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RESUMEN

En Chile, debido a su particular ubicacion geografica, ha estado expuesto a numerosos sismos de
diversas magnitudes en distintas zonas del pais. Esta realidad ha impulsado que la industria de la
ingenieria desarrolle normativas de disefio con el fin de preservar la estructura principal, asegurando

continuidad de operacion y proteccion de los habitantes.

Recientemente ha entrado en vigor la nueva normativa NCh2369 version 2025, cuyo enfoque es
mejorar los requerimientos de disefio asociado a las condiciones de suelos. Entre sus principales
cambios destaca el desarrollo de expresiones para suelos tipo D y E, y la incorporacion de conceptos
como la “aceleracion méaxima de referencia del suelo” que permiten una mejor interpretacion de los
espectros de referencias y de disefio, asi como la determinacion de limites en cortes basales de la

estructura.

Por otra parte, en la anterior version NCh2369:2023, las estructuras de periodo relativamente corto
presentaban limitaciones en las generaciones de expresiones espectrales. La nueva normativa
NCh2369:2025 (INN, 2025) desarrolla la incorporacion del factor R* (factor de modificacion de la
respuesta estructural), el cual puede evaluarse directamente con los periodos con mayor participacion

de masa modal, eliminando el factor de corte sismico minimo.

Actualmente las estructuras poseen una secuencia de disipadores de energias, tales como los
arriostramientos y pernos de anclaje. Sin embargo, el sistema de disefio vigente no siempre garantiza
una secuencia de plastificacion adecuada o bien no se disefian explicitamente como fusibles sismicos,
lo que en ocasiones puede derivar a desarrollar fendmenos como el piso blando. Este fendmeno surge
debido a diferencias de rigidez lateral en el sistema, aumentando las deformaciones, especialmente en

los niveles inferiores.

En este contexto, el presente documento busca verificar una metodologia de disefio de pernos de
anclajes que logre garantizar que el primer fusible en actuar sea pernos de anclaje y posteriormente el
pandeo de arriostramientos en sistemas de marcos arriostrados concéntricos (MAC). El desarrollo de

la metodologia recae en andlisis no lineales tiempo-historia de los elementos mencionados.



La estructura por evaluar corresponde a estructura minera industrial que actia como soporte de
diferentes equipos de filtros y estanques de unidades hidraulicas. Denominada “Estructura filtro

Larox”, estd compuesta por marcos arriostrados y de momento.

El estudio contempla la evaluacion de la estructura bajo distintas amenazas sismicas, nivel de disefio
(SDI) y sismo maximo probable (SMP). La metodologia de trabajo consiste, en primer lugar, en
evaluar los impactos derivados de la nueva normativa NCh2369:2025 (INN, 2025). Posteriormente,
se analizard la distribucion de energia disipada entre pernos de anclaje en base de columnas y
arriostramientos verticales, examinando las deformaciones de los arriostramientos, viendo su
elongacion, factores de utilizacion mediante amplificacion sismica en columnas, y finalmente evaluar

los drift entre piso entre la metodologia de disefio tradicional y la propuesta.



ABSTRACT

Chile is unique geographical location has exposed it to numerous earthquakes of varying magnitudes
across its territory. This reality has driven the engineering industry to develop design codes aimed at

preserving primary structural integrity while ensuring operational continuity and occupant safety.

Recently, the new NCh2369:2025 standard came into effect, focusing on improving design
requirements related to soil conditions. Among its main updates are the development of expressions
for soil types D and E, and the introduction of concepts such as the “maximum reference ground
acceleration”, which allow for a better interpretation of reference and design spectra, as well as a more

accurate determination of limits in structural base shear.

Short-period structures previously faced limitations in generating expressions under the 2023
spectrum version. The NCh2369:2025 standard (INN, 2025) incorporates the R* factor (structural
response modification factor), which can be evaluated directly using periods with the highest modal

mass participation or by considering each vibration period.

Currently, structures include an energy dissipation sequence, such as anchor bolts and bracing
systems. However, the current design approach does not always guarantee appropriate plasticization
sequences, which can sometimes lead to soft-story effects caused by lateral stiffness differences,

increasing deformations, particularly in lower levels.

In this context, this study aims to evaluate a design methodology for anchor bolts that ensures the first
fuse to act are the bolts themselves, followed by the buckling of bracing members in MAC systems.

The methodology is developed through nonlinear time-history analyses of the mentioned elements.

The structure under evaluation corresponds to an industrial mining structure that supports various
equipment, including filters and hydraulic unit tanks. Known as the “Larox Filter Structure”, it

consists of braced and moment-resisting frame.



The study examines the structure under different seismic threats: Service Desing Earthquake (SDI)
and Maximum Probable Earthquake (SMP). The methodology first evaluates the impacts introduced
by the NCh2369:2025 (INN, 2025). Then, the distribution of dissipated energy among anchor bolts at
column bases and vertical bracings is analyzed, considering bracing deformations, elongation,
utilization factors through seismic amplification in columns, and finally, inter-story drifts are

compared between the traditional design methodology and the proposed approach.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La normativa NCh2369, es la encargada de establecer los estandares minimos de disefio para
estructuras industriales de acero. La nueva actualizacion version 2025, publicada oficialmente el 28
de mayo establece modificaciones respecto a la version anterior. Entre los cambios se incluye la
reorganizacion de las expresiones en las combinaciones de carga y dirigiéndolas directamente a los
espectros con la finalidad de trabajar con estados limites ultimos. La base de disefio de la normativa
es poder generar una baja incursion inelastica de los elementos estructurales, brindando una sobre

resistencia en la estructura.

Bajo otras disposiciones de la norma, se busca regular la disipacién de energia en elementos de
estructuras tipo MAC. En la version 2025, el disefio bajo cargas sismicas reducidas por un factor de
modificacion de respuesta R, no garantiza necesariamente la plastificacion de pernos de anclaje. Como
consecuencia, en algunas situaciones, considerando la capacidad flexural de las columnas a conectar,
puede existir deficiencia en los anclajes, disminuyendo la rigidez flexional. Esta situacion tiene
implicancias criticas en los desplazamientos relativos entre los primeros pisos (drift) y en la
redistribuciéon de momentos, aumentando el riesgo de fendmeno de piso blando, incrementando

deformaciones y eventualmente, el colapso de la estructura.

Es por esto por lo que, si el disefio de pernos de anclaje viene dado por una plastificacién que precede
al pandeo de los arriostramientos, genera una reduccion en las demandas de las diagonales,
disminuyendo la probabilidad de fluencia y compresion. Por ello se busca verificar una propuesta de
método de disefio de estos fusibles sismicos que garantice la fluencia del anclaje antes de que actue el

pandeo en arriostramientos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo de la presente memoria de titulo es evaluar una propuesta de metodologia de disefio en
pernos de anclaje para estructurales industriales de acero, con la finalidad de poder mostrar una mejora
considerable en el desempeio sismico en estructuras. Esta metodologia fue aplicada a una estructura
metalica tridimensional real, dispuesta por filtros de concentrados mineros, donde se procesa y
descarga material cuyas actividades estan expuestos a vulnerabilidades estructurales por operacion y
fallas mecanicas. Los periodos estructurales estan dentro de 0,4 y 0,5 segundos, emplazada en zona

sismica Il y suelo tipo C.

1.2.2 Objetivos especificos

X/

+» Realizar el disefio convencional lineal de la Estructura Filtro Larox de Industria Minera,
considerando disposiciones de la norma NCh2369:2025 (INN, 2025), mediante un analisis

sismico modal espectral.

¢ Calibrar coeficiente de ajuste 3, encargado de corregir la carga gravitacional obtenida a partir
de un anélisis modal espectral mediante analisis tiempo-historia, enfocado en representar

adecuadamente el comportamiento bidireccional de la estructura.

¢ Realizar analisis no lineal dindmicos del tipo tiempo-historia en el proyecto estructural minero,
considerando a niveles de amenaza sismica del tipo sismo de disefio (SDI) y sismo maximo

probable (SMP).

¢ Comparar la metodologia de diseno tradicional bajo nuevas disposiciones de la norma

NCh2369 version 2025 con la metodologia propuesta.
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¢ Comparar el desempefio sismico de la estructura mediante analisis tiempo-historia no lineal
con la aplicacién de ambas metodologias de disefio con escenarios de demandas sismica SDI

y SMP.

1.3 Descripcion estructura

La estructura de Filtro Larox, corresponde a un edificio destinado al procesamiento de concentrado
de cobre y descarga de material, compuesto por bodegas de almacenamiento, puente gria con
capacidad de levante de 14 toneladas, filtros de prensa vertical, estanques desaireadores, edificio
harnero y otras estructuras con equipamiento de mantencion.

