.2 se presentan

los modelos lineales de las 16 estructuras desarrollados en el software SAP2000.

Las estructuras presentan una planta y altura de entrepiso tipicas, con cuatro vanos de 5 m o 6 m en
cada direccion y altura de 3 m o 4 m. Cada eje considera uno o dos vanos arriostrados y hay tres ejes
sismicos en la direccion horizontal, correspondientes a los ejes extremos y el central. En la Figura 2.3

se ilustra un modelo genérico del espacio arquetipo.

Las cargas gravitacionales que se aplican en la estructura corresponden al peso de equipos,
plataformas y la sobrecarga operacional. Estas se ajustan a un rango de valores usuales para el disefio
industrial, de tal manera de obtener una distribucion de periodos uniforme dentro de un rango que

varia entre 0.15 s 'y 0.90 s en intervalos aproximados de 0.05 s.

A Peso Propic (D): A

o Plataforma: 100, 150 0 200 kgf/m*
o Grating: 50 kgf/m? (*)

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

(2 vanos cent. del nivel sup.)

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

1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
T
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
L
|
N pisos @3000mm

4@5000mm
.
¥

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

equipo

(**) Ejes central y extremas son sismicos en cada

direccion. \)

4@5000mm

Figura 2.3 (Izq.) Planta tipica y sobrecargas estiticas; (Der.) Elevacién tipica
Fuente: Urzta et al (2023)
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La demanda sismica horizontal considerada para el disefo estructural se obtiene de un analisis modal
espectral para zona sismica III, suelo tipo C y factor de importancia I = 1, de acuerdo con lo establecido
en la norma NCh2369:2023 (INN, 2023), considerando el espectro de disefio para la direccion
horizontal utilizando un factor de reduccién de la respuesta R variable (R*) segin el periodo
fundamental de la estructura. Esto corresponde a una propuesta de modificacion de la norma para su
version 2025 y disminuye el factor R unicamente en estructuras de periodo corto (T < 0.28 s para
suelo tipo C y R = 5), lo cual tiene como proposito que la demanda de ductilidad para estructuras
rigidas y flexibles sea uniforme. En el ANEXO 2.3 se describe la propuesta de modificacion al factor
R. Por otro lado, la accion sismica vertical se representa mediante un analisis estatico utilizando un

coeficiente sismico vertical aplicado al peso sismico, como se define en el punto 5.7 de la norma.

En lo correspondiente al disefio, este se verifico utilizando las combinaciones de cargas definidas en
el punto 4.5 de la norma para el método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia o LRFD segun
sus iniciales en inglés (Load and Resistance Factor Design), con la salvedad que se modifican los
factores de simultaneidad entre las diferentes direcciones de la accidon sismica, combinando la carga
sismica horizontal con un 30 % de la carga sismica vertical, y viceversa, en lugar del 60 % definido
en el punto 4.5.2. De esta manera, la regla de simultaneidad, considerando un analisis plano (Ey = 0),

queda definida como:

0 Ex i 0.3 Ez (2.8)

E=+1.
E=+403Ex+1.0Ez (2.9)

Donde
Ex: Carga sismica desacoplada en la direccion X

Ez: Carga sismica desacoplada en la direccion Z

Dado que el espacio arquetipo busca representar los sistemas estructurales industriales obtenidos de
la aplicacion ajustada de la norma NCh2369:2023 (INN, 2023), la evaluacion del desempefio sismico
estructural se entiende valida para un rango amplio de configuraciones estructurales. En la Tabla 2.1
se muestra un resumen del disefio de las 16 estructuras del espacio arquetipo y en la Figura 2.4 se
ilustra un modelo estructural eldstico del espacio arquetipo, correspondiente a una estructura cuyo

periodo es de 0.45 s.



Capitulo 2: Disposiciones para el disefio tradicional de pernos de anclaje y la metodologia propuesta

13

Tabla 2.1 Resumen disefio estructural espacio arquetipo

Estructura 1 2 3 4 5 6 7 8
Modelo 2B1L 1B1L 2B2L 2B3L 1B3L 1B3L 1B4L 1B4L
N° de pisos 1 1 2 3 3 3 4 4
N° de vanos arriostrados 2 1 2 2 1 1 1 1
Distancia entre columnas (m) 6 5 5 5 5 5 5 5
Altura entrepiso (m) 4 4 3 3 3 3 3 3
Peso sismico marco plano [kN] 850.81 668.41 1363.76 1908.94 1384.10 1907.00 1746.09 2161.35
Peso sismico total [kN] 2552.43 2005.24 4091.28 5726.81 4152.29 5720.99 5238.26 6484.04
T1[s] 0.15 0.22 0.26 0.31 0.37 0.41 0.44 0.49
Factor Partic. Modal - Modo 1 0.99 0.99 0.93 0.88 0.89 0.89 0.86 0.87
T2 [s] 0.06 0.05 0.08 0.10 0.13 0.14 0.15 0.16
Factor Partic. Modal - Modo 2 0.27 0.01 0.07 0.10 0.09 0.09 0.11 0.11
COLSIs1 HN20x33.8 HN20x33.8 | HN20x46.0 | HN30x92.2 HN 30x106 HN40x135 HN40x147 HN40x172
Verif. LRFD 0.52 0.43 0.55 0.40 0.35 0.38 0.36 0.37
Verif. 0.7R 0.65 0.77 0.95 0.78 0.85 0.90 0.91 0.93
COL SIS 2 = = = = = HN 20x69.4 = HN40x160
Verif. LRFD - - - - - 0.32 - 0.11
Verif. 0.7R - - - - - 0.55 - 0.45
COL EST HN20x33.8 HN20x33.8 | HN20x46.0 | HN20x46.0 HN 20x54.8 HN20x46.0 HN20x46.0 HN20x46.0
Verif. LRFD 0.72 0.59 0.72 0.92 0.54 1.02 0.80 1.09
VIG1 IN 30x83.1 IN25x43.4 IN30x56.8 IN30x56.8 IN 30x50.7 IN 25x54.4 IN30x50.7 IN30x50.7
Verif. LRFD 0.84 1.01 0.80 0.93 0.72 0.84 0.72 0.72
Verif Desbalance 0.40 0.52 0.50 0.59 0.52 0.37 0.54 0.54
VIG2 eq IN 35x137 IN 30x69 IN 35x93.1 IN 35x93.1 IN 30x83.1 IN35x137 IN30x75.4 IN35x123
Verif. LRFD 0.64 1.02 0.95 0.95 0.84 0.85 0.92 0.91
DIAG 1 HSS 75x12.27 | HSS 75x10.48 | HSS 75x8.59 | HSS 75x12.27 | HSS 75x12.27 | HSS100X14.41 | HSS100X14.41 | HSS100X14.41
Verif. LRFD 0.66 0.85 0.85 0.82 1.06 0.95 0.88 0.97
Verif. 0.7R 1.75 2.67 2.56 2.51 3.50 3.17 2.92 3.24
Tabla 2.1 (cont.) Resumen disefio estructural espacio arquetipo
Estructura 9 10 11 12 13 14 15 16
Modelo 1B5L 1B5L 1B7L 2B8L 2B8L 2B9L 2B9L 2B9L
N° de pisos 5 5 7 8 8 9 9 9
N° de vanos arriostrados 1 1 1 2 2 2 2 2
Distancia entre columnas (m) 5 5 5 5 5 5 5 5
Altura entrepiso (m) 3 3 3 3 3 3 3 3
Peso sismico marco plano [kN] 2316.78 2777.49 3504.13 4121.76 4934.54 4434.20 5535.29 5369.36
Peso sismico total [kN] 6950.34 8332.48 10512.39 12365.27 14803.61 13302.59 16605.88 16108.09
T1[s] 0.56 0.57 0.655 0.708 0.754 0.809 0.888 0.919
Factor Partic. Modal - Modo 1 0.84 0.85 0.81 0.78 0.79 0.77 0.78 0.77
T2[s] 0.18 0.18
Factor Partic. Modal - Modo 2 0.12 0.12
COL Sis1 HN35X212 HN50X246 HN 45X214 HN 40X266 HN 40X301 HN 40X301 HN 45x341 HN 45X341
Verif. LRFD 0.35 0.35 0.39 0.36 0.36 0.33 0.35 0.34
Verif. 0.7R 0.90 0.91 0.90 0.84 0.84 0.77 0.80 0.78
COL SIS 2 o HN35X150 HN 40X160 HN 30X115 HN 30x115 HN 40X123 HN 40x160 HN 40X147
Verif. LRFD - 0.09 0.29 0.38 0.44 0.42 0.39 0.29
Verif. 0.7R - 0.27 0.61 0.81 0.91 0.91 0.83 0.60
COL EST HN20X54.8 HN25X68.9 HN 25X106 HN 30X106 HN 30X106 HN 30X106 HN 40x123 HN 45X341
Verif. LRFD 0.92 0.87 0.82 0.81 0.96 0.83 0.89 0.32
VIG1 IN30X50.7 IN30X50.7 IN 30X56.8 IN 30X69 IN 30X69 IN 25X60.5 IN 30x56.8 IN 25X54.4
Verif. LRFD 0.72 0.72 0.88 0.66 0.79 0.76 0.97 1.00
Verif Desbalance 0.68 0.69 0.68 0.62 0.53 0.59 0.62 0.74
VIG2 eq IN 30x102 IN35X137 IN 35X123 IN 35X106 IN 35X106 IN 35X123 IN 40x87.8 IN 40X109
Verif. LRFD 0.99 1.00 0.91 0.87 0.95 0.94 0.99 0.99
DIAG 1 HSS100X14.41 | HSS100x16.98 | HSS 75X12.27 | HSS100X14.41 | HSS 100X14.41 | HSS 100x14.41 | HSS 100X14.41 | HSS100X14.41
Verif. LRFD 0.95 0.92 1.00 0.74 0.81 0.69 0.78 0.72
Verif. 0.7R 3.18 3.08 3.20 2.39 2.63 2.20 2.53 231
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Figura 2.4 Modelo estructural del espacio arquetipo considerando comportamiento lineal

25 Conclusiones

En este capitulo se presentd una comparacion entre las disposiciones de la norma NCh2369 en su
version 2003 y 2023 (INN, 2003; INN, 2023) relacionadas al disefo sismico de anclajes. Se concluye
que, en este aspecto, no hay cambios fundamentales entre ambos cddigos, por lo que la metodologia

de diseno sigue siendo sustancialmente la misma que hace 20 afios.

Adicionalmente, se presentd y describidé una propuesta de metodologia de disefio para pernos de
anclaje en estructuras de tipologia MAC, la cual busca fomentar que la plastificacion de los pernos
preceda al pandeo a capacidad esperada del panel arriostrado. Esta es aplicable mediante analisis
normativos tradicionales, donde la demanda sismica viene dada por el espectro de referencia definido
en la norma NCh2369:2023 (INN, 2023). No obstante, la metodologia tiene un campo de aplicacion
limitado a estructuras con factores de participaciéon modal del primer modo mayores al 85 %, lo cual,
en este caso, corresponde a los diez primeros modelos del espacio arquetipo, cuyos periodos estan

dentro del rango entre 0.15 sy 0.6 s.

Finalmente, se presento la descripcion del espacio arquetipo para el cual se evaliia el comportamiento
estructural, disefiado de manera ajustada siguiendo las disposiciones de la norma NCh2369:2023
(INN, 2023), con ciertas modificaciones, con el objetivo de representar sistemas estructurales tipicos

de la industria minera.
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CAPITULO 3: ANALISIS NO LINEAL

3.1 Introduccion

En el siguiente capitulo se describen los fundamentos para la ejecucion de los analisis dindmicos
tiempo-historia no lineales, abordando el tipo de analisis no lineal que se empleara y los resultados
que se obtendran de estos, una descripcion de la modelacion no lineal de arriostramientos y anclajes,

y la caracterizacion de la amenaza sismica utilizada en los analisis.

3.2 Andlisis no lineal dinamico (tiempo-historia)

El desempefio sismico de las estructuras se evaltia mediante andlisis dindmicos tiempo-historia no
lineales del tipo Fast Nonlinear Analysis (FNA) ejecutados en el software SAP2000. Segin el
comentario C5.10.4.2 de la NCh2369:2023 (INN, 2023), “este método de andlisis de respuesta en el
tiempo es un procedimiento eficiente para analizar estructuras cuya respuesta se mantiene
predominantemente en el rango lineal, en las que s6lo en un nimero limitado de elementos ocurre

comportamiento no lineal”.

Para efectuar los anélisis, la no linealidad de la estructura se concentra en elementos tipo link, los
cuales son utilizados para modelar los arriostramientos y anclajes de la estructura, considerando el
comportamiento histerético de estos. Sus propiedades son descritas en las Secciones 3.3 y 3.4,
respectivamente. De manera adicional, para efectuar un andlisis basado en desempefio, se consideran
las propiedades esperadas de los materiales y factores de minoracion de resistencia ¢ = 1 para todos

los estados limites.

La resolucion modal de la parte elastica se efectia mediante vectores de Ritz, considerando los
primeros 50 modos, cuyos vectores iniciales corresponden a la carga muerta “D”, carga viva “L”, los
links que tienen masas concentradas en sus extremos, y las aceleraciones en dos direcciones
ortogonales (vertical y horizontal), para luego resolver la parte no lineal de forma iterativa. El peso

sismico considerado para realizar el andlisis modal es D+0.25L.
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Previo al andlisis sismico, para evitar la apariciéon de impactos ficticios y no excitar el comportamiento
dindmico, el peso sismico se aplica de manera gradual con un gran amortiguamiento critico (0.999),
para ello, se define una funcién tiempo-historia del tipo Ramp, la cual aumenta linealmente desde cero
hasta uno en un intervalo de tiempo largo comparado al primer modo de vibracion de la estructura,

para luego permanecer constante por un intervalo de tiempo igual al anterior.
De los analisis efectuados se obtendran los siguientes resultados:

e Energia disipada por pernos, arriostramientos y amortiguamiento viscoso
e Factor de reduccion de respuesta por ductilidad (Rp)

e Elongacion de pernos de anclajes

e Factor de utilizacion de las columnas sismicas

e Drift de entrepiso

e Deformacidn axial de los arriostramientos

El factor de modificacion de la respuesta por ductilidad, Ry, se define como la razén entre el corte
basal obtenido de los andlisis lineales y el corte basal obtenido de los analisis no lineales. Este

parametro representa la reduccion del corte basal experimentado por comportamiento ineléstico.

Rp — VLineal 3.0)
VNo lineal '
La deformacién axial de los arriostramientos verticales se compara con los criterios de aceptacion
para estructuras indicados en la Seccion 5.10.4.4 de la NCh2369:2023 (INN, 2023). En analisis con
registros sismicos consistentes con un espectro objetivo a nivel de disefio se deben generar
deformaciones compatibles con los objetivos de continuidad de operacion, mientras que, en analisis
con registros sismicos consistentes con un espectro objetivo a nivel maximo, se deben generar
deformaciones compatibles con los objetivos de proteccion de vida. La norma permite una incursion
moderada en el rango no lineal de las estructuras al considerar un espectro objetivo a nivel de disefio,

de manera que no se exige que el sistema se comporte de manera totalmente eléstica, es decir, no se

exige que se cumpla el limite de ocupacion inmediata (I0) definido en ASCE 41-17 (ASCE, 2017).
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El objetivo de continuidad de operacién (a nivel SDI) puede variar segun sea el tipo de industria, sin
embargo, para estructuras comunes (categoria II) por lo general se acepta dafio controlado y reparable,
limite que podria traducirse a utilizar un 50 % del limite para seguridad de la vida (LS) establecido en
la Tabla 9.8 del ASCE 41-17 (ASCE, 2017). Por otra parte, para el objetivo de proteccion de vida (a
nivel SMP) se considera directamente el limite LS establecido en el codigo. En la Figura 3.1 se aprecia
que los limites establecidos estdn en funcion de la clasificacion del elemento estructural y de si este
trabaja en traccion o en compresion. En el ANEXO 3.1 se indican los limites para cada uno de los

arriostramientos verticales del espacio arquetipo.

Dado que los modelos no consideran la friccion en los miembros estructurales ni en las conexiones, y
tampoco se considera la interaccion suelo-estructura, se define una razén de amortiguamiento critico

de la estructura igual a 0.03 (3 %), la cual es consistente con estructuras en suelo C segun el punto

5.10.4.3 de la norma NCh2369:2023 (INN, 2023).

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

Modeling Parameters Acceptance Criteria
Residual
Plastic Deformation  Strength Ratio Plastic Deformation
Component/Action a B c 10 LS CP
Braces in Compression (except EBF braces)®®
Kl —
a. Slender - > 4.2\/ E/F,
1. W, I, 2L in-plane®, 2C in-plane® 0.5A, 10A, 0.3 0.5A, 8A, 10A,
2. 2L out-of-plane®, 2C out-of-plane® 0.5A, 9A, 0.3 0.5A, 7A, 9A,
3. HSS, pipes, tubes 0.5A, 9A, 0.3 0.5A, 7Ac 9A,
4. Single angle 0.5A, 12A, 0.3 0.5A, 9A, 12A,
Kl
b. sm.:w‘"T <21\/E/F,
1. W, I, 2L in-plane®, 2C in-plane® 1A, 8A, 0.5 0.5A, TA, 8A,
2. 2L out-of-plane®, 2C out-of-plane® 1A, TA, 0.5 0.5A, BA, A,
3. HSS, pipes, tubes 1A, TA. 0.5 0.5A, BA, TA,
c. Intermediate Linear interpolation between the values for slender and stocky braces (after

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

1. W 10AT 13A7 0.6 0.5A7 10A7 13Ar
2. 2L 9AT 12A7 0.6 0.5A1 9AT 12A7
3. HSS 9AT 11AT 0.6 0.5A1 BAT 11AT
4, F’Ipe 8AT 9AT 0.6 0.5A1 TAT 9AT
5. Single angle 10AT 11AT 0.6 0.5A1 BAT 10AT
Columns in tension (except EBF 5AT TAT 1.0 0.5A1 BAT TAT
Columns)®
Buckling-Restrained Braces"™’ 13.35, 13.34, 1.0 3.04, 104, 13.34,

Figura 3.1 Parametros de modelacion y criterios de aceptacion para diagonales
Fuente: ASCE, 2017
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3.3 No linealidad en anclajes

Los anclajes se modelan mediante dos elementos tipo /ink. El primero representa los pernos de anclaje,
los cuales trabajan sélo en traccidon, por medio de un Link Multilinear Plastic (MLP), mientras que el
segundo representa el pedestal, que trabaja s6lo en compresion, por medio de un /ink del tipo gap.
Ambos elementos trabajan en paralelo y se modelan sin masa ni peso. Este modelo de pernos tiene la
capacidad de capturar el comportamiento histerético por plastificacion y de reproducir las
deformaciones remanentes que se producen en cada ciclo de carga. La transmision de corte se
considera eléstica por medio de la llave de corte, dado que este elemento no ha mostrado incursiones

inelasticas durante sismos severos. El esquema del anclaje se puede apreciar en la Figura 3.2.

Pernos anclaje Pedestal
MLP Link Gap Link

Figura 3.2 Esquema real pernos de anclaje (izq.) y esquema a utilizar en software (der.)
Fuente: Urzuaa (2015)

El comportamiento de los pernos se representa mediante una curva envolvente fuerza — deformacion,
considerando como deformacion de rotura en traccion la elongacion especificada para acero ASTM
A36, correspondiente al 20 % del largo efectivo del perno, el cual contempla desde el tope del pedestal
hasta el tope de la silla mas ocho veces el didmetro del perno embebido en el hormigon del pedestal.
Ademas, la curva presenta una baja rigidez en compresion, de modo que transmitan la carga

rapidamente al pedestal, el cual se modela con comportamiento eléstico lineal.
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En la Figura 3.3 se ilustra la curva monotodnica tipica de los pernos de anclaje y en el ANEXO 3.2 se
presentan las curvas de los pernos correspondientes a las diez primeras estructuras del espacio
arquetipo, disefiados mediante la metodologia tradicional y la metodologia propuesta. Para el caso de
los anélisis tiempo-historia lineales, a los pernos se les asigna una alta rigidez eléstica, de forma tal
que el comportamiento se asemeje a un apoyo fijo. Para este estudio, se considera una rigidez efectiva

del perno para los analisis lineales de 9810000 kN/m.

A
>

N
F 3

]
=

Ay 0.2

Vv

Figura 3.3 Curva envolvente fuerza — deformacion para pernos de anclaje
Fuente: Urzua (2015)

Donde
Py : Fuerza esperada de fluencia en pernos de anclaje, Py = Fye Ap
Ks :Rigidez axial de los pernos, K= Es Av/L
L : Largo flexible de pernos de anclaje, igual a la distancia entre el tope del pedestal y tope
de la placa de apoyo de la silla, més ocho veces su didmetro embebido en el hormigén.
Es : Moddulo de elasticidad del acero.
Ab : Area transversal de los pernos.

Ay : Deformacion de fluencia, Ay = Py/Ks

Dado que los pernos de anclaje s6lo estan sujetos a traccion durante cada ciclo de carga, se ha escogido
un modelo de histéresis cinematico del tipo kinematic, el cual viene incorporado en el programa de
analisis estructural y que, como se aprecia en la Figura 3.4, no tiene degradacion de rigidez ni

resistencia.
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Por ultimo, como se menciond previamente, el pedestal se modela como un /ink del tipo gap, el cual
trabaja en funcion de la elongacion axial de los pernos de anclaje. En el caso de los analisis no lineales,
al pedestal se le asigna una alta rigidez axial, de manera que este no descienda y se comporte como
un sélido rigido, asi se toma en cuenta ademas el cabeceo de las columnas sobre el pedestal. Para este

estudio, se considera una rigidez axial de 9810000 kN/m.

A
3
N
y

v

Figura 3.4 Curva histerética para pernos de anclaje
Fuente: Urzta (2015)

34 No linealidad en arriostramientos

Al igual que los pernos de anclaje, los arriostramientos verticales se modelan mediante elementos no
lineales tipo MLP. La respuesta de estos elementos se define mediante una curva envolvente fuerza-
deformacion y una ley de degradacion histerética de la rigidez. En el ANEXO 3.3 se presentan las
curvas envolventes y los limites correspondientes a cada uno de los arriostramientos verticales del
espacio arquetipo reducido. A diferencia del modelo de los anclajes, a los /inks asociados a los
arriostramientos si se les asigna una masa y un peso, la cual debe ser determinada considerando el
largo entre puntos de trabajo de la diagonal, de manera de alterar lo menos posible el periodo de la

estructura en comparacion con los modelos lineales.

El tramo en traccion de la envolvente se define segin ASCE 41-17 (ASCE, 2017), donde, después de
la plastificacion, la curva muestra una degradacion de la resistencia seguida de una fractura. Los

parametros para modelar el tramo en traccion son los especificados en la Figura 3.1. Por otra parte, en
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compresion se asume que la rigidez permanece lineal hasta alcanzar la capacidad esperada de pandeo
estimada segun el Capitulo E de la norma NCh427/10£.2016 (INN, 2016). La transicion desde la carga
de pandeo a la carga residual post pandeo se modela como un decaimiento exponencial, cuya tasa fue
calibrada por Urzaa (2015) basado en los ensayos realizados por Black et al. (1986) a una serie de

arriostramientos de distintas esbelteces, compacidades y secciones.

El largo considerado de los arriostramientos para definir la curva monotodnica es el comprendido entre
las lineas de plastificacion. Para arriostramientos tipo cajon, este largo se mide entre las lineas de
pernos mas alejadas de cada una de las conexiones extremas del miembro. En el caso de diagonales
dispuestas en X, se considera el largo entre el inicio del arriostramiento y el punto de cruce. En la

Figura 3.5 se presenta un esquema de la curva envolvente tipica para arriostramientos.

Py p---- 1 (1.5+a) Ay

K ; | (1.5+b) Ay
Ac , X X
: : A

T e (1+a) Ay (1+b) Ay

Figura 3.5 Curva envolvente fuerza — deformacién para arriostramientos verticales
Fuente: Urzuaa (2015)

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

n = (.75 para secciones HSS.

A n
P.(A) = min {Pr, P, (f) } G-2)
P; : Fuerza residual post pandeo, P, = 0.2 P
P. : Fuerza de pandeo ineléstico, Pc = Fcre Ag, segun Capitulo E de NCh427/10£.2016,

considerando la tension de fluencia esperada del material.
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Py : Fuerza esperada de fluencia, Py = Fyc Ag

Py : Fuerza esperada de rotura, Py = Fue Ag

Ac : Acortamiento axial de pandeo, Ac= P/ Ks1

Ay : Alargamiento axial de fluencia, Ay= Py/ Ky

i : Alargamiento axial de rotura, A, = 0.15 Le. En arriostramientos la deformacion de rotura
se considera del 15 %.

Ksi : Rigidez axial elastica del arriostramiento, Ks; = Es Ag /Le

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

Le : Largo entre lineas de plastificacion del arriostramiento.

K : Factor de longitud efectiva. Se considera igual a 1 para arriostramientos individuales y
0.5 para diagonales que se cruzan en su punto medio.

a,b,c : Pardmetros de modelacion en funcion del tipo de diagonal segun Figura 3.1. Para

secciones HSS en tracciéon, a=9,b =

11 yc=0.6.

La degradacion histerética de resistencia y rigidez se incorpora por medio de un modelo de pivot. En

la Figura 3.6 se muestra la curva de degradacion de la estructura.

N P
azPy2 |------=--- 7
P\'x - 7/ /
/ 4
4
Bt/ /) s
” / 5 A
& / L >
~ - & = _& >
/s 4
> 4 B2 Py=
1.7 Pv:‘
femnd WsPyx
\ 4

Figura 3.6 Curva histerética para arriostramientos verticales
Fuente: Urzta (2015)

Donde
o

de la curva monotonica.

: Coeficiente que define el punto de pivote para la descarga a cero desde el tramo positivo
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a> : Coeficiente que define el punto de pivote para la descarga a cero desde el tramo negativo
de la curva monotodnica.

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

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

negativa.

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

comportamiento caracteristico de arriostramiento bajo cargas ciclicas, los cuales son:

ar =100 a2 =0.5 B1=0.1 Ba=1

En la Figura 3.7 se ilustra un modelo estructural del espacio arquetipo, correspondiente a una

estructura cuyo periodo fundamental es de 0.45 s, considerando la no linealidad de los arriostramientos

y anclajes, modelados mediante elementos tipo /ink.

Figura 3.7 Modelo estructural considerando no linealidad de arriostramientos y anclajes

3.5  Amenaza sismica para analisis de respuesta no lineal

En los andlisis se consideran dos niveles de amenaza sismica, uno asociado al sismo de disefio (SDI),
con una probabilidad de excedencia de 10 % en 50 afos (475 afios de periodo de retorno), y otro
asociado al sismo maximo probable (SMP), con una probabilidad de excedencia del 5 % en 50 afos

(975 afos de periodo de retorno). Con el objetivo de realizar una evaluacion del desempefio
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estadisticamente rigurosa, se realiza una seleccion de 15 registros sismicos reales para el nivel SDI,
los cuales son ajustados bajo la metodologia de escalamiento de amplitud, seglin se define en ASCE
7-16 (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2016), considerando un espectro objetivo que, en
este caso, corresponde al espectro de referencia de la norma NCh2369:2023 (INN, 2023). Si bien no
se considera una evaluacion formal de la amenaza sismica en un sitio especifico, se considera el
espectro de referencia como espectro objetivo ya que este representa un nivel razonable de la amenaza
sismica esperada en las distintas zonas sismicas descritas en la norma. Para nivel SMP se consideran
los mismos registros para nivel SDI amplificados por un factor igual a 1.4. En la Figura 3.8 se

muestran los 15 registros seleccionados y los factores de escala utilizados.

15 Registros Seleccionados 15 Registros Seleccionados Ajustados
! = = Rango Ajuste ! = = Rango Ajuste
3r 1 = Espectro Objetivo 3r I Espectro Objetivo
1 = Espectro Promedio I Espectro Promedio
1 Registros Seleccionados 1 Registros Seleccionados
25 25 1
1 1
1 1
2F 1 2t |
I = !
1 R I
I 15 I
1 1
1 1¥ 1
1 1
0.5 i
i
i T 0 | ! I —
0 1 2 3 4 5 Q 1 2 3 4 5
Tn [sec] T“ [sec]

Factor de escalamiento: 1.16 1.131.401.37 1.46 1.50 1.04 0.91 1.87 1.70 2.12 2.05 2.23 2.32 1.09

Figura 3.8 Registros seleccionados para nivel SDI, Zona 3, Suelo C

Los eventos sismicos utilizados en los andlisis son los siguientes:
- 27/02/2010 (Mw = 8.8), Maip1, Chile
- 03/03/1985 (Mw = 17.9), Melipilla, Chile
- 27/02/2010 (Mw = 8.8), Navidad, Chile
- 27/02/2010 (Mw = 8.8), Hualané, Chile
- 27/02/2010 (Mw = 8.8), Talca, Chile
- 27/02/2010 (Mw = 8.8), Curico, Chile
- 16/09/2015 (Mw = 8.4), Monte Patria, Chile
- 03/03/1985 (Mw = 7.9), Vina del Mar, Chile
- 03/04/2014 (Mw = 7.6), Pica, Chile
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- 16/09/2015 (Mw = 8.4), Vicuiia, Chile

- 27/02/2010 (Mw = 8.8), Pefialolén, Chile

- 03/03/1985 (Mw = 7.9), San Fernando, Chile
- 25/12/2016 (Mw = 7.6), Quellon, Chile

- 27/02/2010 (Mw = 8.8), Puente Alto, Chile

- 27/02/2010 (Mw = 8.8), Angol, Chile

3.6 Conclusiones

En este capitulo se definieron las bases para llevar a cabo los analisis dinamicos tiempo-historia no
lineales, abordando aspectos como el tipo de analisis realizado, la implementacion de la modelacion
considerando la no linealidad de los arriostramientos y los anclajes, y las caracteristicas de la amenaza

sismica considerada en los analisis.

Se determina que el desempefio sismico se evaluard mediante andlisis tipo Fast Nonlinear Analysis
(FNA) ejecutados en el software SAP2000, dado que este método este método resulta eficiente para
analizar estructuras en las que la no linealidad se concentra s6lo en algunos elementos, siendo en este

caso los anclajes y los arriostramientos, los cuales se modelan mediante elementos tipo link.

Los anclajes, los pernos y el pedestal se modelan mediante elementos Multilinear Plastic (MLP) y
gap, respectivamente, los cuales trabajan en paralelo para representar adecuadamente su
comportamiento en traccion y compresion. Para los pernos de anclaje, se escoge un modelo de
histéresis cinematico del tipo kinematic, el cual no tiene degradacion de rigidez ni resistencia. Por otro
lado, al igual que los pernos de anclaje, los arriostramientos verticales se modelan mediante elementos
Multilinear Plastic (MLP), en donde su comportamiento histerético se representa mediante un modelo

de histéresis de tipo pivot.