Se encuentra a una altitud referencial de 1536 m.s.n.m y una altitud geografica (sur) de 33.55°.

El dimensionamiento de la estructura principal contempla un ancho de 11,5m en direccion de analisis
Xy 17,75m en la direccion Y, la altura al hombro del edificio es de 23,9m y la altura maxima de
25,25m. La configuracion estructural estd compuesta en base a marcos arriostrados concéntricos en
ambas direcciones de andlisis mediante uso de diagonales dispuestas en X con una separacion maxima
de 5 metros, ademas de una extension lateral compuesta por marcos de momento destinado para

Harnero de limpieza y filtros de agua.

El edificio de filtro cuenta con dos niveles de plataforma con losa colaborante de 20cm de espesor,

que actuan como diafragmas rigidos, ayudando a la distribucion de cargas en marcos arriostrados.

En cuanto a su comportamiento dindmico, el periodo fundamental de la estructura es de 0.53s en la
direccion X, mientras que en la direccion Y es de 0.42s. El edificio posee un peso sismico de 1104,5

tonf'y cortes basales de 335tonf 'y 399.5tonf en las direcciones X e Y respectivamente.

En la Figura 1.1 se presentan la estructuracion, mientras que en la Figura 1.2 se muestran los elementos

de carga que serdn instalados en la estructura y las dimensiones generales de la edificacion.
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Figura 1.2 Vista 3D edificio filtro Larox (Dimensiones en mm)
Fuente: Codelco Andina
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14 Organizacion de la memoria

El presente documento, estd estructurado en siete Capitulos, los cuales su contenido esta descrito a

continuacion:

En el Capitulo 1 se aborda la motivacion del trabajo, estableciendo los objetivos generales y

especificos, brindando una descripcion de la estructura y finalmente la organizacion del trabajo.

En el Capitulo 2 se presenta las disposiciones normativas actualizadas para el afio 2025 de la

normativa NCh2369 necesarias para el disefio sismico.

En el Capitulo 3 se desarrolla el disefio lineal de la estructura, aplicando normativa vigente

NCh2369:2025 (INN, 2025).

En el Capitulo 4 se establecen las disposiciones destinadas al disefio de pernos de anclaje, junto con

el plan de trabajo correspondiente a la metodologia de disefio propuesta.

En el Capitulo 5 se detalla los principales requerimientos para analisis no lineales de los elementos
estructurales destinados arriostramientos y el sistema de anclaje, conforme a la normativa y en el

marco de un estudio de amenaza sismica.

En el Capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia
tradicional y la propuesta para pernos de anclaje, exponiendo su desempefio sismico de la estructura

a partir de los analisis no lineales tiempo historia realizados.

En el Capitulo 7 se resume en las conclusiones del trabajo realizado, mostrando discusiones de los

resultados y consideraciones de analisis que se tuvieron presentes
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES NORMATIVOS

2.1 Introduccion

En el siguiente capitulo se presenta una revision de los principales cambios incorporados en la norma
NCh2369:2025, elaborada por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN) con la participacion de
distintos comités, asi como el sector profesional y académico. Esta recoge y complementa los

antecedentes establecidos en la version vigente del afio 2023.

2.2 Principales cambios normativos

La normativa NCh2369:2025 (INN, 2025) modifica el enfoque para la caracterizacion sismica de
suelos, especialmente para suelos de Tipo D y E generalizando los espectros consistentes si necesidad
de definir un espectro de sitio especifico para cada proyecto. A su vez, se caracteriza con mayor
precision el tipo de suelo F (Sitios singulares), necesarios para definir un espectro de disefio o bien la

seleccion adecuada de registros sismicos.

Entre las caracteristicas de los sitios Tipo F incluyen: Suelos que no se encuentran entre la
clasificacion de sitios tipo A, B, C, D o E, suelos potencialmente licuables y susceptibles a colapsar,
sitios con topografica irregular, sitios con falas geologicas corticales activas identificadas y entre otras

caracteristicas encontradas en las disposiciones normativas.

Se realiza un ajuste en las combinaciones de cargas empleadas, considerando la simultaneidad de
accion sismica en sus direcciones de analisis y en los espectros empleando la aceleracion méxima de
referencia del suelo, facilitando la comparacion de los espectros de la norma y los obtenidos por

estudios de amenaza sismica al estar al mismo nivel de diseiio LRFD.
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La determinacion de R* definido en el inciso 5.4.1 de la norma, depende de los periodos
fundamentales y tiene como objetivo mejorar la calibracion del factor de reduccion de la respuesta
para estructuras con periodos cortos. Para este tipo de estructuras, el valor de R* tiende a 1,5 ya que
corresponde al comportamiento de estructuras que se les dificulta desarrollar ductilidad, lo que

permite sustentar la filosofia de disefio.

2.2.1 Disposiciones generales

Si bien la normativa mantiene la estructura general de la version NCh2369:2023, incorpora

modificaciones relevantes que fortalecen los criterios de disefio sismicos.

En el acdpite 4.5 se establecen las combinaciones de carga en el que recae las modificaciones de la
nueva version 2025, en donde para combinaciones de carga que no incorporen accion sismica se debe
regir por lo estipulado en lanorma NCh3171 (INN, 2017) y para combinaciones que involucren accion

sismica se tiene:

- Método ASD
D+0,75aL + 0,75SO + 0,75SA+0,7E
D +0,75SA +0,7E

- Método LRFD
12D +aL+SO+SA+E
0,9D + SA +E

En que D corresponde a cargas permanentes, L cargas de uso, a es el factor de reduccion de sobrecarga
de uno en base a la probabilidad de ocurrencia de su valor nominal en conjunto con el sismo de disefio,
SO corresponde a la carga de operacion esperada concurrente con el sismo de disefio, SA es la carga
accidental esperada producida por la ocurrencia del sismo de disefio y E es la carga sismica

direccionalmente combinada.
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Esta carga sismica E viene dada por la regla de simultaneidad. Ya no se presenta el factor de 0,6 en la
segunda direccion de andlisis predominante, si no que ahora se tiene el factor de 0,3 para todos los

demas restantes a la principal de estudio, esto es:

E=+1,0Ex+0,3Ey+0.3Ez
E=+0,3Ex + 1,0Ey = 0.3Ez
E=+03Ex+0,3Ey+ 1,0Ez

En la Tabla 3 de la norma NCh2369:2025 se establecen las modificaciones dadas por la evaluacion de
la aceleracion efectiva méaxima A, y la aceleracion maxima de referencia A, (Ver Tabla 2.1) yen la
Tabla 6 de la norma los pardmetros dependientes del tipo del suelo afadiendo con mayor precision

para suelos tipos D y E (Ver Tabla 2.2).

Se tiene respectivamente:

Tabla 2.1 Valor de aceleracion efectiva maxima y aceleracién maxima de referencia

Zona sismica Ao Ar=1,4A0
1 02¢g 0,28 g
2 0,3¢g 042¢g
3 04¢g 0,56 g

Tabla 2.2 Valor de los parametros que dependen del tipo de suelo

Suelo S r To (s) p q T1 (s)
A 0,9 4,5 0,15 1,85 3 0,15
B 1 4,5 0,3 1,6 3 0,27
C 1,05 4,5 0,4 1,5 3 0,35
D 1 3,5 0,6 1 2,5 0,41
E 1 3,5 1,2 1 2,7 0,79
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2.2.2 Analisis sismico

En el acapite 5.4 de la norma se detallan los espectros normativos, definiendo el espectro de disefio y
el de referencia.

o Espectro de diseiio

1S, (Ty) 10,05\%*
S (Ty) = “1;* H ( : ) 2.1
En que:
R* R R+1,T*>C,T,
1,5+ (R-15) R+1,T*<C,T, (2.2)
G Ty
Y C, = 0,16R

En el acépite 14.6.1.1 de la norma establece una alternativa para definir el espectro de disefio, en el
cual T* es reemplazado por el periodo de vibracidon del modo horizontal considerado (Th) junto con
sus respectivos coeficientes de importancia (Ig). En esta formulacion, se define un valor variable de

R en el sector izquierdo del peak del espectro de disefio.

o Espectro de referencia

En direccion horizontal

Ty\?
1+ (T_O) -
SaH(TH) = A, T q 2.3)
Iy
1+(n)
En direccion vertical
p
1+r(L7¥Q
S.u(Ty) = 0,74,S 0 (2.4)

1+@7%¥
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Donde las variables involucradas para ambos espectros se definen como:

I es el factor de importancia, S, To, p, 1, q son los parametros relativos al tipo de suelo (Ver Tabla 2.2),
R" factor de modificacion de la respuesta estructural, calculado para el modo con mayor masa de
traslacion equivalente en la direccion de andlisis, Tu 'y Tv son los periodos de vibracion fundamentales

en direccion horizontal y vertical respectivamente, y por tltimo ¢ la razon de amortiguamiento.

En el inciso 5.12 se conserva la fuerza sismica de corte basal minima previo a las combinaciones de

carga, y se agrega en el inciso 5.13 la fuerza sismica de corte basal maxima dada por:

méx _ 5 75 1A, S (
0 "Tg(R+1)

0,05)"'4 2.5)
§

Siendo P el peso sismico de la estructura.

Dicho limite méximo posee excepciones de aplicaciones para estructuras o equipos que tengan la

capacidad de generar ductilidad, por lo tanto, no es de uso obligatorio.

Si el corte basal obtenido por el analisis sismico previo a combinaciones de carga es mayor, se puede
multiplicar por el cociente entre el corte basal maximo y el corte basal de la estructura.

Dicho requerimiento no es aplicable a sistemas estructurales donde se realice un analisis tiempo-
historia, con registros y modelos de andlisis que cumplan con los incisos 5.10.2, 5.10.3 y 5.10.4 de la

norma NCh2369:2025 (INN, 2025).

2.3 Conclusiones

En este capitulo se presentd de forma breve los principales cambios de la norma NCh2369:2025 (INN,
2025) que resultan relevantes para el disefo lineal de estructuras industriales de acero, con el proposito
de sustentar el objetivo de preservar la vida de los ocupantes y asegurar la continuidad operativa de

las instalaciones.
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CAPITULO 3: DISENO DE ESTRUCTURA

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestra el disefio del Edificio de Filtro Larox en base a las disposiciones
de la norma NCh2369:2025, indicando la materialidad de los perfiles con sus respectivas propiedades,
las distintas cargas aplicadas en el modelo, verificaciones de resistencia estructural, verificaciones de

deflexiones verticales y drift de entre piso.

3.2 Materiales

La calidad de los perfiles estructurales viene dada directamente por la funcion estructural de cada

elemento. En las siguientes tablas se muestran las especificaciones de propiedades mecanicas de los

materiales.
Tabla 3.1 Propiedades acero estructuras ASTM A572Gr50
Acero estructural ASTM A572Gr50
Modulo de elasticidad (MPa) Eg 200000
Tensién minima de fluencia especificada (MPa) Fy 345
Tension tltima minima especificada (MPa) Fy 448

Razon entre tension de fluencia esperada y tension minima

de fluencia esperada 1,1
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Tabla 3.2 Propiedades acero estructuras ASTM A709Gr.HPS70w
Acero estructural ASTM A709Gr.HPS70w

Moédulo de elasticidad (MPa) E 200000
Tension minima de fluencia especificada (MPa) F, 484
Tension ultima minima especificada (MPa) F, 588

Tabla 3.3 Propiedades acero estructuras ASTM AS00GrC
Acero estructural ASTM A572Gr50

Modulo de elasticidad (MPa) Eg 200000
Tension minima de fluencia especificada (MPa) Fy 345
Tension ultima minima especificada (MPa) F, 427

Razon entre tension de fluencia esperada y tension minima

Ry
de fluencia esperada 1,3
Tabla 3.4 Propiedades hormigon G30
Hormigén G30
Modulo de elasticidad (MPa) E 25648
Resistencia a la compresion (MPa) f'c 30

Las secciones de perfiles empleados se muestran en las Figura 3.1 y Figura 3.2. Las elevaciones

restantes de la estructura se muestran en el ANEXO 3.2 CARGAS DE DISENO.
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3.3 Cargas

En los siguientes items se muestra las cargas aplicadas al modelo. Su aplicacion en los elementos

estructurales se muestra en ANEXO 3.2 CARGAS DE DISENO.

3.3.1 Cargas permanentes (D)

Corresponde al peso propio de los elementos estructurales y al de cualquier elemento adosado
permanentemente en la estructura. Para efectos de considerar el peso de las conexiones se tiene un

20% adicional al peso propio de la estructura.

A continuacion, se presentan las cargas adicionales al peso propio de la estructura principal.

Tabla 3.5 Cargas permanentes (D) aplicadas en modelo

Elemento Caso de carga Carga
Costaneras + revestimiento techumbre Dsw 71,6 (kgf/m?)
Costaneras + revestimiento lateral Dsw 37,6 (kgf/m?)
Parrilla de piso ARS-6 Dhparrilla.ARS-6 49 (kgf/m?)
Barandas Duar 32 (kgf/m)
Escaleras Desc 100 (kgf/m)
Escalerilla Eléctrica Desc.elect 120 (kgf/m)
Filtro de prensa vertical N°2 Diltro.tarox FLF-501 135540 (kgf)
Unidad Hidraulica Dounid hid. FLE-501-01 3400 (kgf)
Muffler Dunid hid FLF-501-03 1200 (kgf)
Puente Grua filtro Prensa N°2 Dpuente.grtia. CNRT-501 5600 (kgf)
Harnero Dharmero.scG-501 3948 (kgf)

Filtro agua de sello N°3 Dacum FRT-503 600 (kgf)
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Filtro agua de sello N°4 Dacum FRT-504 1000 (kgf/m)
Correa colectora de solidos filtrados Dcorrea.trans.cvC-501 4344 (kgf)
Motor correa colectora de solidos filtrados Deorrea.trans.cvC-501 365 (kgf)
Estanque desaireador Dest. desaireador. FLF-501 24336 (kgf)
Chute de alimentacion correa colectora de solidos Dchute filtro.CHU-501 10000 (kgf)
Chute de alimentacion correa traspaso de solidos Dechute.correa. CHU-502 10000 (kgf)
Tecles Diecles 700 (kgf/tecle)

3.3.2 Cargas vivas (L)

La carga viva o sobrecarga corresponde a cargas que actilan en determinadas ocasiones o varian en el
tiempo. Bajo esto se tiene dos tipos de cargas, por un lado, se tiene la capacidad de levante del puente
grua donde se incluye +25% de impacto segtin lo indicado en ASCE7-10 y carga de levante de tecles.

El segundo tipo de carga corresponde a la sobrecarga de plataforma.

Las capacidades de levante de los tecles son de 3000 (kgf) y del puente graa es de 14000 (kgf) dados

por requerimientos de proveedor.

Para plataformas con equipos principales se tiene 1000 (kgf/m?), en pasillos laterales se tiene 250
(kgf/m?) (conexion entre escalera y plataforma de mantencion de puente griia), y finalmente para todas

las demas plataformas 400 (kgf/m?).

3.3.3 Cargas de viento (W)

Las cargas de viento vienen dadas por la normativa NCh432.0£.2010 (INN, 2010) considerando la
geométrica de la estructura como edificio cerrado, en la Tabla 3.6 se muestra los parametros

empleados.
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Tabla 3.6 Parametros cargas de viento

Parametros cargas de viento

Velocidad basica del viento (m/s) \Y 40
Categoria de Ocupacion C.o I
Factor de direccionalidad Kd 0,85
Factor de importancia I 1
Categoria de rugosidad Cr C
Categoria de exposicion Ce C
Altura maxima edificio (m) z 25,25
Coeficiente de exposicion de la distribucion de velocidades Kz 1,22
Factor topografico Kzt 1
Factor rafaga G 0,85

Para efectos de verificaciones de resistencia se tiene una distribucion de velocidades de qz=162

(kgf/m?) con datos del proveedor.
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3.3.4 Cargas de nieve (S)

La estructura se encuentra a una altitud referencial de 1536 m.s.n.m y a una latitud geografica (sur)
de 33.55°. Bajo lo estipulado en la norma NCh431 se establece una sobrecarga de nieve de caracter
permanente de S=300 (kgf/m?), utilizado para los analisis sismicos de manera concurrente con el
sismo de disefio. Para efecto de verificaciones estaticas se considera una sobrecarga de S=1654

(kgf/m?) considerando 7 metros de altura de nieve, esto en base a lo indicado en el Criterio de Disefio

Corporativo de Division Andina.