Finalmente, se definen dos niveles de amenaza sismica considerados en los analisis de desempefio,
SDI y SMP, los cuales se evalian mediante una seleccion representativa de 15 registros sismicos,
ajustados mediante la metodologia de escalamiento de amplitud, segiin se define en ASCE 7-16

(ASCE, 2016).
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CAPITULO 4: DISENO DE PERNOS DE ANCLAJE Y EVALUACION DEL
DESEMPENO SISMICO DEL ESPACIO ARQUETIPO

4.1 Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados del disefio de los pernos de anclaje aplicando la
metodologia tradicional y la metodologia propuesta, detallando las diferencias entre ambos resultados.
Posteriormente, para los dos disefos realizados se muestran y comparan los resultados del desempefio
sismico, con el propdsito de comprobar si la metodologia propuesta de disefio de pernos se traduce en

una mejora considerable del comportamiento estructural.

4.2  Disefio de pernos de anclaje
4.2.1 Disefio de pernos de anclaje utilizando la metodologia tradicional

El diseno tradicional de pernos de anclaje se realiza para la base de la columna que tenga la mayor
traccion, considerando las combinaciones de cargas del método LRFD definidas en el punto 4.5 de la
NCh2369:2023 (INN, 2023) con las modificaciones descritas en la Seccion 2.4, donde la solicitacion

sismica se encuentra reducida por R*, de manera que el perno tenga un comportamiento ductil.

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados del disefio de pernos de anclaje basado en la metodologia
tradicional para los diez primeros modelos del espacio arquetipo, cuyos periodos fundamentales
varian entre los 0.15 s y 0.6 s. Para todos los modelos se consideran cuatro pernos de calidad A36,

cuyos diametros varian en funcion de la magnitud de la traccion en la columna.

Tabla 4.1 Resumen diseiio tradicional de pernos de anclaje

Estructura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tu [KN] 75.8 161.9 185.0 3759 605.4 820.0 926.5 1092.7 12734 1519.9
dy, [in] 12 5/8 3/4 1 114 13/8 112 13/4 13/4 2

dy [mm] 12.7 159 19.1 254 318 349 38.1 445 445 50.8

Ny 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

A, [mm?] 507 792 1140 2027 3167 3832 4560 6207 6207 8107
¢Tn [KN] 114.01 178.14 256.52 456.04 712.56 862.19 1026.08 1396.61 1396.61 1824.15
FU 0.67 0.91 0.72 0.82 0.85 0.95 0.90 0.78 0.91 0.83
Status OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Disefio final |4 pernos 1/2" |4 pernos 5/8' |4 pernos 3/4" | 4 pernos 1" |4 pernos 1 1/4" |4 pernos 1 3/8' |4 pernos 1 1/2"* |4 pernos 1 3/4™ |4 pernos 1 3/4™ | 4 pernos 2"
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Donde
Tu [KN] : Traccion maxima en la columna proveniente de la combinacion de
carga 0.9D+1.4(Ex-0.3Ez)
dp [in] : Diametro del perno
Nb : Numero de pernos
Ap [mm?] : Area de pernos

dTn= dAb(0.75 F,) [KN]  : Resistencia de disefio a traccion del grupo de pernos

Fu : Tension de rotura minima especificada. Para acero A36 F,=400 MPa

[0} : Factor de minoracion de resistencia del método LRFD. ¢ =0.75 para
el modo de falla de rotura en traccion

FU=Tu/ ¢Tu : Relacion demanda / capacidad de los pernos de anclaje

4.2.2 Disefio de pernos de anclaje utilizando la metodologia propuesta

El procedimiento para el disefio de pernos segiin la metodologia propuesta se detalla en la Seccion 2.3
del presente documento. En la Tabla 4.2 se presenta el resumen del disefio aplicando la metodologia
propuesta. Cabe destacar que, para este diseflo, no necesariamente se consideran didmetros
comerciales de pernos, puesto que se busca un area que no supere la maxima segin la metodologia,
determinada mediante la Ecuacion 2.7. Se asume que el anclaje de la columna estd compuesto por una
cantidad total de cuatro pernos, de manera que solo se modifica el didmetro de estos seglin lo indique

el diseno.

Se observa que, en todas las estructuras analizadas, la aplicacion de la metodologia propuesta se
traduce en una disminucion del area de pernos de anclaje, es mas, se aprecia que el area maxima que
permite la metodologia propuesta, Aab.max, resulta menor que la minima normativa, Aab.min. En
estricto rigor, el disefio de pernos obtenido con la metodologia no cumple los requisitos normativos,
por lo que no podria ser aplicado en la realidad, sin embargo, dado que se trata de un estudio teorico,
se evaluard el desempeiio de las estructuras con estos resultados y seran comparados con el disefio

bajo el método tradicional.
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Tabla 4.2 Resumen disefio pernos de anclajes bajo metodologia propuesta

Estructura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FU (DIAG 1) 1.39 2.65 274 2.89 4.10 373 343 381 373 361
Lwp (DIAG 1) [cm] 722 640 583 583 583 583 583 583 583 583
Le (DIAG 1) [cm] 642 560 503 503 503 503 503 503 503 503
K 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
K.DSGN 044 044 043 043 043 043 043 043 043 043
Fonin [M] 2.76 2.82 2.87 2.76 276 3.84 3.84 3.84 3.84 379
A 116 99 88 91 91 65 65 65 65 66
E [Mpa] 200000 | 200000 | 200000 | 200000 200000 200000 200000 | 200000 200000 | 200000
Fy [Mpa] 290 290 290 290 290 290 290 290 290 290
Ry 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Fye [Mpa] 406 406 406 406 406 406 406 406 406 406
Fe [Mpa] 146 200 257 238 238 460 460 460 460 448
Ao lim 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
@ 111 1.22 1.29 1.27 127 1.40 140 1.40 1.40 1.40
o 0.80 0.46 0.47 0.44 031 0.38 041 0.37 0.38 0.39
Tu [kN] 54.0 147.9 161.2 455.5 559.9 967.2 1336.6 13259 1669.5 2017.2
Fyan [Mpal 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248
Fug, [Mpa] 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
RYab 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
B 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24
Aab.max [mm?] 117 321 349 988 1214 2097 2898 2874 3619 4373
Aab.min [mm?] 337 720 822 1671 2691 3645 4118 4856 5660 6755
Aab.tradicional [mm?] 507 792 1140 2027 3167 3832 4560 6207 6207 8107
Aab.max/Aab.min 0.35 0.45 0.42 059 045 058 0.70 059 0.64 0.65
Aab.max/Aab tradicional 0.23 041 031 0.49 0.38 055 0.64 0.46 058 0.54
d, [in] (Tradicional) 12 5/8 3/4 1 114 13/8 11/2 13/4 13/4 2
d, [in] (Método) 1/4 2/5 2/5 213 3/4 1 11/6 11/6 1113 112
d,, [mm] (Método) 6.0 10.0 10.5 175 195 255 30.0 30.0 335 37.0
d,,-max [mm] 6.1 10.1 105 17.7 19.7 25.8 30.4 30.2 33.9 37.3
Ab.método [mm?] (Método) 113 314 346 962 1195 2043 2827 2827 3526 4301
Ab.método/Ab.min 0.34 044 042 058 0.44 056 0.69 058 0.62 0.64
Status A<Amin | A<Amin | A<Amin | A<Amin | A<Amin | A<Amin | A<Amin | A<Amin | A<Amin | A<Amin
Ab.método/Ab.max 0.97 0.98 0.99 0.97 0.98 0.97 0.98 0.98 0.97 0.98
Status OK OK OK OK OK oK OK OK oK oK
Donde

FU (DIAG 1) : Relacion demanda / capacidad en la diagonal mas solicitada de los

Lwp (DIAG 1) [cm]
Le (DIAG 1) [cm]

K
K.DSGN

T'min [CM]
A
E [MPa]
Fy [MPa]
Ry

modelos lineales considerando la combinacion D+0.25L+EXer

: Largo entre puntos de trabajo de la diagonal

: Largo efectivo de la diagonal. Le = Lwp - 80 cm

: Coeficiente de longitud efectiva

: Coeficiente de longitud efectiva ingresado al software
K.DSGN =K Le/Lwp

: Radio de giro minimo de la seccion de la diagonal

: Esbeltez global. Ac = K Le/rmin

: Médulo de elasticidad del acero

: Tension de fluencia minima especificada para la diagonal

: Razon entre tension de fluencia esperada y Fy
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Fye [MPa] : Tension de fluencia esperada del acero
Fe [MPa] : Tension de pandeo elastico
Ac lim : Esbeltez global limite NCh2369:2023 (INN, 2023)

)\.c lim — 471 (E/Fye)o's
Qp : Relacion entre resistencia esperada y resistencia nominal en

compresion, determinada segiin Ecuaciones 2.2 0 2.3

0} : Definido en la Ecuacion 2.4

Tu [kN] : Traccion minima en la columna para combinacion de carga
D+0.25L+aExXref

Fyab [MPa] : Tension de fluencia minima especificada para el perno de anclaje

Fuab [MPa] : Tension de rotura minima especificada para el perno de anclaje

Ry ab : Razdn entre tension de fluencia esperada y Fy ap

B : Coeficiente de ajuste

Aab.max [mm?] : Area maxima de pernos segiin la metodologia propuesta para

asegurar que la plastificacion a capacidad esperada de estos preceda
al pandeo a capacidad esperada del arriostramiento mas solicitado,
determinada segun la Ecuacion 2.7

Aab.min [mm?] : Area minima de pernos para resistir las solicitaciones de traccion
segun el método tradicional de disefio de pernos de anclaje

Aab.tradicional [mm?] : Area de pernos obtenida del disefio tradicional

db [in] (Tradicional) : Diametro de perno propuesto en el disefio tradicional
ds [in] (Método) : Diametro de perno propuesto segiin metodologia propuesta
dp.max [mm] : Didmetro méaximo de perno para no sobrepasar el drea maxima

Aab.max. dp.max = (4 (Aab.max/Np)/m)’>

Aab.método [mm?] : Area de pernos obtenida de la metodologia de disefio propuesta

Cabe destacar que lo sucedido en este caso se describe en la parte final de la Seccion 2.3. Dado que
el espacio arquetipo estd disenado de manera ajustada considerando las fuerzas minimas de disefio
normativas, la aplicacion del método resultd en una seccion de pernos menor a la minima, de forma
que, si se quisiera que la seccion de pernos del método propuesto fuese mayor que el area minima del
método tradicional, se deberia aumentar la resistencia de las diagonales verticales. Sin embargo, en la

practica nacional, el disefio de sistemas estructurales industriales se realiza con mas holgura, por lo
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que, para efectos practicos, la aplicacion de la metodologia propuesta deberia resultar en una seccion

de pernos que no sea inferior a la minima normativa.

4.3  Evaluacion del desempefio sismico

A continuacion, se presentan los resultados de los analisis tiempo-historia no lineales realizados en el
espacio arquetipo reducido, considerando el disefio tradicional de pernos y el disefio segin la

metodologia propuesta, con el objetivo de comparar el comportamiento en ambos casos.

4.3.1 Energia disipada

En las siguientes figuras se muestra el porcentaje de energia disipada por los arriostramientos, pernos
de anclaje y por amortiguamiento viscoso. Las barras de color gris representan la energia disipada por
amortiguamiento viscoso, las barras color amarillo la disipada por los pernos, y las barras color azul

la disipada por arriostramientos.

En las Figuras 4.1 y 4.2 se presentan los resultados a nivel SDI considerando el disefio tradicional de
pernos de anclaje y el disefio segiin metodologia propuesta, respectivamente. Se observa que, al aplicar
la propuesta, la energia disipada por los arriostramientos disminuye considerablemente, mientras que
los pernos comienzan a tener un rol protagonico y disipan mas energia que en el disefo tradicional.
Particularmente, en los modelos 3, 5, 6, 8, 9 y 10, inicialmente, los pernos disipaban 0 % de energia,
mientras que, al aplicar la metodologia propuesta, los porcentajes aumentan a 4 %, 12 %, 14 %, 16 %,
17 % y 17 %, respectivamente. Por otra parte, en los mismos modelos, la energia disipada por los
arriostramientos inicialmente era de 58 %, 64 %, 60 %, 55%, 54 % y 53 %, para luego disminuir a
9%, 1%,0%,1%,2%y1 %, respectivamente. En el modelo 1 se observa que, si bien la energia
disipada por los pernos disminuye de un 3 % a un 2 %, la energia disipada por los arriostramientos
disminuye de un 17 % aun 11 %, de manera que la relacion entre la energia disipada por los pernos y
arriostramientos se mantiene casi sin variaciones. Este fendmeno se podria explicar porque en el
disefio tradicional los pernos del primer modelo ya estaban fluyendo, por lo que, al aplicar la

metodologia y reducir la seccion de pernos, se flexibilizan los apoyos de la estructura y, en
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consecuencia, esta se mueve a una mayor velocidad, aumentando principalmente el amortiguamiento

ViSC0SO0.

Cabe destacar que, en general, lo que mas aumenta es la energia disipada por el amortiguamiento
viscoso. Esto se explica porque, en el momento en que los pernos fluyen en traccion, la estructura se

mueve a una mayor velocidad, lo que implica un aumento proporcional del amortiguamiento viscoso.

Energia disipada respecto al input - SDI
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Energia

T[s]

Pernos de anclaje ™ Arriostramientos = Amortiguamiento viscoso

Figura 4.1 Energia disipada a nivel SDI - Disefio tradicional de pernos de anclaje
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Figura 4.2 Energia disipada a nivel SDI — Disefio de pernos segiin metodologia propuesta
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En las Figuras 4.3 y 4.4 se presentan los resultados a nivel SMP, de los cuales se pueden extraer las
mismas conclusiones mencionadas para nivel SDI, destacando principalmente que, al aplicar la
metodologia propuesta, la energia disipada por los arrostramientos disminuye, mientras que la energia

disipada por los pernos aumenta.

Energia disipada respecto al input - SMP
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Energ
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Pernos de anclaje W Aiostramientos ™ Amortiguamiento viscoso

Figura 4.3 Energia disipada a nivel SMP — Disefio tradicional de pernos de anclaje
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Figura 4.4 Energia disipada a nivel SMP — Diseiio de pernos segiin metodologia propuesta
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4.3.2 Factor de modificacion de la respuesta por ductilidad

En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestran los resultados obtenidos a nivel SDI para el factor de reduccion
por ductilidad, considerando el disefo tradicional de pernos de anclaje y el disefio segiin metodologia
propuesta, respectivamente. Cada punto de los graficos representa el valor Ry obtenido para un
registro sismico en particular, la barra color azul representa la dispersion de los resultados y la franja

roja indica el valor medio de cada modelo en particular.

En la Figura 4.5 se observa que en las estructuras cuyos periodos varian entre 0.15 s y 0.30 s el factor
Ry promedio es del orden de dos, mientras que para las estructuras de periodos entre 0.35 sy 0.60 s
es cercano a tres. Esto significa que, en estructuras de periodo corto, el Ry que estas pueden desarrollar
es menor que en estructuras de periodo largo. En la norma NCh2369:2023 (INN, 2023), el espectro
de referencia se divide por un factor R constante en todos los periodos, lo cual se traduce en que a las
estructuras de periodo corto se les exige una demanda de ductilidad mayor que a las estructuras de
periodo largo, o, dicho de otra forma, se les pide a las estructuras de periodos menores que se deformen
mas que las estructuras de periodos mayores, lo cual es una contradiccion. Esta es la razon de que en
los analisis realizados se considerara para los espectros el factor de reduccion R” descrito en el

ANEXO 2.3, en lugar del tradicional R=5.