Los parametros se detallan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Parametros cargas de nieve

Parametros cargas de nieve

Factor de exposicion

Factor térmico

Factor de pendiente

Altura de nieve maxima (m)
Proyeccion horizontal de techo (m)
Densidad de nieve

Carga de nieve maxima (kgf/m?)
Angulo de techo (°)

Altura efectiva maxima sobre la cumbrera (m)

Pso

he

1,0
1,0
1,0
7,0
11,5
479
3356
13

5,65
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3.3.5 Cargas sismicas (E)

El sismo horizontal en ambas direcciones (Ey, Ey) viene dado de un analisis modal espectral segtin lo
indicado en la norma NCh2369:2025 (INN, 2025). Para el analisis modal se considerd 100% de cargas
permanentes mas el 25% y un 50% carga nieve. Los parametros considerados son mostrados en la

Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Parametros cargas sismicas

Parametros cargas sismicas

Categoria de ocupacion C.o I
Coeficiente de importancia I 1
Zona sismica Zs 2
Aceleracion efectiva maxima del suelo Ao (g) 0,3
Aceleracion maxima de referencia del suelo Ar (g) 0,42
Tipo de suelo Ts C
Parametros dependientes del tipo de suelo S 3
To (s) 0,4
p 1,5
q 3
r 4.5
T1 (s) 0,35
Amortiguamiento 0,03
Factor de reduccion de la respuesta R 3

Se emplea las combinaciones de cargas definidas en el acépite 4.5 de la norma mediante metodologia

Load and Resistance Factor Desing (LRFD). La regla de simultaneidad por accién sismica es:
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E=+410Ex+03Ey+0,3Ez (3.1)
E=+403Ex+1,0Ey+0,3Ez (3.2)
E=403Ex+03Ey+10Ez (3.3)

Donde

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

Ez: Carga sismica desacoplada en la direccion Z

En la Figura 3.3 se muestra el espectro de disefo considerado la normativa NCh2369:2025 (INN,
2025).

T T T T T T T T
Espectro de referencia NCh2369:2025
Espectro de disefio NCh2369:2025

Tx -
¥ Ty J

0.8 -

o
T

Pseudo-aceleracion, Sa (g)

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Periodo, T (seg)

Figura 3.3 Espectro de diseiio NCh2369 2025

En la Tabla 3.9 se tiene un resumen de los resultados del analisis modal espectral.
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Tabla 3.9 Resumen resultados analisis modal espectral

Peso sismico

Periodo fundamental direccion x

Porcentaje de participacion de masa modal en x
Periodo fundamental direccion y

Porcentaje de participacion de masa modal en y
Coeficiente sismico vertical

Coeficiente sismico maximo

Coeficiente sismico minimo

P (tonf)
Tx(s)
M, (%)
Ty (s)
M, (%)
o
Camax

Csmin

1104
0,53
73
0,42
76
0,529
0,372

0,11

3.4 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga que no consideren la accion sismica son las estipuladas en la norma

NCh3171:2017 (INN,2017). Para efectos de cargas sismicas se aplica las combinaciones de carga

establecidas en NCh2369:2025 (INN,2025).

Para verificacion de miembros resistentes se consideran combinaciones mayoradas de método LRFD.

e 14D

e 12D+ 1.6L+0.55

e 12D+1.6S+L

e 12D+ 1.6S+0.8W

e 12D+ 1.6W+L+0.5S

e 09D+ 1.6W
e 12D+025L+E
e 09D +E

Para verificaciones de serviciabilidad y drift sismico se tiene bajo método ASD.
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e D

e D+L

e D+S

e D+0.75L+0.75S
e D+W

e 0.6D+W

e D+L+W

e D+E

Donde D corresponde a carga muerta, L carga viva, W carga de viento, S carga de nieve y E carga

sismica considerando regla de simultaneidad descrita en la norma.

3.5 Verificacion de resistencia en elementos estructurales

Las columnas segun el apartado 8.3.1 de la NCh2369:2025 (INN,2025), deben disefiarse considerando
sismo amplificado por 0,7R;>1,0 con la finalidad de proteger el sistema gravitacional resistente por

posibles incursiones inelésticas.

A continuacion, se presenta los factores de utilizacion con sismo amplificado.
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Figura 3.4 Factores de utilizacion columnas sismo amplificado

Los arriostramientos verticales se disefian con combinaciones de carga en donde la accion sismica se

encuentra reducida, de modo que estas incursionen en su rango ineldstico para el espectro de referencia

(Ver Figura 3.5).
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Figura 3.5 Factores de utilizacion arriostramientos carga reducida

Para el disefio de vigas puntales en marcos arriostrados en X, bajo la normativa se exige que las
diagonales comprimidas presentan su capacidad residual y las diagonales traccionadas presentan su
capacidad esperada para diseiio de desbalance plastico. Las elevaciones con su respectiva factores de
utilizacién y diagramas de cuerpo libre se pueden visualizar en ANEXO 3.1 DISENO

ESTRUCTURA junto con los FU en zonas de plataformas, considerando sismo amplificado por
0,7R;.

3.6 Verificacion deflexiones verticales

La verificacidon de deformaciones de elementos estructurales se realiza en base a los criterios de disefio

del proyecto, donde para vigas generales (Vigas de piso) se tiene L/300, para vigas del nivel del filtro
Larox y correa transportadora se considera L/600.
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A continuacion, en las Tabla 3.10 y Tabla 3.11 se presenta las verificaciones verticales de cada sistema.

Tabla 3.10 Verificacion deformaciones verticales vigas de piso (L/300)

Direccion analisis Nivel Seccion Largo [mm] Almm)] Aadm [mm]
Direccion Y 1 IN60x83,8 9450 21,41 31,50
Direccion Y 2 - Harnero IN25x32,6 8450 3,25 28,17
Direccion Y 2 - Harnero IN25x32,6 1750 5,23 5,83
Direccion X 2 - Harnero IN45x82,5 4150 12,87 13,83
Direccion X 2 IN45x82,5 4150 10,2 13,83

Tabla 3.11 Verificacion deformaciones verticales vigas filtro Larox y correa transportadora (L/600)

Direccion analisis Nivel Seccion Largo [mm] [mm] [mm]
Direccion Y 1 IN60x166 9450 15,2 15,75
Direccion Y 1 IN60x166 9450 14,1 15,75
Direccion Y 2 IN60x166 9450 15,43 15,75
Direccion Y 2 IN60x166 4100 4,25 6,83
Direccion X 1 IN60x184 11500 17,6 19,17
Direccion X 2 IN90x328 11500 14,1 19,17
Direccion X 2 IN70x232 11500 10,29 19,17

En la Figura 3.6 se muestra un diagrama de deflexion general de cada elemento mas critico.
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Figura 3.6 Deflexiones de elementos viga [mm)].

En el estudio de deflexiones, no se consider6 la interaccion entre losa colaborante de hormigén y las
vigas de acero, es decir, se optd por un criterio de disefio conservador, ya que, en la practica, la rigidez

aportada por la losa reduce significativamente las deflexiones verticales.

3.7 Verificacion de drift entrepiso

De acuerdo con lo establecido en el inciso 6.3 de la NCh2369:2025 (INN, 2025), considera el limite
de drift maximo de 1,5% de altura de entrepiso frente accion sismica. Para su verificacion, se
determinaran los drift correspondientes para la columna con mayor desplazamiento de techo en ambas

direcciones.

En la Tabla 3.12 se muestra las especificaciones por cada nivel junto a su verificacion, en la Figura

3.7 muestra el grafico correspondiente para ambas direcciones de analisis.
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Tabla 3.12 Drift de entrepiso por accién sismica

Nivel H [mm] AX [mm] Ay [mm] ox dy dlim Status
1 5240 9,23 5,79 0,16% 0,1% 1,5% OK
2 10940 22,06 15,20 0,19% 0,1% 1,5% OK
3 15360 30,43 19,33 0,18% 0,09% 1,5% OK
4 19140 37,74 23,29 0,23% 0,17% 1,5% OK
5 24000 45,60 28,13 0,18% 0,11% 1,5% OK

Nivel 5 T I
— Drift direccion x
Drift direccion y
— Drift limite
Nivel 4 — —
Nivel 3 — :| —
Nivel 2|— -

Nivel 1 |~

3.8 Conclusiones

1

12

Drift entrepiso & [%]

Figura 3.7 Drift de entrepiso por accion sismica

En este capitulo se presento el disefio de la estructura en base a la normativa NCh2369:2025 (INN,

2025).

Los resultados de disefio para columnas responden a criterios de aceptacion mediante combinaciones

de carga LRFD, entre las columnas que poseen arriostramientos, la mas solicitada presenta una

capacidad del 95% y del 42% para marcos de momentos dispuestos para la instalacion de

equipamientos de harnero, filtros, entre otros.
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Respectos a los arriostramientos disefiados mediante cargas sismica reducida se encuentra una
capacidad del 75% para el arriostramiento mas solicitado en el primer nivel, cumpliéndose que la
tension de trabajo sea menor a la tension admisible, se espera que incursionen en su rango inelastico

para el espectro de referencia.