Factor Rp - SDI
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Figura 4.5 Factor de reduccion por ductilidad a nivel SDI — Disefio tradicional de pernos de anclaje
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Figura 4.6 Factor de reduccion por ductilidad a nivel SDI — Disefio de pernos segiin metodologia propuesta
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Figura 4.7 Factor de reduccion por ductilidad a nivel SMP — Diseiio tradicional de pernos de anclaje
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Figura 4.8 Factor de reduccién por ductilidad a nivel SMP — Disefio de pernos segin metodologia propuesta
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4.3.3 Elongacion de pernos de anclaje

En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestran los resultados de la elongacion de los pernos de anclaje a nivel
SDI, considerando el disefio tradicional y la metodologia propuesta, respectivamente. Cada punto de
los graficos representa la elongacioén obtenida para un registro sismico en particular, la barra color

azul representa la dispersion de los resultados y la franja roja indica el valor medio de cada modelo.

Elongacion pernos de anclaje - SDI
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Figura 4.9 Elongacion de pernos de anclaje a nivel SDI — Disefio tradicional de pernos de anclaje
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Figura 4.10 Elongacion de pernos de anclaje a nivel SDI — Diseiio de pernos segiin metodologia propuesta

Al comparar ambas figuras, se observa que, al disefiar los pernos de anclaje mediante la metodologia
propuesta, estos trabajan mas que cuando son disefiados de forma tradicional. Particularmente, en la

Figura 4.9 se observa que s6lo en los modelos 1, 2 y 4 los pernos se elongan, mientras que en el resto
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de las estructuras sufren una deformacion practicamente nula. Por otro lado, en la Figura 4.10 se
aprecia que en todos los modelos los pernos sufren una elongacion considerable, lo que es consistente
con los resultados mostrados en la Seccion 4.3.1. La elongacion media maxima se obtiene en el
modelo 2, con un valor aproximado del 17 %, lo cual es adecuado, ya que, a nivel SDI, los pernos se

elongan sin alcanzar su deformacion de rotura.
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Figura 4.11 Elongacion de pernos de anclaje a nivel SMP — Disefio tradicional de pernos de anclaje
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Figura 4.12 Elongacion de pernos de anclaje a nivel SMP — Disefio de pernos segiin metodologia propuesta

Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran los mismos resultados que las figuras anteriores, pero a nivel SMP.
Las conclusiones que se obtienen de estos graficos son analogas a lo descrito recientemente. Como es

de esperar, a nivel SMP la elongacion de los pernos aumenta con respecto al nivel SDI, sin embargo,
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su deformacion es inferior a la deformacion de rotura en la mayoria de los modelos, siendo la unica

excepcion el modelo 2, donde la elongacion media alcanza un 30 % aproximadamente.

4.3.4 Factor de utilizacion de columnas sismicas

En las Figuras 4.13 y 4.14 se muestran los resultados de los factores de utilizacion de las columnas
sismicas a nivel SDI, considerando el disefio tradicional y la metodologia propuesta, respectivamente.
Cada punto de los graficos representa el méximo FU obtenido para un registro sismico, para un mismo
nivel de la estructura, los cuales son representados por distintos colores. Las barras representan la

dispersion de los resultados y la franja roja indica el valor medio de cada nivel en cada modelo.

Al comparar ambas figuras, se observa que, al aplicar la metodologia propuesta, el FU de las columnas
sismicas disminuye en la mayoria de las estructuras, con la excepcion de los primeros tres modelos.
En particular, se observa que para el modelo 6, cuya estructura tiene un periodo de 0.4 s, el FU aumenta
en el tercer nivel, lo cual se atribuye a que el perfil utilizado es de menor seccion a los utilizados en
niveles inferiores. Lo mismo ocurre en los modelos con periodos entre 0.45 s y 0.60 s, donde se
evidencia un leve aumento del FU en los niveles 4 y 5, debido al mismo motivo. Finalmente, se

observa que, para ambas metodologias, el valor medio de FU se mantiene inferior a 1.
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Figura 4.13 Factores de utilizacién de columnas a nivel SDI — Diseiio tradicional de pernos de anclaje
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Figura 4.14 Factores de utilizacién de columnas a nivel SDI — Disefio de pernos segiin metodologia propuesta

Las Figuras 4.15 y 4.16 muestran los resultados de los factores de utilizacion de las columnas sismicas,
pero en este caso a nivel SMP, considerando el disefio tradicional de los pernos y el disefio segun
metodologia propuesta, respectivamente. Las conclusiones observables de estas figuras son andlogas

a las obtenidas de los resultados para nivel SDI.
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Figura 4.15 Factores de utilizacion de columnas a nivel SMP — Diseiio tradicional de pernos de anclaje



Capitulo 4: Disefo de pernos de anclaje y evaluacion del desempeiio sismico del espacio arquetipo 39
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Figura 4.16 Factores de utilizacién de columnas a nivel SMP — Diseiio de pernos segiin metodologia propuesta

Latendencia general a la disminucion de los factores de utilizacion de las columnas sismicas al aplicar
la metodologia propuesta para disefio de pernos de anclaje se debe a que, como la plastificacion de
los pernos precede a de los arriostramientos, el panel arriostrado tiene un comportamiento similar a la

de un cuerpo rigido, lo cual protege a las columnas.

4.3.5 Drift de entrepiso

En las Figuras 4.17 y 4.18 se muestran los resultados de drift de entrepiso a nivel SDI, considerando
el disefio tradicional y metodologia propuesta, respectivamente. Se muestra el valor promedio del drift

de cada nivel entre todos los registros de cada modelo, representados con colores distintos.

En la Figura 4.18 se evidencia que, al aplicar la propuesta de metodologia de disefio, se reduce la
concentracion de deformacion en el primer nivel y se homogeniza la deformacion en altura,
manteniéndose bajo el limite normativo en todos los modelos estructurales. Esto se debe a que
aumenta la flexibilidad de los anclajes y, por ende, la estructura tiende a comportarse de manera similar

a un cuerpo rigido.
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Figura 4.17 Drifts de entrepiso promedio a nivel SDI — Disefio tradicional de pernos de anclaje
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Figura 4.18 Drifts de entrepiso promedio a nivel SDI — Disefio de pernos seglin metodologia propuesta

Las Figuras 4.19 y 4.20 muestran los resultados de los drift de entrepiso, pero en este caso a nivel

SMP, considerando el disefo tradicional de los pernos y el disefio segin metodologia propuesta,

respectivamente.

Los resultados ilustrados en la Figura 4.20 son andlogos a los obtenidos para nivel SDI, pero con

mayor magnitud. Se observa una reduccion en la concentracion de deformacion en el primer nivel de

la estructura al igual que una homogenizacion la deformacion en altura, manteniéndose bajo el limite

normativo casi en la totalidad de los modelos estructurales.
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Figura 4.19 Drifts de entrepiso promedio a nivel SMP — Disefio tradicional de pernos de anclaje
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Figura 4.20 Drifts de entrepiso promedio a nivel SMP — Diseifio de pernos segiin metodologia propuesta

4.3.6 Deformacion de diagonales

En las figuras siguientes se muestran los resultados de las deformaciones de las diagonales, tanto en

traccion como en compresion, a nivel SDI y SMP, considerando el disefio tradicional de los pernos de

anclaje y la metodologia propuesta de disefio. Dichas deformaciones son comparadas con los limites
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de aceptacion establecidos en la norma NCh2369:2023 (INN, 2023), lo cuales fueron descritos en la

Seccion 3.2 del presente documento.

En las Figuras 4.21 y 4.22 se muestran las deformaciones de las diagonales en traccion a nivel SDI,
considerando el disefio tradicional de pernos y el disefio segin metodologia propuesta,
respectivamente. Se aprecia que la aplicacion de la metodologia permite que los arriostramientos
experimenten deformaciones significativamente menores en comparacion al disefio tradicional de los
pernos, de manera que se reduce la exigencia en las diagonales y evita su fluencia en traccion. En la
Figura 4.21 se observa que, si bien las deformaciones medias de todas las diagonales estan bajo la
deformacion limite aceptable (0.5 LS a nivel SDI), para varios registros sucede que la deformacion
en las diagonales del primer piso sobrepasa dicho limite, mientras que en la Figura 4.22 se nota que,
en todos los casos, las deformaciones estdn muy por debajo del limite méximo aceptable y que,

ademas, los valores medios no sobrepasan la deformacion de fluencia de los arriostramientos.
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Figura 4.21 Deformacion diagonales traccionadas a nivel SDI — Disefio tradicional de pernos de anclaje
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Figura 4.22 Deformacion diagonales traccionadas a nivel SDI — Diseifio de pernos segiin metodologia propuesta

En las Figuras 4.23 y 4.24 se muestran las deformaciones en traccion, pero esta vez a nivel SMP,
considerando el disefio tradicional y la metodologia propuesta de disefio de pernos de anclaje,
respectivamente. Las conclusiones que se pueden desprender de dichas imagenes son similares a las
descritas a nivel SDI. En este caso, se aprecia en la Figura 4.24 que en algunas diagonales del primer
nivel se alcanza la deformacion de fluencia, sin embargo, esto ocurre s0lo en casos particulares
(modelos 3, 9y 10). Ademas, se observa que las deformaciones se encuentran bastante por debajo del
limite aceptable (LS a nivel SMP). Por otro lado, en la Figura 4.23 se aprecia que, mediante la
metodologia tradicional de disefio, en todos los casos fluyen las diagonales del primer y segundo nivel,

e incluso, del tercero (modelos 8, 9 y 10).

En las Figuras 4.25 y 4.26 se muestran las deformaciones de las diagonales en compresion a nivel
SDI, considerando el disefio tradicional de pernos y el disefio segin metodologia propuesta,
respectivamente. Para el disefio tradicional se aprecia que, en la mayoria de las estructuras, salvo las
dos primeras, las diagonales del primer piso tienen deformaciones en compresion considerablemente
altas, excediendo el limite de aceptacion (0.5 LS a nivel SDI), mientras que, mediante la aplicacién
de la metodologia propuesta, estas disminuyen en gran magnitud, llegando a ser, en promedio, del
orden de dos veces la deformacion de pandeo, estando por debajo del limite de deformacién méxima

aceptada.



Capitulo 4: Disefo de pernos de anclaje y evaluacion del desempeiio sismico del espacio arquetipo 44
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Figura 4.23 Deformacion diagonales traccionadas a nivel SMP — Disefio tradicional de pernos de anclaje
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Figura 4.24 Deformacion diagonales traccionadas a nivel SMP — Diseiio de pernos segiin metodologia propuesta

Finalmente, en las Figuras 4.27 y 4.28 se muestran las deformaciones en compresion, pero esta vez a
nivel SMP, considerando el disefio tradicional y la metodologia propuesta de disefio de pernos de
anclaje, respectivamente. Las conclusiones que se pueden desprender de dichas imagenes son

analogas a las descritas recientemente.



Capitulo 4: Disefo de pernos de anclaje y evaluacion del desempeiio sismico del espacio arquetipo

45

20.00

18.00

16.00

14.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
0.1

0.15

DEFORMACION DIAGONALES EN COMPRESION - SDI

=—o—Nivel | === Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

| |l i ;
) -
-—'.F-_-_-:----T‘ ----- - T T T - - ==
' e Z+ ! L ]
+ [ E H
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

=—t—1Nivel 5 = = Limite 0.5LS

T. i

i - B -
1g----F---%---{
: T I :
T ! e i
. - N -
e bl e ka
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Figura 4.25 Deformacion diagonales comprimidas a nivel SDI — Disefio tradicional pernos de anclaje
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Figura 4.26 Deformacion diagonales comprimidas a nivel SDI — Disefio de pernos segiin metodologia propuesta
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Figura 4.27 Deformacion diagonales comprimidas a nivel SMP — Diseifio tradicional pernos de anclaje
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Figura 4.28 Deformacion diagonales comprimidas a nivel SMP — Diseiio de pernos segiin metodologia propuesta

4.4 Conclusiones

En este capitulo, se presentaron los resultados del disefio tradicional de pernos de anclaje, al igual que

los de la metodologia de disefio propuesta. Ademads, se presentaron los resultados de desempefio

sismico de las estructuras del espacio arquetipo reducido de diez modelos al disefiar los pernos de

anclaje mediante ambos métodos y se realizd un andlisis comparativo de los resultados.
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La aplicacion de la metodologia propuesta resulta en una disminucion del area total de pernos de
anclaje a utilizar, lo cual fomenta que la plastificacion de estos preceda a la de los arriostramientos
ante un evento sismico. Para este caso, ocurre que esta disminucion del area total de pernos es tal que
el area maxima obtenida es menor a la minima normativa, sin embargo, dado que este estudio
corresponde a una evaluacion tedrica del método propuesto, esto no significa un impedimento para su

aplicacion.

Se evidencia una mejora significativa en el desempefio sismico al aplicar la metodologia de disefo
propuesta. En particular, de los analisis se obtiene un aumento en la energia disipada por los pernos
de anclaje, lo cual estd acompafiado por una disminuciéon de la energia disipada por los
arriostramientos y un aumento en la energia disipada por amortiguamiento viscoso. Ademas,
siguiendo esta linea, se obtiene un aumento considerable en la elongacion de los pernos, sin alcanzar
su deformacion de rotura (20 % del largo del perno) a nivel SDI, al contrario de lo observado mediante

el uso de la metodologia de disefio tradicional.

Por otro lado, al aplicar la propuesta se observa que, en estructuras de periodo corto, el factor de
modificacion de la respuesta por ductilidad (Rp) que estas pueden desarrollar es menor que en
estructuras de periodo largo, lo cual justifica el uso de un factor de modificacién de la respuesta

estructural R* variable en funcion del periodo fundamental.

Dado que los apoyos se flexibilizan y su plastificacion precede a la de los arriostramientos, la
estructura tiende a comportarse como un cuerpo rigido, lo cual se evidencia en una disminucién
general de los factores de utilizacion de las columnas sismicas, manteniéndose, en promedio, inferior
a uno. Este comportamiento también se evidencia en los resultados del drift de entrepiso, ya que, al
aplicar la propuesta, se reduce la concentracion de deformacion en el primer nivel de la estructura y
se homogeniza la deformacion en altura, manteniéndose bajo el limite normativo en todos los modelos
estructurales. Esto resulta beneficioso para la estructura, ya que se protegen tanto las columnas como

los elementos secundarios.

Finalmente, se aprecia que la aplicacion del método de disefio propuesto conlleva a una disminucion
de la deformacion de los arriostramientos, tanto con traccidon como en compresion, estando, en ambos

casos, bajo los limites maximos de aceptacion.
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CAPITULO5: EVALUACION DE LA METODOLOGIA EN ESTRUCTURAS
TRIDIMENSIONALES

5.1 Introduccion

Con el proposito de evaluar la metodologia propuesta y su aplicabilidad en la practica nacional, se
seleccionaron dos estructuras industriales reales como casos de estudio. En este capitulo, se describen
las caracteristicas de cada estructura, se detalla la aplicacion de la metodologia en estructuras
tridimensionales y, finalmente, se compara el desempefio sismico obtenido utilizando la metodologia

propuesta frente el disefio tradicional.