Las deflexiones verticales de vigas cumplen con los criterios de disefio del proyecto, al igual que el

drift sismico cumpliendo con el inciso 6.3 de la NCh2369:2025 (INN, 2025).
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CAPITULO 4: CRITERIOS DE DISENO TRADICIONAL DE PERNOS DE
ANCLAJE Y METODOLOGIA PROPUESTA

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se aborda el disefio sismico de anclajes en estructuras industriales tratadas en
la norma NCh2369 (INN, 2025), cuyas disposiciones se conservan en gran medida respecto a la
version del 2023, especificamente el acéapite 8.5. Bajo aquello se identifican las principales
desventajas del disefio tradicional con el respaldo y objetivos de la propuesta de metodologia de disefo

para pernos de anclaje en estructuras de tipologia MAC.

4.2 Diseiio tradicional de pernos de anclaje

Teniendo presente el acépite 8.5.2 se indica que los pernos de anclaje ductiles se deben detallar silla
de anclaje y vastago que facilite la inspeccion y reparacion. Respecto a una comparativa de la version
2023 en esta se menciona que son admisibles pernos de anclaje ductiles sin presentar sillas, siempre
y cuando se detalle su reemplazo, mientras que en la version 2025 se establece una redaccion mas
precisa: si se disefia sin silla de anclaje, se debe realizar un detallamiento que establezca una longitud

libre equivalente a la longitud expuesta de pernos en caso de que si existiera la silla de anclaje.

Se establece que el hilo del perno bajo la tuerca no debe ser inferior a 75mm, para permitir un reapriete,
y la longitud expuesta de los pernos no debe ser inferior a 250mm ni a ocho veces el didametro nominal.
Se menciona que se puede exceptuar dicha exigencia en anclajes disefiados para una traccion

empleando las combinaciones de carga amplificados por 0,7R1>1,0.

El objetivo de los requerimientos es promover el uso de pernos de anclajes ductiles y sillas que puedan
permitir la fluencia a traccion y elongacion considerable, asi contribuyendo el trabajo de pernos como
forma de disipacion de energia sismica. Sin embargo, bajo el estudio de diversas estructuras

industriales, se ha tenido como evidencia que dicho procedimiento no asegura que el perno actiie como
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primer fusible frente a un evento sismico severo, causando directamente que los arriostramientos
actiien como primer fusible, dando como consecuencia a un posible pandeo y generar fendmeno de

piso blando, afectando directamente la continuidad operativa de las instalaciones.

Junto con aquello se especifica que, para el disefio de bases empotradas en columnas, los pernos se
deben disenar considerando que el momento de empotramiento no sea menor al 50% de la capacidad
flexural esperada de la columna. Dicha disposicion es una mejora a lo establecido en la norma
NCh2369:2023 donde se establecia un analisis con la incorporacion de la rigidez rotacional de las

bases empotradas.

Elinciso 8.5.3 establece que el sistema de anclajes debe considerar llave de corte o bien topes sismicos
capaces de transmitir el 100% del esfuerzo cortante en el apoyo, considerando el esfuerzo de corte
con las combinaciones de carga amplificadas por 0,7R1>1,0, exceptuando apoyos con esfuerzo de

corte inferior a S0kN mediante método de disefio ASD y 75 kN mediante método de disefio LRFD.

4.3 Metodologia de disefio propuesta para pernos de anclaje

La metodologia de disefio de pernos de anclaje viene dada por los estudios realizados por Urzua (2023)
basada en la resistencia lateral del sistema para dimensionar el area de pernos. Su finalidad es asegurar
la fluencia de los pernos para que posteriormente se produzca el fendémeno de pandeo de los
arriostramientos. Al definir dicha secuencia de plastificacion la estructura mejora sustancialmente su

desempefio sismico.

En primer lugar, en base a un analisis modal espectral previo, utilizando el espectro de referencia de
la norma NCh2369:2025 (INN, 2025), se define una combinacién de carga destinada a considerar la
accion sismica lateral con el peso sismico de la estructura, el cual corresponde al 100% de la carga
muerta, un 25% de carga viva y un 50% de carga nieve. Tras su definicion se extrae los factores de
utilizacion que presentan la relacion demanda/capacidad de los arriostramientos mas solicitados en

cada direccion de analisis.
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Asi, se tiene las siguientes combinaciones de carga

D + 0.25L + 0.5S + (EXref + 0-3Eyref) (4-1)

D + 0.25L + 0.5S + (0.3EXyef + Eyrer) (4.2)
Donde
D: Carga muerta
L: Carga viva
S: Carga nieve
Ex_ref: Carga sismica lateral del espectro de referencia direccion X

Ey ref: Carga sismica lateral del espectro de referencia direccion Y

Se define el coeficiente que relaciona la resistencia esperada y nominal a compresion del

arriostramiento mas solicitado Qp teniendo presente las siguientes relaciones:

Si
ke 47 |2 S g, =p P,) = AF AFe) = (Ry/$)0.658FyeFy)/Fe
r F = Sp = ne/(d)n)_ gcre/(d)gcr)_(y/q))- 4.3)
ye
Si
Lc E
T >4.71 F_ - Op = Ppe/(OP) = Achr/(q)Achr) =(1/¢) (4.4)
ye
Donde

E : Moddulo de elasticidad del acero

=T

: Tension de fluencia esperada, Fye = RyFy

ye

Ry : Relacion entre fluencia esperada y nominal

F, : Tension de fluencia minima especificada

F. : Tension critica de pandeo

F. :Tension elastica de pandeo

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

A, : Area bruta del arriostramiento mas solicitado

o}
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Extraidos los factores de utilizacion (FU) y €, se define un coeficiente a que representa la relacion
de estos, cuya finalidad es aplicar dicho factor a la carga sismica para generar una fuerza de

compresion en el arriostramiento igual a su capacidad esperada en compresion.

“TFU

(4.5)

Se busca que la carga sismica elastica genere un efecto tal que la compresion en el arriostramiento,

producto de la carga gravitacional, sea menor que la compresion inducida por la accion sismica.

Luego, se definen las combinaciones de carga para cada direcciéon de andlisis conservando la
simultaneidad sismica.

D + 0.25L + 0.5S + o (Exyef + 0.3Eyref) (4.6)

D + 0.25L + 0.5S + a (0.3Exyef + Eyrer) 4.7)

Una vez definidas, se busca la menor traccion (T,,) entre las bases de las columnas asociadas a dicho
panel arriostrado (diagonal mas solicitada). El objetivo de dicha solicitacion es poder generar una
mayor plastificacion en los pernos de anclaje, precediendo al pandeo a capacidad esperada del panel

arriostrado.

El método requiere determinar un coeficiente, denominado 3, que absorba los errores de la carga
gravitacional definida en las Ecuaciones (4.6) y (4.7) respecto a la registrada al momento de producirse
el pandeo de arriostramientos a capacidad esperada mediante analisis tiempo-historia lineales (ATHL).
En estudios previos realizados por Alarcon y Ortiz (2025), la calibracion de este coeficiente se obtuvo
a partir de un espacio arquetipo 2D y luego fue aplicado a estructuras 3D. En este estudio se busco
mejorar dicha aproximacion, esta vez trabajando con la obtencion del coeficiente 3 por medio de un
estudio bidireccional en estructuras 3D, considerando que este tipo de estructuras poseen mayores
irregularidades geométricas y de distribucion de cargas, tanto por excentricidades inducidas por la

accion sismica como por las variaciones en altura.

Ademas, las conclusiones obtenidas limitaban la aplicacion del método para estructuras con factores
de participacion modal del primer modo de vibracidon superiores al 85%. La estructura de estudio

posee factores de participacion modal aproximado de 75% en direccién X y un 76% en direccion Y,
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como es observable la participacion de un segundo modo de vibracion en la otra direccion de analisis
es significante, por lo que el estudio realizado viene dado por la calibracion de la estructura y un valor

que tiende a la media.

El coeficiente establecido es 3 = 1.2 y la calibracion del procedimiento se describe en el ANEXO 4.1
DETERMINACION COEFICIENTE DE AJUSTE BETA. Con esto se define un

coeficiente de ajuste 3 correspondiente a la media de los valores medios considerando ambas
direcciones de estudio, cuya finalidad es capturar la dispersion debido a los estados de carga sismico

horizontal y vertical.

Para que se cumpla la secuencia de plastificacion, es decir que a capacidad esperada de los pernos de
anclaje preceda al pandeo a capacidad esperada del arriostramiento mas solicitado, debe cumplirse lo
siguiente:

(4.8)

Ty

B

> Ry,ab Fy,abAab

Donde
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,y : Area bruta total de pernos de anclaje en la base de columna

T, :Traccion minima en la columna para las Ecuaciones (4.6) y (4.7)

El 4rea total de acero necesaria para pernos de anclaje en las columnas debe ser:

Ty

Aap < Agpmax = BRy oFoat
yabl'ya

(4.9)

Respecto a la obtencion del area minima normativa, se establece considerando un factor de reduccion
sismica R=5 con coeficiente de importancia igual a 1. Por lo tanto, se debe tener esta consideracion al

momento de establecer las comparativas de areas maximas y minimas segin normativa, teniendo
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presente el disefo tradicional de pernos de anclaje considerando el factor R de disefio del proyecto

(R=3).