5.2  Descripcion de estructuras tridimensionales

La primera estructura, en adelante estructura N°1, pertenece a la Division Andina de Codelco, se
encuentra emplazada a 80 km al noreste de la ciudad de Santiago, en la region de Valparaiso y
corresponde al edificio de un chancador secundario. Esta consta de cuatro niveles y mide 11.75 m de
largo, 8.68 m de ancho y 10.98 m de alto. El edificio est4 estructurado en base a marcos arriostrados
concéntricos en ambas direcciones, con diagonales dispuestas tanto en X como en V invertida, lo cual

se ilustra en la Figura 5.1.

El periodo fundamental de la estructura es de 0.35 s en la direccion Y, mientras que en la direccion X
es de 0.21 s. El edificio tiene un peso sismico de 1785 kN y cortes basales de 503.5 kN y 565.2 kN en

las direcciones X e Y, respectivamente.

La segunda estructura, en adelante estructura N°2, pertenece a la Minera Centinela de Antofagasta
Minerals, se encuentra emplazada a 1350 km al norte de la ciudad de Santiago, en la region de
Antofagasta y su funcion consiste en recibir las alimentaciones de los espesadores. El edificio consta
de siete niveles y sus dimensiones generales son de 14.6 m de largo, 9.5 m de ancho y 31.5 m de alto.
Su estructuracion se basa en marcos arriostrados concéntricos en ambas direcciones, dispuestos en

forma de V, V invertida y X, tal como se aprecia en la Figura 5.2.



49

Capitulo 5: Evaluacién de la metodologia en estructuras tridimensionales

El periodo fundamental de la estructura es de 0.52 s en la direccion X, mientras que en la direccion Y

es de 0.47 s. El edificio tiene un peso sismico de 5803.9 kN y cortes basales de 1394.8 kN y

1584.9 kN en las direcciones X e Y, respectivamente.

Figura 5.1 Vista isométrica estructura N°1
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Figura 5.2 Vista isométrica estructura N°2
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5.3 Disefio de estructuras tridimensionales

El disefio de ambas estructuras se realizé en base a las disposiciones de la NCh2369:2023 (INN, 2023),

considerando los parametros sismicos mostrados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Parametros sismicos

Categoria de ocupacion I
Coeficiente de importancia, I 1.00
Zona sismica 3
Aceleracion efectiva maxima, Ao 040 ¢
Tipo de suelo B
S 1.00
Parametros que dependen To [s] 0.30
del tipo de suelo P 1.60
T1 [s] 0.27
Amortiguamiento, § 0.03
F. de reduccion de la respuesta, R 3

Se utilizaron las combinaciones de cargas definidas en el punto 4.5 de la norma para el método LRFD,
con la misma salvedad mencionada en la Seccion 2.4 del presente documento. De esta manera, la regla

de simultaneidad para la accion sismica queda definida como:

E=+10Ex+03Ey+03Ez 5.0)

Donde
Ex: Carga sismica desacoplada en la direccion X
Ey: Carga sismica desacoplada en la direccion Y

Ez: Carga sismica desacoplada en la direccion Z
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En general, los arriostramientos se disefian para combinaciones de cargas en donde la accion sismica
se encuentra reducida por el factor R, sin embargo, para la estructura N°1, tanto los arriostramientos
como los demads elementos sismorresistentes fueron disefiados considerando la carga sismica
horizontal amplificada por 0.7R, para cumplir con los criterios de esbeltez definidos en el punto 8.6
de la norma NCh2369:2023 (INN, 2023). De este modo, la estructura se comporta de manera eldstica
para el espectro de referencia definido en la norma. Para la estructura N°2, las diagonales si fueron
disefiadas para combinaciones de cargas en donde la accion sismica se encuentra reducida, de modo

que estas incursionan en su rango inelastico para el espectro de referencia.

La seleccion de la tipologia de los perfiles utilizados se determina segtin la funcion estructural de cada
elemento. De esta forma, se utilizan perfiles tipo I soldados para las vigas principales y secundarias,
mientras que las columnas se disefian con perfiles H soldados. Para las diagonales de piso se utilizan
angulos laminados o perfiles XL, dependiendo de la longitud y la magnitud de la carga que deben
soportar, y para las diagonales verticales y tornapuntas se emplean perfiles cajon cuadrados (HSS).
Todos los perfiles definidos son de acero de calidad ASTM A572 Gr. 50 para placas, con la excepcion
de las diagonales verticales, las cuales son de calidad ASTM A500 Gr. C.

En las Figuras 5.3 y 5.4, presentadas a continuacion, se muestran las secciones de los perfiles
correspondientes a los distintos elementos estructurales y sus respectivos factores de utilizacion,
obtenidos tanto para las combinaciones de cargas donde la accion sismica lateral ha sido reducida por
R como para aquellas donde esta ha sido amplificada por 0.7R, para una elevacion de cada estructura.

Las elevaciones restantes de cada estructura se incluyen en el ANEXO 5.1.
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Figura 5.3 Secciones y FU estructura N°1 — (Izq.) Carga sismica reducida (Der.) Carga sismica amplificada
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5.4 Modelacion no-lineal en SAP2000 de estructuras tridimensionales

Al igual que en las estructuras planas, la no linealidad de las estructuras tridimensionales se concentra
en los anclajes y los arriostramientos. Con esto, los elementos fusibles se modelan del mismo modo

que en las estructuras planas, como se especifica en las Secciones 3.3 y 3.4 del presente documento.

En primer lugar, los anclajes se modelan mediante dos elementos /ink, que representan los pernos de
anclaje y el pedestal, sin masa ni peso y que actuan en paralelo. Los pernos de anclaje se modelan
mediante un /ink del tipo Multilinear Plastic (MLP), mientras que el pedestal se representa por medio
de un /ink del tipo gap. Al igual que en los modelos planos, la transmision de corte se considera eldstica
por medio de la llave de corte. En el ANEXO 5.2 se presentan las curvas monotonicas de los pernos

de anclaje asociados a las estructuras N°1 y N°2.

Por otro lado, los arriostramientos, al igual que los pernos, se modelan mediante /inks del tipo MLP,
sin embargo, a estos si se les asigna una masa y un peso, los cuales se determinan considerando el
largo entre puntos de trabajo de la diagonal. El largo considerado de los arriostramientos para
representar su comportamiento definido en la curva monotdnica es el comprendido entre las lineas de
plastificacion. Para arriostramientos tipo cajon, este largo se mide entre las lineas de pernos mas
alejadas de cada una de las conexiones extremas del miembro. En el caso de diagonales dispuestas en
X, se considera el largo entre el inicio del arriostramiento y el punto de cruce. En el ANEXO 5.3 se

presentan las curvas monotonicas de los arriostramientos asociados a las estructuras N°1 y N°2.

Dado que no todos los arriostramientos incursionan en su rango inelastico, solo se modelan de manera
no-lineal aquellos que alcanzan un factor de utilizacion igual o superior a 0.8 para las combinaciones
de cargas en donde la carga sismica horizontal ha sido amplificada por 0.7R. Los modelos no lineales

de las estructuras N°1 y N°2 se ilustran en la Figura 5.5.

Para evaluar el desempeio sismico de las estructuras, se realizan analisis dinamicos tiempo-historia
no lineales del tipo Fast Nonlinear Analysis (FNA), del mismo modo que en el espacio arquetipo
bidimensional. Asimismo, en los analisis se utilizd la misma seleccion de 15 registros sismicos reales,

para nivel de amenaza SDI y SMP.
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NI

Figura 5.5 Modelos no lineales de estructuras tridimensionales — (Izq.) Estructura N°1 (Der.) Estructura N°2

55  Disefio de pernos de anclaje

La aplicacion de la metodologia de disenio de pernos en estructuras tridimensionales sigue un proceso
analogo al descrito en la Seccion 2.3 para estructuras planas, no obstante, se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones. En primer lugar, el factor de utilizacion del arriostramiento mas solicitado
se obtiene de las combinaciones de cargas que agrupan el peso sismico de la estructura con la accion
sismica lateral, donde la carga sismica horizontal en una direccion se combina con un 30 % de la carga

sismica horizontal en la direccion perpendicular. De esta forma, las combinaciones quedan definidas

como:
D + 0.25L + Ex_ref + 0.3Ey_ref (5.4)
D + 0.25L + 0.3Ex_ref + Ey_ref (5.5)
Donde
D : Carga muerta
L : Carga viva

Ex_ref : Carga sismica lateral en direccion X del espectro de referencia

Ey_ref : Carga sismica lateral en direccion Y del espectro de referencia
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Luego, el coeficiente ()}, se determina de la misma forma que en las Ecuaciones 2.2 y 2.3, y con ello,

se calcula el factor a segun la Ecuacion 2.4.

Finalmente, para obtener la menor traccion (T,) entre las bases de las columnas asociadas al panel
arriostrado que contiene la diagonal mas solicitada, en lugar de utilizar la combinacién de carga

definida en la Ecuacion 2.5, se deben considerar las siguientes combinaciones de carga:

D + 0.25L + o (Ex_ref + 0.3Ey_ref) (5.6)
D + 0.25L + a (0.3Ex_ref + Ey_ref) (5.7)

Una vez determinada T, se calcula el area maxima de pernos que garantiza la fluencia de estos antes

del pandeo de los arriostramientos seglin la Ecuacion 2.7.

A diferencia de los modelos bidimensionales, donde todas las bases de columnas comparten la misma
configuracion de pernos de anclaje, en la practica esto no siempre ocurre, de modo que el disefio de
pernos se discretiza en funcion de las magnitudes de las tracciones en los apoyos, permitiendo asi una

distribucion mas eficiente.

En la Tabla 5.2 se muestran los resultados del disefio de pernos de anclaje basado en la metodologia
tradicional. En la estructura N°1, dada la irregularidad de la estructura y la amplia cantidad de
columnas sismicas, el disefo se discretiza en tres grupos, denominados PD01, PD02 y PD03, como
se aprecia en la Figura 5.6. Por otro lado, en la estructura N°2 so6lo hay cuatro columnas sismicas, de

modo que se define solo una configuracion, denominada PDO1, como se puede ver en la Figura 5.7.

Tabla 5.2 Disefio tradicional de pernos de anclaje en estructuras tridimensionales

Estructura N°1 N°1 N°1 N°2
Disefio PDO1 PD02 PDO03 PDO1
Tu [kN] 637.1 428.3 230.2 2070.3
dp [in] 11/4 1 3/4 15/8
Np 4 4 4 8
Ay [mmz] 3167 2027 1140 10704
9Tn = ¢ Ay (0.75Fu) [KN] 712.6 456.0 256.5 2408.4
FU =Tu/¢Tn 0.89 0.94 0.90 0.86
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Donde
Tu [KN] : Traccion maxima en la columna proveniente de la combinacion de
carga
dp [in] : Diametro del perno
Nb : Numero de pernos
Ap [mm?] : Area de pernos

dTn= dAb(0.75 F,) [KN]  : Resistencia de disefio a traccion del grupo de pernos

FU=Ty/ ¢Ta : Relacion demanda / capacidad de los pernos de anclaje
PD02 (B4.1) PDO3 (B4.2) PDO1 (B4.3)
PD01 (B3.3)
PDO03 (B3.1) PD03 (B3.2)
PDO03 (B2.1) PDO03 (B2.2)
PD02 (B2.3)
PD02 (B1.1) PDO3 (B1.2) PDO3 (B1.3) PDO03 (B1.4) PD02 (B1.5)

Figura 5.6 Configuracion de anclajes en estructura N°1
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FDO1 (2) PDO1 (3) PDO1 (4) PDO1 (5)

PDO1 (1) PDO1 (8) PDO1 (7) PDO1 (6)

Figura 5.7 Configuracion de anclajes en estructura N°2

En la Tabla 5.3 se muestran los resultados del disefio de pernos de anclaje empleando la metodologia

propuesta.

Tabla 5.3 Diseiio de pernos de anclaje segiin metodologia propuesta en estructuras tridimensionales

Estructura N°1 N°1 N°1 N°2
Disefio PDO1 PD02 PDO03 PDO01
FU DIAG 1.12 1.12 1.12 1.73
Qb 1.40 1.40 1.40 1.23
o= Qb/FU 1.25 1.25 1.25 0.71
Tu [KN] 2046.5 1021.1 153.7 3437.5
B 1.24 1.24 1.24 1.24
Aab.max [mm?] = Tu/(B Ry.ab Fy.ab) 4437 2214 333 7452
Aab.min [mm?] = Tu(R=3)/($0.75Fu.ab) 2832 1903 1023 9201
Aab.tradicional [mm?] (Tradicional) 3167 2027 1140 10704
Aab.max/Aab.min 1.57 1.16 0.33 0.81
Aab.max/Aab.tradicional 1.40 1.09 0.29 0.70
dp, [in] (Método) 11/4 1 3/8 11/4
Ap método [MM?] (Método) 3167 2027 285 6334

Donde

FU DIAG

(O)

modelos lineales considerando las combinaciones de carga 5.4y 5.5

: Relacion demanda/capacidad en la diagonal mas solicitada de los

: Relacion entre resistencia esperada y resistencia nominal en

compresion

: Definido en la Ecuacion 2.4
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Tu [KN] : Traccion minima en la columna considerando las combinaciones de
carga 5.6y 5.7

B : Coeficiente de ajuste

Aab.max [mm?] : Area méaxima de pernos segin la metodologia propuesta para
asegurar que la plastificacion de estos preceda al pandeo del
arriostramiento mas solicitado, obtenida de la Ecuacion 2.7(2.7

Aab.min [mm?] : Area minima de pernos para resistir las solicitaciones de traccion
seguin el método tradicional de disefio de pernos de anclaje

Aab.tradicional [mm?] : Area de pernos obtenida del disefio tradicional

dp [in] (Método) : Didmetro de perno propuesto segiin metodologia propuesta

Aab.método [mm?] : Area de pernos obtenida de la metodologia de disefio propuesta

5.6  Evaluacion del desempefio sismico

A continuacidn, se presentan los resultados de los analisis tiempo-historia no lineales realizados en

ambas estructuras, considerando el disefio tradicional de pernos y la metodologia propuesta.

5.6.1 Energia disipada

En las Figuras 5.8 y 5.9 se presenta la distribucion de la energia disipada en las dos estructuras
analizadas para ambas metodologias, considerando una demanda sismica correspondiente a los niveles
SDI y SMP, respectivamente. Los resultados obtenidos son consistentes con los expuestos en la
Seccion 4.3.1 para el espacio arquetipo plano. En términos generales, la aplicacion de la metodologia
propuesta favorece una distribucion mas eficiente de la energia disipada por los fusibles, reduciendo
la disipacion en los arriostramientos e incrementando la disipacién de los pernos de anclaje y la

disipacion asociada al amortiguamiento viscoso, lo que refuerza la efectividad del enfoque adoptado.

En la Figura 5.8 se observa que, en la estructura N°1 la energia disipada por los pernos de anclaje se
mantiene constante en un 3 % al aplicar la metodologia propuesta, sin embargo, la energia disipada

por los arriostramientos se reduce del 3 % al 1 %. En el caso de la estructura N°2, la mejora es atin
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mas significativa, ya que, con el disefio tradicional, los arriostramientos disipan un 25 % de la energia
total, mientras que los anclajes s6lo contribuyen con un 4 %, sin embargo, al implementar la
metodologia propuesta, la disipacion de energia de los arriostramientos disminuye al 5 %, mientras

que la de los pernos de anclaje aumenta al 9 %.

Es importante sefialar que, en la estructura N°1, la disipacion de energia por parte de los
arriostramientos es menor debido a que estos fueron disefiados para comportarse de manera elastica,

lo cual limita su participacion en la disipacion de energia.

1 1
0.8 0.8
70%
£ 06 ° E 06
g 949 g 84%
g ° 2 96%
= =
0.4 0.4
0.2 0.2
W %
0 ° 4% 0 g 9%
1 Estructura 2 1 Estructura 2
Pernos de anclaje  m Arriostramientos = Amortiguamiento viscoso Pernos de anclaje = Armriostramientos = Amortiguamiento viscoso

Figura 5.8 Energia disipada a nivel SDI — (I1zq.) Diseiio tradicional (Der.) Metodologia propuesta

En la Figura 5.9, correspondiente al nivel SMP, se obtienen conclusiones similares a las previamente
descritas, salvo que los valores reflejan de manera atin mas clara la mayor eficiencia en la distribucioén
de la energia disipada. En la estructura N°1, la disipacion de energia en los arriostramientos se reduce

del 9 % al 5 %, mientras que en la estructura N°2 disminuye del 29 % al 10 %.

Es importante destacar que tanto a nivel SDI como SMP, la aplicacién de la metodologia propuesta
evidencia un incremento significativo en la energia disipada por amortiguamiento viscoso. Este
fendmeno se debe a que, cuando los pernos de anclaje fluyen en traccion, la estructura experimenta
un aumento en su velocidad de movimiento, aumentando proporcionalmente el amortiguamiento
viscoso. Ahora bien, en la realidad el amortiguamiento de las estructuras proviene principalmente de
la friccién entre sus elementos, siendo una funcién del desplazamiento mas que de la velocidad, no

obstante, a pesar de esta diferencia en la representacion del fenomeno, los resultados muestran que,
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bajo el mismo criterio de modelacion para ambos enfoques de disefio de pernos, la metodologia

propuesta permite una distribucion mas eficiente de la energia disipada a través de los fusibles.

0.8 0.8
65%
E 06 E 06 80%
%n 86% 0 89%
2 2
= =
0.4 0.4

0.2 0.2 .

9%

0 5% 5% 0 5%
1 Estructura > 1 Estructura 2
Permnos de anclaje ® Arriostramientos = Amortiguamiento viscoso Pernos de anclaje m Armiostramientos = Amortiguamiento viscoso

Figura 5.9 Energia disipada a nivel SMP — (Izq.) Disefio tradicional (Der.) Metodologia propuesta

5.6.2 Factor de modificacion de la respuesta por ductilidad

En las Figuras 5.10 y 5.11 se presentan los resultados del factor de reduccion de la respuesta por
ductilidad (Rp) obtenidos de ambas estructuras, para ambas metodologias de disefio, en la direccion
X e Y, respectivamente, para un nivel de demanda sismica SDI, mientras que, en las Figuras 5.12 y

5.13, se presentan estos mismos resultados para nivel SMP.

De los resultados obtenidos, se puede observar que, en ambas estructuras y para ambos métodos la
reduccion de la respuesta por disipacion es equivalente, sin embargo, la aplicacion de la metodologia
propuesta fomenta una secuencia de plastificacion en donde los pernos de anclaje plastifican antes

que los arriostramientos.

Al comparar los resultados obtenidos para ambos niveles de demanda sismica, se observa que la media
de Ry es, aproximadamente, 1.3 veces mayor para el nivel SMP, lo cual es cercano a la razon entre
los dos niveles de demanda sismica, correspondiente a 1.4. Esto significa que el aumento en el valor

de Ry se debe a un aumento en el corte elastico, no asi en el ineléstico.
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Lo anterior respalda la hipdtesis de que la disipacion de energia se concentra en los pernos de anclaje,
los cuales imponen un filtro a la magnitud de la carga que puede tomar la estructura. De este modo,
al aumentar la magnitud del sismo, la respuesta se mantiene estable, protegiendo a la estructura ante

SISMOS Severos.

8 8
7 7
6 6
5 5
g 4 5 4 +
=7 7 .
3 3
L] :
2 ] 5 .;.
i | i §
1 + 1 1
0 0
0 2 3
Estructura 0 ! Estructura 3

Figura 5.10 Fac. de reduccion por ductilidad a nivel SDI - Dir. X — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Met. propuesta
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6 6
5 5
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4 ~
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1] _!_ | -:-
1 T ¥ 1 !
0 0
0 2 3 0 1 3
Estructura Estructura

Figura 5.11 Fac. de reduccion por ductilidad a nivel SDI - Dir. Y — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Met. propuesta
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Figura 5.12 Fac. de reduccion por ductilidad a nivel SMP - Dir. X — (Izq.) Disefio tradicional (Der.) Met. Propuesta
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Figura 5.13 Fac. de reduccion por ductilidad a nivel SMP - Dir. Y — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Met. Propuesta

5.6.3 Elongacion de pernos de anclaje

En las Figuras 5.14 y 5.15 se presenta la elongacion de los pernos de anclaje en las dos estructuras
analizadas, considerando una demanda sismica correspondiente a los niveles SDI y SMP,
respectivamente. Los resultados obtenidos son coherentes con los expuestos en la Seccion 4.3.3 para
el espacio arquetipo plano. En términos generales, la aplicacion de la metodologia propuesta conduce
naturalmente a una mayor elongacion de los pernos de anclaje, sin exceder su deformacién de rotura.
Este comportamiento explica, a su vez, el incremento en la energia disipada por estos elementos,

conforme a lo descrito en la Seccion 5.6.1.
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En la Figura 5.14 se observa que, en la estructura N°1, la elongacion media de los pernos aumenta del
1.5 % al 2.6 %, mientras que el percentil 84 no supera el 5 % en ninguno de los casos. Por otro lado,
en la estructura N°2, la elongacion media de los anclajes se incrementa de un 2 % a un 6.7 % y el
percentil 84, considerando la metodologia propuesta, se mantiene por debajo del 10 %. Si bien en
ambas estructuras la elongacion de los pernos aumenta con la aplicacion de la metodologia propuesta,

en ningun caso, a nivel SDI, se alcanza la deformacion de rotura, correspondiente a un 20 %.
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Figura 5.14 Elongacion de pernos de anclaje a nivel SDI — (Izq.) Disefio tradicional (Der.) Metodologia propuesta

En la Figura 5.15 se observa la misma tendencia que en la figura anterior. Lo mas relevante en este
caso es que, incluso a nivel SMP, el percentil 84 de la elongacion de los pernos de anclaje se mantiene
por debajo del 20 %. Esto indica un desempeio estructural satisfactorio de los pernos cuando son

disefiados mediante la metodologia propuesta.
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Figura 5.15 Elongacion de pernos de anclaje a nivel SMP — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Metodologia propuesta
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5.6.4 Factor de utilizacidon de columnas sismicas

En las Figuras 5.16 y 5.17 se muestran los resultados de los factores de utilizacion de las columnas
sismicas a nivel SDI, considerando el disefio tradicional de los pernos y el disefio segin metodologia
propuesta, respectivamente. Por otro lado, en las Figuras 5.18 y 5.19 se muestran los resultados a nivel

SMP considerando el método de diseo tradicional y el propuesto, respectivamente.

Al comparar los resultados obtenidos de ambos métodos de disefo, se observa que, en general, el FU
de las columnas sismicas disminuye en todos los niveles para ambas estructuras y para ambos niveles
de amenaza sismica al aplicar la metodologia propuesta, lo cual es analogo a lo obtenido para
estructuras bidimensionales. Particularmente, en la estructura N°1 se observa que, en promedio, los
valores de FU se mantienen practicamente constantes, lo cual se debe a que la estructura fue disefiada
de modo que las diagonales se mantengan eldsticas, como se mencion6 en la Seccion 5.3, lo cual evita
la formacion del fenémeno de piso blando y protege a las columnas. Por otro lado, en la estructura
N°2 se observa que los valores medios de FU disminuyeron de manera considerable, lo cual se debe
a que, al imponer que la fluencia de los pernos preceda al pandeo de los arriostramientos, la estructura
se comporta de manera similar a un cuerpo rigido, protegiendo a las columnas. Finalmente, se observa
ademas que, a nivel SDI y para ambas metodologias, el valor medio de FU se mantiene igual o menor

al.
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Figura 5.16 Factores de utilizacién de columnas a nivel SDI — Disefio tradicional
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Figura 5.18 Factores de utilizacién de columnas a nivel SMP — Diseiio tradicional
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Figura 5.19 Factores de utilizacién de columnas a nivel SMP — Metodologia propuesta

5.6.5 Drift de entrepiso

Desde la Figura 5.20 hasta la Figura 5.23 se presentan los resultados del drift de entrepiso promedio
en la estructura N°1, evaluado en las direcciones globales X e Y, para los niveles SDI y SMP. El
analisis considera tanto el disefio tradicional de los pernos de anclaje como la metodologia propuesta.
En esta estructura, el drift se midi6 en las cuatro columnas ubicadas en las esquinas del edificio,

abarcando los cuatro niveles de piso que este posee.

En términos generales, se observa que, debido a la irregularidad de la estructura, esta tiene dos ejes
con rigideces distintas, lo que genera una torsion en planta y, en consecuencia, desplazamientos
diferenciados en ambas direcciones. Se evidencia que, al aplicar la metodologia propuesta, este efecto

se ve mitigado en la direccion Y de la estructura, no asi en la direccion X.
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Figura 5.21 Drift de entrepiso Est. N°1, Dir. Y, SDI — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Metodologia propuesta
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Figura 5.22 Drift de entrepiso Est N°1, Dir. X, SMP — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Metodologia propuesta
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Figura 5.23 Drift de entrepiso Est. N°1, Dir. Y, SMP — (I1zq.) Disefio tradicional (Der.) Metodologia propuesta

Desde la Figura 5.24 hasta la Figura 5.27 se presentan los resultados del drift de entrepiso promedio
en la estructura N°2, evaluado en las direcciones X e Y, para los niveles SDI y SMP. El andlisis
considera tanto el disefo tradicional de pernos de anclaje como la metodologia propuesta. En esta

estructura, el drift se midid en las cuatro columnas centrales, abarcando los siete niveles que posee.

En términos generales, en la estructura N°2 se observa que la metodologia propuesta contribuye a una
distribucion més homogénea de las deformaciones de entrepiso, permitiendo que la estructura se

deforme de manera similar a un cuerpo rigido, lo cual favorece la proteccion de la estructura.

Bajo el disefo tradicional, los resultados muestran que el driff en los niveles dos y tres es
considerablemente mayor en comparacion con el nivel uno. Esto se debe a que los arriostramientos
de estos niveles experimentan pandeo, lo que genera una condicién de piso blando y un aumento
significativo en las deformaciones a nivel de piso. En contraste, la metodologia propuesta mitiga este
efecto al reducir las solicitaciones sobre los arriostramientos, evitando que pandeen y, en

consecuencia, previniendo la formacion de pisos blandos.

En las Figuras 5.24 y 5.26 se observa que el drift del ultimo nivel en la direccion global X es
significativamente mayor en comparacion a los niveles inferiores. Si bien a nivel SDI dicho drift se
mantiene por debajo del limite normativo de 1.5 %, a nivel SMP se excede ese umbral, alcanzando
valores cercanos a 1.7 %. Este comportamiento no estd asociado a la aplicacion de una u otra
metodologia de disefio, sino que responde a caracteristicas geométricas y estructurales del nivel

superior. En particular, dicho nivel presenta una altura cercana a los 8 m, lo que incrementa la



Capitulo 5: Evaluacién de la metodologia en estructuras tridimensionales

69

flexibilidad de las columnas. Ademas, en esta direccion no hay arriostramientos que restrinjan

desplazamiento lateral. Este efecto se ilustra en la Figura 5.28, donde se presenta la deformada de la

estructura para el decimoprimer registro sismico.
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Figura 5.24 Drift de entrepiso Est. N°2, Dir. X, SDI — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Metodologia propuesta
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Figura 5.25 Drift de entrepiso Est. N°2, Dir. Y, SDI — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Metodologia propuesta
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Figura 5.27 Drift de entrepiso Est. N°2, Dir. Y, SMP — (I1zq.) Diseiio tradicional (Der.) Metodologia propuesta
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Deformacion de diagonales

En las Figuras 5.29 y 5.30 se presenta la deformacion de las diagonales en traccion, normalizada por

su deformacion de fluencia, considerando una demanda sismica a nivel SDI y SMP, respectivamente.

En la estructura N°1 se muestran los resultados correspondientes a las diagonales de los tres primeros

niveles, mientras que en la estructura N°2, se incluyen los resultados de las diagonales de los cuatro

primeros niveles.
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En la Figura 5.29 se observa que la deformaciéon de todas las diagonales traccionadas se mantiene
considerablemente por debajo del limite del 50 % de Seguridad de la Vida. Ademas, sélo las
diagonales del primer nivel de la estructura N°2 alcanzan el estado de fluencia, sin embargo, al aplicar
la metodologia propuesta, la deformacion de estas disminuye, ubicandose, a nivel medio, por debajo
de su deformacion de fluencia. En términos generales, la aplicacion de la metodologia propuesta
conduce a una reduccion de la deformacion en traccion de las diagonales. Este efecto es menos
evidente en la estructura N°1, dado que sus diagonales fueron disefiadas para que se mantuvieran

dentro del rango eléstico.
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Figura 5.29 Deformacion diagonales traccionadas a nivel SDI — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Met. propuesta

En la Figura 5.30, correspondiente a nivel SMP, se observa que, bajo el disefio tradicional, las
diagonales de los cuatro primeros niveles de la estructura N°2 alcanzan o superan su deformacion de
fluencia. Sin embargo, al aplicar la metodologia propuesta, su deformacion en traccion se reduce de
modo que, salvo las diagonales del primer nivel, los arriostramientos permanecen dentro del rango
elastico. Respecto a la estructura N°1, tal como se comentd anteriormente, dado que sus diagonales
fueron disefiadas considerando cargas sismicas amplificadas, estas se mantienen en su rango elastico

en todos los casos, tanto con el disefio tradicional de pernos, como con la metodologia propuesta.

El hecho de que las diagonales traccionadas no fluyan sugiere que la metodologia propuesta fomenta
el cumplimiento del principio que supone la normativa para el disefio de conexiones. En la Seccion
8.4.1 de la norma NCh2369:2023 (INN, 2023), se especifica que la carga de disefio en traccion para

las conexiones debe ser la menor entre la capacidad esperada del elemento a conectar y la determinada
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a partir de las cargas sismicas amplificadas. Si los resultados indicaran que las diagonales fluyen,
existiria el riesgo de que el disefio de las conexiones, cuando se basa Unicamente en las cargas
amplificadas, resulte sub dimensionado en relaciéon con la capacidad real de los elementos

estructurales.
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Figura 5.30 Deformacion diagonales traccionadas a nivel SMP — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Met. propuesta

En las Figuras 5.31 y 5.32 se presenta la deformacion de las diagonales en compresion, normalizada
por su deformacion de pandeo, considerando una demanda sismica a nivel SDI y SMP,

respectivamente.