4.4 Conclusiones

En este capitulo se expuso la metodologia de disefio tradicional de pernos de anclajes, para lo que la
norma NCh2369 version 2025 y 2023 no tienen distinciones relacionadas para estructuras tipo MAC.
Adicionalmente, se describid la metodologia propuesta para el disefio de pernos de anclajes para
estructuras de tipologia MAC, que busca garantizar la plastificacion de los pernos preceda al pandeo
a capacidad esperada del panel arriostrado, aumentando el campo de aplicaciones de estructuras con

mayores irregularidades en planta y con un peso sismico y cortes basales considerables.

Finalmente, se establece el coeficiente de ajuste 3 = 1.2 obtenido a través de una calibracion

bidireccional de la metodologia propuesta.
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CAPITULO 5: ANALISIS NO LINEAL

5.1 Introduccion

En el siguiente capitulo se expone los fundamentos para realizar analisis dindmicos tiempo historia
no lineales, bajo este enfoque se incorpora la modelacion no lineal de elementos fusibles estructurales,
con la finalidad de ilustrar el comportamiento al ingresar en el rango no lineal, particularmente en

arriostramientos y pernos de anclaje ubicados en la base de columnas arriostradas.

5.2 Analisis no lineales tiempo-historia

Los requerimientos para analisis dindmicos tiempo-historia vienen dados por acapite 5.10.4 de la
NCh2369:2025 (INN, 2025), esto permite evaluar el desempeio sismico de sistemas estructurales
considerando dos niveles de intensidad sismica (SDI y SMP). Para efectos de modelacion estructural

se deben considerar analisis del tipo Fast Nonlinear Analysis (FNA).

La ejecucion de andlisis basado en desempetio viene dada por la consideracion de las propiedades
esperadas de los materiales, considerando factores de minoracién de la resistencia de ¢ = 1 para todos

los estados limites.

La modelacion se realiza mediante vectores Ritz considerando una cantidad de vectores suficientes
para representar al menos el 90% de la masa equivalente del sistema y permitir una convergencia de
cada paso de integracion numérica. Es importante sefialar que el procedimiento no considera los

efectos de no linealidad geométrica provenientes del efecto P-delta.

Se tiene 50 modos de vibracion, utilizando como vectores iniciales la carga muerta (D), carga viva (L)
y carga de nieve (S). Los elementos se modelan como links para arriostramientos y anclajes de la
estructura, incorporando su respectivo comportamiento histéretico. Estos elementos poseen masas

concentradas en sus extremos, con aceleraciones en direcciones ortogonales, resolviendo el sistema



Capitulo 5: Analisis no lineal 35

no lineal de forma iterativa en su ejecucion SAP2000. Se considera para el peso sismico el 100% de
cargas permanentes, 25% de cargas vivas y 50% de carga nieve (D + 0.25L + 0.5S) con una aplicacion
gradual, para aquello se considera un amortiguamiento de 0.999 para no excitar el comportamiento

dinamico.

Las cargas son aplicadas mediante la definicion de funcion tipo Ramp, que aumenta linealmente desde

cero hasta uno, en un intervalo y luego se mantiene constante. (Ver Figura 5.1).

E‘] Time History Ramp Function Definition x

Function Name Ramp

Parameters Define Function

Ramp Time 10 Time Value

Amplitude 1

Maximum Time 20, 10, 1,
20, 1,

Convert to User Defined

Function Graph

Display Graph 0.0,0.0

[ ok | Cancel

Figura 5.1 Ingreso funcién tipo Ramp

Para efectos de definicion de /load case del peso sismico no lineal WS MTH, asi como para el control

de los tiempos de procesamiento, se emplea una solucion del tipo modal con amortiguamiento de

£=0.03.

En base a los resultados de los andlisis, se define el factor de modificacion de la respuesta por
ductilidad Ry, definido como la razén entre el corte basal obtenido de los analisis lineales y el corte

basal obtenido de los analisis no lineales.

_ VLineal

Ry

VNo lineal
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5.3 No linealidad en arriostramientos

Los arriostramientos verticales de marcos arriostrados se modelan mediante elementos no lineales del
tipo Link Multilinear Plastic (MLP). Las respuestas de estos elementos se definen por medio de una

curva envolvente fuerza-deformacion y una ley de degradacion histérica de la rigidez.

El tramo en traccion de la envolvente se define conforme a los procedimientos ASCE 41-17 (ASCE,
2017), donde transcurrida la plastificacion, la curva muestra una degradacion de la resistencia hasta
llegar a la fractura. Por otra parte, en compresion se considera una rigidez lineal-elastica que se
mantiene hasta alcanzar la capacidad esperada de pandeo, estimada segun el capitulo E de la norma
NCh427/1 (INN, 2016). La transicion desde la carga de pandeo a la carga residual post pandeo se
modela como un decaimiento exponencial, cuyo orden fue calibrada por Urzaa (2015) basado en
ensayos realizador por Black et al (1986) a una serie de arriostramientos de distintas esbelteces,

compacidades y secciones.

El largo considerado de los arriostramientos es el largo entre lineas de plastificacién que corresponde
entre lineas mas alejada de cada una de las conexiones extremas de arriostramiento. Para efectos de
diagonales dispuestas X, se considera el largo entre el inicio del arriostramiento y el punto de cruce.

En la Figura 5.2 se muestra un esquema de dichas longitudes a considerar en la definicion de curvas

monotonicas.
L _-. : L =
1 !.
= A5
™ & !
‘_.ﬁ;; ‘*é:_\‘,‘% | | e
+od v ‘%\‘k ‘;___ -,:,a d
.Il.. — R R - - - - PR P - .’..‘ 4 - . .‘-. . . 4“: |
N v realin AN 1%

Figura 5.2 Largo entre lineas de plastificacion para arriostramientos en X (izquierda) y arriostramientos
dispuestos en V (Derecha)
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En la Figura 5.3 se muestra un esquema de la curva envolvente tipica para arriostramientos.

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

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

Ipr (1+a) Ay (1+b) Ay

Figura 5.3 Curva envolvente fuerza-deformacion para arriostramientos verticales
Fuente: Urziaa

Donde

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

n = 0.75 para secciones HSS.

P.(A) = min {Pr, P, (%)n} ©.1)
P: : Fuerza residual post pandeo, P = 0.2 P,
Pc : Fuerza de pandeo ineléstico, Pc = Fcre Ag, segun Capitulo E de NCh427/10£.2016,
considerando la tension de fluencia esperada del material.
Py : Fuerza esperada de fluencia, Py = Fye Ag
Py : Fuerza esperada de rotura, Py = Fue Ag
Ac : Acortamiento axial de pandeo, A= Pc/ Ksi
Oy : Alargamiento axial de fluencia, Ay= Py/ K1
Ay : Alargamiento axial de rotura, Ay = 0.15 Le. En arriostramientos la deformacion de rotura

se considera del 15 %.
Ksi : Rigidez axial eléstica del arriostramiento, Ks1 = Es Ag /Le
Ks : Rigidez axial post fluencia del arriostramiento, Ks2 = (Pu— Py) / (Au— Ay)

Le : Largo entre lineas de plastificacion del arriostramiento.
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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 : Parametros de modelacion en funcion del tipo de diagonal segin Figura 5.5. Para

secciones HSS en traccion,a=9,b=11yc=0.6.

La degradacion histéretica de la resistencia y rigidez se incorpora mediante un modelo de pivot. La

Figura 5.4 se muestra la curva histéretica del modelo.

A P
2Py |------m--- 7
Py e
/ g
'
B: Pyt Wy /
s / 7 4 A
/ L L >
=
/ J
> 4 B2 Py=
71 Pya
fouud aiPp
4

Figura 5.4 Curva histeretica modelo pibor para arriostramientos verticales
Fuente: Urzia

Donde

a1 : Coeficiente que define el punto de pivote para la descarga a cero desde el tramo positivo
de la curva monotodnica.

a2 : 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.

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

negativa.

Los parametros considerados son los mismos por Urzaa (2015), con el objetivo de reproducir un

comportamiento caracteristico de arriostramientos bajo cargas ciclicas, los cuales son los siguientes:

ar = 100 a2 =0.5 Bi=0.1 Ba=1
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5.4 Criterios de aceptacion

La deformacion axial de los arriostramientos debe considerar criterios de aceptacion mencionadas en
el acapite 5.10.4.4 de la NCh2369:2025 (INN, 2025). Bajo el anélisis con registros sismicos el
espectro objetivo a nivel de disefio (SDI) deben generar deformaciones compatibles para que exista
continuidad de operacion en la estructura, mientras que para registros sismicos consistentes a un
espectro objetivo a nivel maximo (SMP) debe generar deformaciones compatibles con los objetivos

de proteccion de vida.

En el comentario 5.10.4.4 se menciona que no se exige una respuesta totalmente elastica como las
definidas en el coédigo ASCE 41-17 (ASCE, 2017) para ocupacion inmediata (IO). En el caso de
estructuras de categoria Il es aceptado un dafio controlado y reparable, este limite se traduce
aproximadamente a un 50% del limite de seguridad de la vida (LS) establecido en Tabla 9.8 del ASCE
41-17 (ASCE, 2017). Por otra parte, en el caso de considerar un espectro a nivel maximo es razonable
emplear los limites establecidos para seguridad de vida (LS). En la Figura 5.5 y Figura 5.6 se muestran
los criterios de aceptacion en funcion de la clasificacion del elemento estructural y comprendiendo un

estado de compresion o traccion.

Table 9-8. Modeling Par and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel Components—Axial
Actions
Modeling Parameters Acceptance Criteria
Residual
Plastic Deformation  Strength Ratio Plastic Deformation
Component/Action a B c 10 LS CP

Braces in Compression (except EBF braces)™®

Ki /
a. Slender - = 4.2\: E;Fy

1. W, I, 2L in-plane®, 2C in-plane® 0.54, 104, 0.3 0.54; Ba, 104,
2, 2L out-of-plane®, 2C out-of-plane® 0.54, 94, 0.3 0.54, A 94,
3. HSS, pipes, tubes 054, 9A, 0.3 054, Th. 94,
4. Single angle 054, 124, 0.3 054, QA 124,
b. Stocky” g <2.1,\/E/F,
1. W, I, 2L in-plane®, 2C in-plane® 14; 8A. 0.5 0.54, The BA.
2. 2L out-of-plane®, 2C out-of-plane® 14, TA. 05 0.54, BA. TA:
3. HSS, pipes, tubes 1A, TA. 0.5 0.54, BA. TA:
c. Intermediate Linear interpolation between the values for slender and stocky braces (after

application of all applicable medifiers) shall be used.
Braces in Tension (except EBF braces)” @

1. W 104+ 1344 0.6 0.54y 104y 134+
2. 2L 9ar 124+ 0.6 0.547 94r 1247
3. HSS 94y 114y 0.6 0.547 BAr 1147
4. Pipe 8Ar 9AT 0.6 05A7 TAr 9AT
5. Single angle 10AT MAT 06 05AT BAT 104+
Columns in tension (except EBF 54+ 7ar 1.0 0547 BAr Tar
Columns)®
Buckling-Restrained Braces™’ 1334, 13.34, 1.0 3.04, 104, 13.34,

Figura 5.5 Criterios de aceptacion para modelacion no lineal de arriostramientos
Fuente: ASCE, 2017
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10
8 tes LS
S P is CP
B 1P Is
N
- B ¢
E
2
D E
A -

Deformation or deformation ratio

Figura 5.6 Criterios de aceptacién modelacion fuerza-deformacion generalizada
Fuente: ASCE, 2017

5.5 No linealidad en anclajes

En la base de las columnas, el modelo no lineal corresponde a dos elementos que trabajan en paralelo.
El primero representa los pernos de anclaje que trabajan sélo en traccion mediante un Link Multinear
Plastic (MLP) y el segundo representa el pedestal que trabaja inicamente a compresion de manera
elastica por medio de un link tipo gap, cuyo comportamiento depende de la elongacion axial de los
pernos de anclaje. Bajo este modelo los pernos de anclaje tienen la capacidad de capturar el
comportamiento histéretico por plastificacion y de reproducir las deformaciones remanentes que se
producen en los pernos en cada ciclo de carga. La transmision de corte se considera eldstica por medio
de la llave de corte, debido a que este elemento no ha mostrado incursiones inelasticas durante sismos

severos. En la Figura 5.7 se presenta un esquema tipo de pernos de anclaje.
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Pernos anclaje Pedestal
MLP Link Gap Link

Figura 5.7 Esquema pernos de anclaje (izq.) y esquema empleado en software SAP2000 (der.)
Fuente: Urzaa (2015)

Debido que los pernos trabajan netamente a traccion durante ciclos de carga, el modelo de histéresis
cinematico es del tipo kinematic (Ver Figura 5.8), donde no tiene una degradacion de rigidez ni
resistencia. Para efectos de modelacion del pedestal se le asigna una alta rigidez axial, de manera que
no sea capaz de descender y se comporte como un solido rigido frente a una accion sismica. Para la
aplicacion en el modelo se ingreso una rigidez axial de 9810000 kN/m.

<
N

N

Figura 5.8 Curva histerética para pernos de anclaje
Fuente: Urzaa (2015)

La curva monotonica tipica de pernos de anclaje se puede visualizar en la Figura 5.9 y en el ANEXO
5.3 CURVAS MONOTONICAS DE PERNOS DE ANCLAJEtodas las curvas de pernos
de anclaje empleados para el estudio. Para el caso de analisis tiempo historia lineales, a los pernos se

les asigna una rigidez eléastica cuyo propdsito es que se comporte como un apoyo fijo, para este caso

se considera 9810000 kN/m.
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r

Ay o0.2L

Figura 5.9 Curva envolvente fuerza-deformacion pernos de anclaje
Fuente: Urzaa (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

5.6 Amenaza sismica para analisis de respuesta no lineal.

Se considera dos niveles de amenaza sismica, una asociada 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 de 5% en 50 afios (975 afios de
periodo de retorno). Con el objetivo de realizar una evaluacion del desempeiio estadisticamente
rigurosa, se realizd una seleccion de 30 registros sismicos para cada nivel de intensidad para la
metodologia de escalamiento de amplitud espectral ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers
[ASCE, 2016]), considerando un espectro objetivo, en este caso, correspondiente al espectro de
referencia de la norma NCh2369:2025 (INN, 2025) para zona sismica 2 y suelo tipo C representando

un nivel razonable de amenaza sismica esperada en distintas zonas sismicas.
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Para nivel SMP se consideran los registros para nivel SDI amplificados por un factor de 1.4. En la

Figura 5.10 se muestran los 30 registros con factores de escala aplicados.

Els factor de escalamiento maximo para nivel SDI es de 2.88 lo que se considera un nivel aceptable.
Sin embargo, para SMP se alcanzan factores de hasta 4.13, valores que parece excesivos para los

analisis sismicos y que deben ser considerados para los resultados.

En ANEXO 5.6 AMENAZA SISMICA PARA ANALISIS DE RESPUESTA NO

LINEAL. se presentan las graficas de las ondas correspondientes a los registros que muestran las

mayores amplitudes en las tres direcciones de analisis, los cuales resultan criticos para el disefio y no

suelen ser adecuadas para el disefio.

30 Registros Seleccionados Ajustados 30 Registros Seleccionados Ajustados

i | 4.5 .
3H = = Rango Ajuste = = Rango Ajusie
1 Espectro Objefvo = Especiro Objefvo
I Espectro Promedio Especiro Promedio
25 1 Regisfros Seleccionados Registros Seleccionados
) I
1
2y I
= I
®” 15 !
|
|
1
1 I
0.5 I F
I I
oLt 1. . Em— . . : —
0 1 2 3 4 3 0 1 2 3 4 5
T’l [sec] TI1 [sec]

Registros 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9% 10 1 1 B M4 18 1 17 18 19 20 U 2 B M B’ 6 2 8 B 3N
Factor o2 L L7 L7171y Ly 09 20 20 20 09 18 22 19 19 21 20 18 LS 27 26 27 15 30 29 29
Escalamiento 15 15 18 19 19 19 13 11 25 27 28 29 28 25 24 29 14 30 22 31 33 34 33 36 15 35 33 30 32 Al

Figura 5.10 Registros seleccionados para nivel SDI (izq.) y para nivel SMP (der.) y factores de escalamiento