En la Figura 5.31 se observa que, en la estructura N°1, la deformacion en compresion de todas las
diagonales se mantiene por debajo del limite correspondiente al 50 % de Seguridad de la Vida. De
todas formas, se evidencia que la aplicacion de la metodologia de disefio propuesta reduce aun mas
estas deformaciones, llevandolas a valores cercanos a la deformacion de pandeo de la diagonal. Por
otra parte, en la estructura N°2, los resultados muestran que, bajo el disefo tradicional de pernos, las
diagonales del segundo y tercer nivel experimentan deformaciones en compresion de gran magnitud,
superando ampliamente el limite de desempefio. Sin embargo, con la metodologia propuesta, dichas
deformaciones se reducen de forma tal que, a niveles medios, solo las diagonales del segundo nivel

alcanzan el limite de deformacion correspondiente a 0.5 LS.
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Figura 5.31 Deformacién diagonales comprimidas a nivel SDI — (Izq.) Disefio tradicional (Der.) Met. propuesta

En la Figura 5.32 se observa que, a nivel SMP, las deformaciones en compresion de las diagonales
aumentan en comparacion con el nivel SDI. En la estructura N°1, bajo el disefio tradicional, las
diagonales del primer nivel experimentan deformaciones en compresion de aproximadamente ocho
veces su deformacion de pandeo, alcanzando, en promedio, el limite de Seguridad de la Vida. De
manera similar, en la estructura N°2, las diagonales del segundo nivel presentan deformaciones del
orden de nueve veces la deformacion de pandeo. No obstante, al aplicar la metodologia propuesta, las
deformaciones en compresion se reducen conforme a lo esperado, logrando que, a niveles medios,

ninguna de las dos estructuras supere el limite de desempefio LS.
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Figura 5.32 Deformacion diagonales comprimidas a nivel SMP — (Izq.) Disefio tradicional (Der.) Met. propuesta
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5.7 Conclusiones

En este capitulo, se evalud la eficiencia de la metodologia de disefio propuesta para pernos de anclaje
en estructuras industriales reales, con el objetivo de validar su aplicabilidad practica y su eventual
implementacion en proyectos industriales. Para ello, se analizaron los resultados de desempefio
sismico de dos estructuras industriales, en las cuales los pernos de anclaje fueron disefiados segun el
método tradicional usado en la practica chilena y segiin la metodologia propuesta descrita en la
Seccion 5.5, con el fin de evaluar si la aplicacion del nuevo enfoque implica mejoras significativas en

el desempefio estructural.

En términos generales, la metodologia propuesta tiende a reducir el 4rea de pernos de anclaje en
comparacion con el disefio tradicional, o bien, a mantenerla sin variaciones. Sin embargo, esta

reduccién no resulta significativa.

De forma similar al espacio arquetipo plano, los resultados obtenidos a partir de los analisis tiempo-
historia no lineales en ambas estructuras demuestran la eficacia de la metodologia propuesta. En
comparacion con el disefio tradicional, esta metodologia favorece una distribucion mas eficiente de la
disipacion de energia, otorgandole un mayor protagonismo a los pernos de anclaje por sobre los
arriostramientos, cuestion que se traduce en una mejora en el desempefio global de la estructura,

especialmente en escenarios de alta demanda sismica.

Los resultados sobre el factor de reduccion de la respuesta por ductilidad indican que la metodologia
propuesta induce una secuencia de plastificacion en la cual los pernos de anclaje fluyen antes que los
arriostramientos. Asimismo, se observa que la metodologia propuesta fomenta un aumento en la
elongacion de los pernos de anclaje, sin sobrepasar sus limites de rotura, lo que corrobora su capacidad

de disipar energia de manera efectiva.

En relacion con los factores de utilizacion (FU) de las columnas sismicas, se aprecia que, si bien en
la estructura N°1 no se observan cambios significativos, en la estructura N°2 la metodologia propuesta
contribuye a reducir los FU en las columnas. Ademas, en la estructura N°1 tampoco se evidencian
aumentos en estos factores, lo que sugiere que la metodologia no genera efectos adversos en estos

elementos estructurales.
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El método de disefio propuesto también mitiga el fendémeno de piso blando, fomentando un
comportamiento rigido de los paneles arriostrados y, en consecuencia, favoreciendo una distribucion
mas homogénea del drift de entrepiso. Esto contribuye a la proteccion tanto de los elementos

estructurales como de los elementos no estructurales.

Las deformaciones de las diagonales evidencian que la metodologia propuesta reduce
significativamente la demanda sobre los arriostramientos, disminuyendo sus deformaciones en
compresion y en traccion. Particularmente, se observa que, en traccion, las diagonales no alcanzan su
deformacion de fluencia, cuestion que respalda la validez de los criterios de disefio de conexiones

establecidos en la normativa.

Si bien en ningln caso la metodologia propuesta se asocia a un peor desempefio estructural, los
resultados indican que las mejoras en la estructura N°1 no fueron tan significativas como en la
estructura N°2. Esto sugiere que la efectividad del método es mayor en estructuras cuyos
arriostramientos se encuentren en un nivel de solicitacion relativamente alto. Si los arriostramientos
presentan una holgura considerable, o si fueron disefiados con cargas sismicas amplificadas, la mejora

en el desempeiio estructural derivada de la metodologia propuesta serd menos evidente.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

La investigacion realizada ha permitido analizar y evaluar la aplicaciéon de una propuesta de
metodologia de disefio para pernos de anclaje en estructuras de acero de tipologia MAC que busca
mejorar su desempeiio ante solicitaciones sismicas imponiendo una secuencia de plastificacion en
donde la fluencia en traccion de los pernos de anclaje preceda al pandeo de los arriostramientos. A

continuacion, se presentan las principales conclusiones obtenidas.

Tras la calibracion de la metodologia propuesta en el espacio arquetipo original, conformado por
estructuras bidimensionales cuyos periodos varian entre 0.15 s y 0.90 s representativas de la industria
minera, se define que el valor del coeficiente de ajuste 3 es 1.24. De este proceso se determina que el
campo de aplicacion del método se limita a estructuras cuyo factor de participacion modal del primer
modo sea superior al 85 %, lo cual, en este caso, corresponde a aquellas con periodos dentro del rango
entre 0.15 s y 0.6 s. Esta limitacion no implica una reduccion significativa en la aplicabilidad del
método, ya que dicho rango abarca una porcidn representativa de las estructuras industriales en la
practica nacional. Ademas, la propuesta es aplicable mediante anélisis normativos tradicionales y
requiere de la definicion de s6lo una combinacion de carga, compuesta por el peso sismico y la carga

sismica horizontal, la cual viene dada por el espectro de referencia definido en la normativa vigente.

Los resultados obtenidos de aplicar la metodologia propuesta tanto en el espacio arquetipo
bidimensional reducido como en las estructuras tridimensionales evidencian una mejora significativa
en el desempefio sismico estructural, en comparacion a la metodologia tradicional de disefio. Esto es
resultado de una disminucion del area total de pernos de anclaje a utilizar, en términos generales, lo
cual fomenta que la plastificacion de estos preceda a la de los arriostramientos ante un evento sismico.
En algunos casos, ocurre que dicha disminucion es tal que el &rea maxima obtenida de la metodologia
es menor a la minima normativa. No obstante, como se menciono en capitulos anteriores, el objetivo
de la metodologia propuesta es mejorar el desempeiio sismico de las estructuras y no hacer una

validacion de las disposiciones de la norma.

En particular, se evidencia que la metodologia propuesta favorece una distribucion mas eficiente de
la disipacion de energia, otorgandole un mayor protagonismo a los pernos de anclaje por sobre los

arriostramientos, ademas de un aumento en la energia disipada por amortiguamiento viscoso.
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Asimismo, se observa un aumento en la elongacion de los pernos sin sobrepasar sus limites de rotura

en traccion, al contrario de lo observado mediante el uso de la metodologia de disefio tradicional.

Adicionalmente, al aplicar la propuesta se observa que las estructuras de periodo corto tienen menor
capacidad de reduccion de respuesta por ductilidad en comparacion a las estructuras de periodo largo,
lo cual valida la pertinencia del uso de un factor de modificacion de la respuesta estructural R* variable
en funcién del periodo fundamental. Ademas, los resultados de Ru corroboran que la metodologia
propuesta induce la secuencia de plastificacion deseada y demuestran que los pernos imponen un filtro

a la magnitud de la carga que puede tomar la estructura, protegiéndola de sismos severos.

Por otra parte, la flexibilizacion de los apoyos y la plastificacion anticipada de los pernos permiten
una mitigacion del fenémeno de piso blando al inducir un comportamiento estructural similar al de un
cuerpo rigido, disminuyendo las concentraciones de deformaciones en los primeros niveles,
fomentando una homogeneizacion de la deformacion en altura y reduciendo, en general, los factores
de utilizacion de las columnas sismicas. Este efecto se traduce también en una reduccion significativa
de la demanda sobre los arriostramientos, disminuyendo su deformacion tanto con traccidon como en

compresion, estando, en promedio, bajo los limites de aceptacion.

Si bien en ningin caso la metodologia propuesta se asocia a un peor desempefio estructural, los
resultados obtenidos de las estructuras tridimensionales sugieren que el impacto del método es menor
en estructuras cuyos arriostramientos fueron disefiados para comportarse de manera eléstica, siendo

menos evidente su mejora en el desempefio estructural.

En conclusion, la metodologia de disefio propuesta representa una alternativa viable, con una amplia
aplicabilidad y de facil implementacion de un ambiente de oficina de calculo estructural. Su aplicacion
mejora el desempeiio sismico de estructuras de tipologia MAC, promoviendo un mecanismo de
disipacion de energia mas eficiente y beneficioso para la estructura, ya que protege tanto a los
elementos estructurales como a los secundarios. Finalmente, para investigaciones futuras, se
recomienda evaluar la metodologia de disefio en estructuras con periodos mayores a 0.6 s y/o
emplazadas en distintas zonas sismicas y tipos de suelo, con el objetivo de proporcionar una
comprension mas completa de la aplicabilidad y eficacia de la metodologia en contextos diversos,

ampliando asi su validez y utilidad practica.
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ANEXO 1.1 CONTRIBUCION A OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la accion para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en

todo el mundo. Seleccione a cudl o cudles de los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Titulo:

(] ODS-1 : Fin de la pobreza.

(1 ODS-2 : Hambre cero.

(] ODS-3 : Salud y bienestar.

(1 ODS-4 : Educacion de calidad.

[ ODS-5 :Igualdad de género.

(] ODS-6 :Agua limpia y saneamiento.

(1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdmico.
ODS-9 : Industria, innovacién e infraestructura.
(1 ODS-10: Reduccion de las desigualdades.
ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles.
(] ODS-12: Produccion y consumo responsables.
(1 ODS-13: Accion por el clima.

[J ODS-14: Vida Submarina.

[J ODS-15: Vida de ecosistemas terrestres.

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

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

Vinculacion

La investigacion realizada se vincula de manera directa con el ODS 9, ya que se propone una
innovacion en el disefio estructural de pernos de anclaje que permite el desarrollo de estructuras
industriales mas seguras y resilientes ante eventos sismicos, lo que, en consecuencia, significa una
mayor continuidad operativa en la industria. Esto, a su vez, permite la proteccion de los empleos de
los trabajadores y proveedores, asi como una reduccion de pérdidas econdomicas, alineandose con
el ODS 8. Por otro lado, la mejora en la seguridad estructural disminuye la probabilidad de dafios
severos o colapsos, reduciendo asi la generacion de escombros y desechos y evitando el impacto

ambiental y econdmico que implica una reconstruccion, lo cual se alinea con el ODS 11.
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ANEXO 2.1 DETERMINACION COEFICIENTE DE AJUSTE BETA

El coeficiente de ajuste [ corrige la carga gravitacional obtenida del analisis modal espectral (AME)
respecto a la registrada al momento de producirse el pandeo de arriostramientos a capacidad esperada,

obtenido de los analisis tiempo-historia lineales (ATHL).

El procedimiento para determinar el coeficiente de ajuste 3 se divide principalmente en dos etapas.
En la primera etapa, con el objetivo de definir el origen de las diferencias entre la carga gravitacional
obtenida mediante analisis modal espectral y tiempo-historia lineal, para ambos analisis se obtienen
las fuerzas axiales en las bases de las columnas para los siguientes estados de carga de manera
independiente: peso sismico, carga sismica horizontal y carga sismica vertical. Esta ultima so6lo se

obtuvo para el ATHL.

El analisis modal espectral se realiza utilizando el espectro de referencia definido en la norma
NCh2369:2023 (INN, 2023) multiplicado por a , mientras que, para el analisis tiempo-historia lineal,

las cargas sismicas horizontal y vertical vienen dadas por sus respectivos registros sismicos.

Asi, del software se obtienen las fuerzas de compresion debido al peso sismico mediante AME y ATHL
y se calcula el error entre ellos. Dado que el peso sismico es el mismo en ambos modelos, el error

resulta muy cercano a cero.

Por otro lado, mediante ATHL, se determinan las tracciones en las bases de las columnas asociadas a
un panel arriostrado en el primer instante de tiempo en que el arriostramiento alcanza su capacidad
esperada en compresion debido unicamente a la carga sismica lateral. Estas tracciones se comparan
con las obtenidas mediante AME y se calcula el error entre ambos valores. Esto se realiza para los 15
registros de cada modelo del espacio arquetipo y se obtiene un error promedio, el cual se ilustra en la
Figura A.2.1.1, al igual que los factores de participacion modal del primer modo de vibracion de cada
modelo. Dado que la distribucion de fuerzas sismicas en altura proporcionada por el AME es una
buena representacion de la accion sismica horizontal, se espera que el error entre las tracciones

obtenidas de ambos métodos sea bajo.
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En la Figura A.2.1.1 se observa que para estructuras con periodos fundamentales en el rango entre
0.15 sy 0.60 s, el error promedio tiene un valor inferior al 20 %, lo cual se considera aceptable. Sin
embargo, para aquellos modelos con periodos superiores a 0.6 s, el error se incrementa de manera
considerable. Este comportamiento puede atribuirse al factor de participacion modal del primer modo
de vibracion de cada modelo. En la misma figura, se evidencia dicho incremento del error para
estructuras con factores de participacion modal inferiores al 85 %, aproximadamente, lo cual coincide

con estructuras con periodos mayores a 0.6 s.

T(s) v/s Error

3.00
2.50
2.00
1.50
. 099 099 455 it s .
0.50
011 ;o4 007 %13 010 go7 o008

0.15 0.20 0.25 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
T (s)

====Frror promedio Factor de participacion modal - Modo 1

Figura A.2.1.1 Error promedio entre tracciones debido a sismo horizontal obtenidas mediante AME y ATHL y
Factores de participacion modal para cada modelo

Lo anterior se debe a que, a medida que la estructura se flexibiliza, aumenta tanto su periodo
fundamental como la participacion modal de modos superiores de periodo corto. Esto influye en la
magnitud del error, ya que el espectro de referencia es deficiente para estos periodos (en comparacion
con espectros de amenaza o de sitio). Por ende, a medida que aumenta la participacion de estos modos
de vibracion, al utilizar el espectro normativo, estos podrian quedar subestimados con respecto a los
registros, lo que lleva a un aumento en el error entre las tracciones de las columnas debido a la carga

sismica horizontal.
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De esta manera, se establece que el método propuesto tiene un campo de aplicacion limitado a
estructuras con factores de participacion modal del primer modo de vibracion superiores a 85 %, lo
cual garantiza que el primer modo es lo suficientemente predominante y no controlan otros modos de
periodo corto. En el caso de este estudio, lo anterior corresponde a estructuras con periodos
fundamentales hasta 0.6 s, correspondiente al décimo modelo, lo cual no reduce la aplicabilidad del
método de manera significativa, ya que la mayoria de las estructuras industriales se encuentran dentro

de este rango.

En tercer lugar, para el mismo instante de tiempo en que el arriostramiento alcanza su capacidad
esperada, se obtiene la fuerza axial en la base de la misma columna debido al estado de carga sismico
vertical. Luego, se calcula el porcentaje del peso sismico que representa esta carga axial, con el
objetivo de definir un coeficiente sismico vertical, denominado gamma, en base a la carga

gravitacional. Los resultados de este analisis se muestran en la Figura A.2.1.2
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Figura A.2.1.2 Coeficiente gamma

De la Figura A.2.1.2, se puede observar que los valores obtenidos para el coeficiente gamma se

mueven en un amplio rango de valores tanto positivos como negativos, lo cual implica que la accion
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del sismo vertical puede generar tracciones o compresiones en las columnas. Por otro lado, se observa
que la linea roja, que representa la media de gamma, se mantiene cercana a cero en todo el rango de
periodos, sin embargo, debido a la alta dispersion de valores, no se puede asumir que la accion sismica

vertical es despreciable en comparacion al peso sismico de la estructura.

En la segunda etapa de la determinacion del coeficiente B, considerando el espacio arquetipo reducido
y con base en los resultados obtenidos para cada estado de carga independiente, se define que [ se
calcula como la razon entre las tracciones obtenidas del AME para la combinacion de carga

D + 0.25L + aEx_ref, y las obtenidas del ATHL para la siguiente combinacion:

D + 0.25L + Ex + Ez (A2.1.1)

Donde
Ex: Carga sismica en la direccion X, dada por el registro sismico horizontal

Ez: Carga sismica en la direccion Z, dada por el registro sismico vertical

De esta manera, 3 se encarga de capturar el error debido al estado de carga sismico horizontal al igual
que el efecto del sismo vertical. Los resultados de este analisis se resumen en la Tabla A.2.1.1 y se

ilustran en la Figura A.2.1.3.

Tabla A.2.1.1 Resumen valores promedio de B para cada modelo

. Promedio + | Promedio -

Modelo| T1(s) | Promedio | Desv. Est. Desv Est. | Desv. Est.
1 0.15 1.57 0.75 2.32 0.83
2 0.20 1.09 0.13 1.22 0.96
3 0.25 1.60 0.72 2.32 0.88
4 0.30 1.21 0.23 1.44 0.99
5 0.35 1.15 0.12 1.26 1.03
6 0.40 1.14 0.11 1.24 1.03
7 0.45 1.08 0.10 1.19 0.98
8 0.50 1.13 0.09 1.22 1.04
9 0.55 121 0.19 1.40 1.01
10 0.60 1.18 0.22 1.39 0.96
Promedio 1.24 0.26 1.50 0.97
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En la Figura A.2.1.3 se observa que los valores de 3 se mantienen relativamente cercanos a un valor

promedio igual a 1.24, obtenido de la Tabla A.2.1.1.
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Figura A.2.1.3 Valores de 3 obtenidos para cada modelo
Asi, se define que el coeficiente de ajuste B a utilizar en la metodologia de disefio propuesta sera igual

a 1.24, correspondiente a la media de los valores medios de 3 obtenidos para cada modelo del espacio

arquetipo reducido de diez modelos.
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ANEXO 2.2 MODELOS ESTRUCTURALES EN SOFTWARE SAP2000

En este anexo se presentan los modelos estructurales del espacio arquetipo en el software SAP2000,

ilustrados en la Figura A.2.2.1.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
T=0.15s T=020s T=025s
Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
T=030s T=035s T=040s
Modelo 7 Modelo 8 Modelo 9
T=045s T=050s T=055s
Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12
T=0.60s T=065s T=0.70s
Modelo 13 Modelo 14 Modelo 15 Modelo 16
>< ><
>< ><
>< ><
><] ><]
>< ><
><]
>< ><
><]
><] >
T=075s T=080s T=085s T=090s

Figura A.2.2.1 Modelos estructurales del espacio arquetipo en software SAP2000
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ANEXO 2.3 FACTOR DE REDUCCION DE LA RESPUESTA R*

En este anexo se presenta una propuesta de modificacion al factor de reduccion de la respuesta R
definido en la norma NCh2369:2023 (INN. 2023), de un valor constante a un valor variable en funcion
del periodo fundamental de la estructura. Esta propuesta disminuye el factor R en estructuras de
periodo corto con el objetivo de que la demanda de ductilidad en estructuras rigidas y flexibles sea

uniforme.

En la norma NCh2369:2023 (INN, 2023) se define el espectro de disefio como:

0.4
Sat (Typ) = 0.7 ISaE,ETH) (0.2) 5) (A23.1)
Donde
| : Coeficiente de importancia
San(ry) : Espectro de referencia horizontal
R : Factor de modificacion de la respuesta estructural
R* : Factor de modificacion de la respuesta estructural variable
R=15+ 82T oo
T* (A.2.3.2)
R*=R , siT>T"
T* = 0.16RT, (A.2.3.3)
13 : Razon de amortiguamiento critico
T : Periodo de vibracion
T; : Parametro que depende del tipo de suelo

Esta formulacion tiene implicito el concepto de que R* es el producto de la sobrerresistencia y la
reducciéon por ductilidad, partiendo de un valor minimo de R* = 1.5 correspondiente a la
sobrerresistencia basica que acepta la norma. Esto también implica que la ductilidad objetivo méaxima
esde p=3.33(R* =5paraT > 1), lo cual es consistente con el objetivo declarado en la norma de
utilizar una ductilidad moderada debido al requerimiento de continuidad operacional y a las

irregularidades comunes presentes en instalaciones industriales. Asi, en la Tabla A.2.3.1 se tienen los



ANEXO 2.3 Factor de reduccion de la respuesta R* 88

factores de reduccion por ductilidad y sobrerresistencia basica para diferentes niveles de ductilidad

objetivo.

Tabla A.2.3.1 Factor de reduccion por ductilidad y sobrerresistencia basica para diferentes niveles de ductilidad

objetivo
M R, Rs | R =R,Rs (T >T")
1.00 1.00 1.0 1.0
1.33 1.22 1.5 2.0
2.00 2.00 1.5 3.0
2.67 2.67 1.5 4.0
3.33 3.33 1.5 5.0

Cabe destacar que, cuando la norma requiera analisis elasticos (item 1, Tabla 6 NCh2369:2023), basta

con indicar que, para este caso, R* = R = 1 para todo T.

En la literatura, las evaluaciones mas reconocidas del factor R,, considerando ductilidad constante en
sistemas de histéresis elasto-plastica de 1 GDL son las de Riddell, Hidalgo y Cruz (1989) y las de
Vidic, Fajfar y Fischinger (1992). Estos estudios no diferencian por tipo de suelo, pero utilizan
registros mayormente en suelos duros. El primer estudio establece periodos de saturacion de R, de
0.1sy0.2sparap =2y = 3, respectivamente. El segundo estudio establece periodos de saturacion
de Ry, del orden de 0.4 s y 0.45 s para p = 2y p = 3, respectivamente. Cabe destacar que el primer
estudio considera sismicidad chilena, mientras que el segundo considera sismicidad del oeste de
Estados Unidos y del terremoto de 1979 de Montenegro en Yugoslavia. Por lo anterior, la expresion
propuesta para T* se basa principalmente en los periodos indicados por el estudio de Riddell, Hidalgo
y Cruz (1989). En la Tabla A.2.3.2 se presentan valores de T* en funcién del tipo de suelo y R. En la

Figura A.2.3.1 se muestran graficas con la variacion de R* en funcion de T.

Tabla A.2.3.2 Valores de T* [s] segiin tipo de suelo y factor de reduccion

T*[s] = 0.16RT,
R
Tipo suelo S To [s] p T1 [s] 2 3 4 5
A 0.90 0.15 1.85 0.15 0.05 0.07 0.10 0.12
B 1.00 0.30 1.60 0.27 0.09 0.13 0.17 0.22
C 1.05 0.40 1.50 0.35 0.11 0.17 0.22 0.28
D 1.20 0.75 1.00 0.52 0.17 0.25 0.33 0.42
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Figura A.2.3.1 Variacion de R* en funcién del tipo de suelo, factor de reducciéon y periodo
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o

R*vs T -Suelo B

J— T
—R=3
e R4}
—R=5
0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Tls)
R*vsT-SueloD
—R=2
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Considerando la formulacion anterior, en la Figura A.2.3.2 se muestra los espectros de disefio

normalizados por A, para cada tipo de suelo.
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SavsT-SueloB

SavsT-SueloA

Safho

Tlsl Tls]

SavsT-SueloC SavsT-SueloD

safAo
Sa/Ao

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Figura A.2.3.2 Espectros de disefio (§=5%) para cada tipo de suelo y factor de reduccién. En linea continua
espectro de diseiio reducido por R constante, en linea segmentada Sa,max=2.75 S I /(R+1) y en linea segmentada
con punto espectro de disefio considerando la reduccion por R*.
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ANEXO 3.1 LIMITES DE ACEPTACION DE DEFORMACION DE DIAGONALES

En este anexo se presentan los limites de aceptacion de deformaciéon para cada uno de los

arriostramientos verticales del espacio arquetipo reducido, tanto en traccion como en compresion,

seguin se define en la norma NCh2369:2023. Esto se muestra en la Tabla A.3.1.1.

Tabla A.3.1.1 Limites de aceptacion de deformacion de arriostramientos del espacio arquetipo

Estructura

1

Estructura

2

Perfil diagonal

HSS 75x75x6

Perfil diagonal

HSS 75x75x5

Criterios de aceptacion en traccion (en

términos de Aye)

Criterios de aceptacion en traccion (en términos de Aye)

10 05 10 05
LS (SMP) 8.0 LS 8
05 LS (SDI) 4.0 05LS 4

Criterios de aceptacion en compresion (en términos de Ac)

Criterios de aceptacion en compresion (en términos de Ac)

KL/r 116.1 KL/r 99.35

4.2 raiz(E/Fy) 93.2 4.2 raiz(E/Fy) 93.22

2.1 raiz(E/Fy) 46.6 2.1 raiz(E/Fy) 46.61

KL/r > 4.2 raiz(E/Fy) Esbelta KL/r> 4.2 raiz(E/Fy) Esbelta

10 0.5 10 0.5

LS (SDI) 7.0 LS 7

0.5 LS (SMP) 35 05LS 3.5
Estructura 3 Estructura 4,511
Perfil diagonal HSS 75x75x4 Perfil diagonal HSS 75x75x6

Criterios de aceptacion en traccion (en

términos de Aye)

Criterios de aceptacion en traccion (en términos de Aye)

10 0.5 10 0.5
LS 8 LS 8
05LS 4 05LS 4

Criterios de aceptacion en compresion (en términos de Ac)

Criterios de aceptacion en compresion (en términos de Ac)

KL/r 87.65 KL/r 91.14

4.2 raiz(E/Fy) 93.22 4.2 raiz(E/Fy) 93.22

2.1 raiz(E/Fy) 46.61 2.1 raiz(E/Fy) 46.61

Intermedio (interpolar) Intermedio (interpolar)

10 0.5 10 0.5

LS 6.5 LS 6.5

05LS 3.25 05LS 3.25

Estructura 10 Estructura 6,7,8,9,12,13,14,15

Perfil diagonal HSS 100x100x6 Perfil diagonal HSS 100x100x5
Criterios de aceptacion en traccién (en términos de Aye) Criterios de aceptacion en traccion (en términos de Aye)

10 05 10 0.5

LS 8 LS 8

05 LS 2 0.5LS 4

Criterios de aceptacion en compresion (en términos de Ac)

Criterios de aceptacién en compresién

(en términos de Ac)

KL/ 66.37

4.2 raiz(E/Fy) 93.22

2.1 raiz(E/Fy) 46.61
Intermedio (interpolar)

10 0.5

LS 6.5

05LS 3.25

KL/r 65.51

4.2 raiz(E/Fy) 93.22

2.1 raiz(E/Fy) 46.61
Intermedio (interpolar)

10 0.5

LS 6.5

0.5LS 3.25
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ANEXO 3.2 CURVAS MONOTONICAS DE PERNOS DE ANCLAJE DEL
ESPACIO ARQUETIPO

En este anexo se presentan las curvas monotonicas de cada uno de los pernos de anclaje para los diez
primeros modelos del espacio arquetipo. En la Figura A.3.2.1 se muestran las curvas de los pernos
disefiados utilizando la metodologia tradicional, mientras que en la Figura A.3.2.2 se muestran estas

para los pernos disefiados mediante la metodologia propuesta.
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Figura A.3.2.1 Curvas monoténicas de pernos de anclaje del espacio arquetipo reducido considerando disefio
tradicional
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Figura A.3.2.1 (Cont.) Curvas monotdnicas de pernos de anclaje del espacio arquetipo reducido considerando
disefio tradicional
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Figura A.3.2.2 Curvas monotonicas de pernos de anclaje del espacio arquetipo reducido considerando la

metodologia propuesta
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Figura A.3.2.2 (Cont.) Curvas monotonicas de pernos de anclaje del espacio arquetipo reducido considerando la

metodologia propuesta
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ANEXO 3.3 CURVAS MONOTONICAS DE ARRIOSTRAMIENTOS DEL
ESPACIO ARQUETIPO

En este anexo se presentan las curvas monotdnicas de cada uno de los arriostramientos utilizados en

los diez primeros modelos del espacio arquetipo, ilustradas en la Figura A.3.3.1.
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Figura A.3.3.1 Curvas monotonicas de arriostramientos del espacio arquetipo reducido
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ANEXO 5.1

TRIDIMENSIONALES

En este anexo se presentan los factores de utilizacion de los diagonales, puntales y columnas obtenidos

para las combinaciones de cargas considerando la carga sismica tanto reducida por R como

amplificada por 0.7R, para las distintas elevaciones de cada estructura tridimensional.

FACTORES DE UTILIZACION DE ESTRUCTURAS
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ANEXO 5.2 CURVAS MONOTONICAS DE PERNOS DE ANCLAJE DE

ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

En este anexo se presentan las curvas monotdnicas de los pernos de anclaje para los las dos estructuras

tridimensionales. En la Figura A.5.2.1 se muestran las curvas de los pernos disefiados utilizando la

metodologia tradicional, mientras que en la Figura A.5.2.2 se muestran estas para los pernos disefiados

mediante la metodologia propuesta.
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Figura A.5.2.1 Curvas monoténicas de pernos de anclaje para estructuras tridimensionales considerando disefio

tradicional
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Curva monotonica pernos de anclaje - Est. N°1 - PD03 Curva monoténica pernos de anclaje - Est. N°2
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Figura A.5.2.2 Curvas monoténicas de pernos de anclaje para estructuras tridimensionales considerando la
metodologia propuesta
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ANEXO 5.3 CURVAS MONOTONICAS DE ARRIOSTRAMIENTOS DE
ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

En este anexo se presentan las curvas monotonicas los arriostramientos utilizados en las estructuras

tridimensionales N°1 y N°2, ilustradas en las Figuras A.5.3.1 y A.5.3.2, respectivamente.
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Figura A.5.3.1 Curvas monoténicas de arriostramientos de estructura N°1
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Curva monotdnica arriostramientos - Est. N°2 - Diag. 1 Curva monoténica arriostramientos - Est. N°2 - Diag. 2
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Figura A.5.3.2 Curvas monotonicas de arriostramientos de estructura N°2
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Resumen

De acuerdo con la practica chilena, el disefio de elementos susceptibles de plastificacién, como
los arriostramientos y pernos de anclaje en marcos arriostrados concéntricos, se basa en cargas
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disipada por estos ltimos y reduciendo el riesgo de formacion de pisos blandos. El problema
esta en que la metodologia tradicional de disefio de pernos de anclaje no es capaz de garantizar
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