Los eventos sismicos empleados en los andlisis son:
e 27/02/2010 (Mw=8.8), Maule, Chile
e 27/02/2010 (Mw = 8.8), Hualaiié, Chile
e 27/02/2010 (Mw = 8.8), Curico, Chile
e 27/02/2010 (Mw = 8.8), Talca, Chile
e 27/02/2010 (Mw = 8.8), Pefialolén, Chile
e 27/02/2010 (Mw = 8.8), Puente Alto, Chile
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25/12/2016 (Mw = 7.6), Quellén, Chile
03/03/1985 (Mw = 7.9), San Fernando, Chile
03/04/2014 (Mw = 7.6), Pica, Chile
16/09/2015 (Mw = 8.4), Vicuiia, Chile
27/02/2010 (Mw = 8.8), Maipu, Chile
23/06/2001 (Mw=8.4), Arica, Chile
16/09/2015 (Mw = 8.4), Monte Patria, Chile
16/09/2015 (Mw = 8.4), Vicuiia, Chile
03/03/1985 (Mw = 7.9), Vina del Mar, Chile
16/12/2007 (Mw= 6.7), Mejillones, Chile
03/03/1985 (Mw= 7.9), Maule, Chile
16/09/2015 (Mw= 8.4), Illapel, Chile
3/03/1985 (Mw = 7.9), Valparaiso, Chile
01/04/2014 (Mw= 8.2), Antofagasta, Chile
01/04/2014 (Mw= 8.2), Tamarugal, Chile
23/08/2014 (Mw= 6.4), Vifia del Mar, Chile
26/09/2015 (Mw= 6.3), Coquimbo, Chile
13/06/2005 (Mw= 7.9), Iquique, Chile
01/04/2014 (Mw= 8.2), Iquique, Chile
24/04/2017 (Mw= 6.9), Valparaiso, Chile
16/09/2015 (Mw= 8.4), Coquimbo, Chile
03/03/1985 (Mw= 7.9), Maule, Chile
03/03/1985 (Mw= 7.9), Valparaiso, Chile
25/12/2016 (Mw = 7.6), Quellén, Chile

5.7 Conclusiones

En este capitulo se definieron las bases necesarias para realizar andlisis dinamicos del tipo tiempo-

historia no lineales, abordando la implementacion en la modelacion de elementos disipadores de
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energia, tales como arriostramientos y anclajes, mediante elementos tipo link aplicando analisis Fast

Nonlinear Analysis (FNA).

La modelacion del pedestal y pernos de anclaje es en base a elementos gap y Multilinear Plastic
(MLP), respectivamente. Sistemas que trabajan en paralelo para representar el comportamiento
adecuado frente a tracciones y compresiones.

Los pernos de anclaje se realizan mediante histéresis cinematico del tipo kinematic, debido a que no
existe una degradacion de rigidez ni resistencia, por otro lado, para arriostramientos verticales se

presenta un modelo de histéresis del tipo pivot.

Finalmente, se definen los niveles de amenaza sismica que se emplearan para los analisis de
desempefio de la estructura industrial, esto se realiza mediante la seleccion de 30 registros sismicos
cuyos factores de ajuste para el escalamiento de amplitud se debe tener en consideracion, debido a
que existen registros cuyos factores de escalamiento no son los ideales segun lo definido en ASCE 7-

16 (ASCE, 2016).
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CAPITULO 6: DISENO DE PERNOS DE ANCLAJE Y EVALUACION DEL
DESEMPENO SISMICO

6.1 Introduccion

En este capitulo se detallaran los resultados obtenidos del disefio de pernos de anclaje aplicando la
metodologia tradicional y posteriormente la metodologia propuesta, destacando las principales
diferencias.

Luego, para ambos disefios se mostraran los resultados del desempefio sismico, con el propdsito de

comparar ambas metodologias de disefio teniendo presente el comportamiento estructural.

6.2 Diseiio pernos de anclaje

6.2.1 Diseiio tradicional de pernos de anclaje

En el disefio tradicional de pernos de anclaje para bases de columnas, se realiza con la busqueda de la
maxima traccion obtenida desde las combinaciones de carga mediante metodologia LRFD definidas

en el acépite 4.5 de NCh2369:2025 (INN, 2025).

Para efecto del disefio, se discretizar dependiendo de las magnitudes de las tracciones en los apoyos

de interés, especificamente en las bases de columnas de tipologia MAC.

En la Tabla 6.1 se muestran los resultados del disefio de pernos de anclaje basado en la metodologia
tradicional. Los pernos se consideran con calidad ASTM A36 y se discretiza en 3 grupos de pernos,
Per01 compuesto por 8 pernos de 27, Per02 compuesto por 8 pernos de 1 3/8” y Per03 de 4 pernos de
13/8”.
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Tabla 6.1 Disefio tradicional de pernos de anclaje en estructura

Disefio Tradicional Per 01 Per 02 Per 03
Tu (kN) (R=3) 3319,966 1652,71 770,098
Tu (kN) (R=5) 2182,78 752 417,736
Fu. (MPa) 400,0 400,0 400,0
db (in) 2 13/8 13/8
db(mm) 50,8 34,9 34,9
Nb 8 8 4
Abyeq (mm?) 14745 6972 3404
Ab (mm?) 16214,6 7663,95 3831,98
oTn=¢pAs 3648,29 1724,39 862,19
FU =Tu/¢Tn 0,91 0,96 0,9
Donde
Tu (kN) : Traccion méaxima en la columna proveniente de la combinacion de
carga
db (in) : Diametro del perno
Nb : Numero de pernos
Areq (mm?) : Area de pernos requerida
Ap (mm?) : Area de pernos propuesta

dTn=0Ap(0.75 Fy) (kN) : Resistencia de disefio a traccion del grupo de pernos

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

La distribucion de grupos de pernos de anclaje para las bases de columnas de interés se muestra en la

Figura 6.1
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Figura 6.1 Discretizacion pernos de anclaje en bases de columnas arriostradas.

El disefio mediante la metodologia recae en la modificacion del didmetro de perno teniendo limitante

el 4&rea maxima requerida por el método, se aplica didmetro de pernos comerciales.

La Tabla 6.2 se muestra los resultados aplicando la metodologia propuesta de pernos de anclaje, siendo
caracterizada PerO1 compuesto por 8 pernos de 1 2”7, Per02 compuesto por 8 pernos de 1 ¥4 y Per03
de 4 pernos de 1 '4”, los cuales son poseen menos areas a las consideradas con la metodologia

tradicional.
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Tabla 6.2 Disefio pernos de anclaje segiin metodologia propuesta

FU DIAG 1

(D+0.25L+0.5S+Ex_ref+Ey _ref) 1,67 1,57 0,89
Ex - Ey Ex Ey Ey
Seccion HSS6x6x5/8" HSS6x6x3/8" HSS6x6x3/8"
Qb 1,33 1,36 1,35
a = Qb/FU 0,87 0,97 0,97
Tu [kN] D+0.25L+0.5S+a*(Ex_ref+Ey _ref) 5387,8 3628,0 1791,5
B 1,2 1,2 1,2
Aab.max (mm?) = Tu/(B Ry.ab Fy.ab) 12069,4 7504 3871
Aab.min (mm?) = Tu(R=5)/(¢0.75Fu.ab) 9699 3342 1857
Aab.tradicional (mm2) (Tradicional) 16214,6 7664.,0 3832,0
Aab.max/Aab.min 1,5 2,25 2,08
Aab.max/Aab.tradicional 0,74 0,98 1,0
Numero de pernos 8 8 4
db [in] (Tradicional) 2 13/8 13/8
db [in] (Método) 112 11/4 11/4
db.max (mm) = V(4(Aab.max/Nb)/r) 6,2 5,1 3,6
Ab.método (mm?) (Método) 9120,7 6333,8 3166,9
Ab.método/Ab.min 0,94 1,08 1,7
Ab.método/Ab.max 0.8 0,84 0,8

Donde
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FU DIAG
Ex — Ey
Qp

a

Tu (kN)

B

Aab.méx (mm?)

Aab.min (mm?)

Aab tradicional (mm?)

ds [in] (Método)

Aab.método (mm?)

: Relacion demanda/capacidad en la diagonal mas solicitada de los
modelos lineales considerando las combinaciones de carga (4.1) y
(4.2)

: Direccion sismica que controla el FU de la diagonal

: Relacion entre resistencia esperada y resistencia nominal en

compresion

: Definido en la Ecuacién (4.5)

: Traccidn minima en la columna considerando las combinaciones de

carga (4.6) y (4.7)

: Coeficiente de ajuste

: Area maxima de pernos segin la metodologia propuesta para
asegurar que la plastificacion de estos preceda al pandeo del

arriostramiento mas solicitado, obtenida de la Ecuacion (4.9)

: Area minima de pernos para resistir las solicitaciones de traccion

segun el método tradicional de disefio de pernos de anclaje

: Area de pernos obtenida del disefio tradicional

: Diametro de perno propuesto segin metodologia propuesta

: Area de pernos obtenida de la metodologia de disefio propuesta
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6.3 Evaluacion desempefio sismico estructural

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos de andlisis tiempo-historia no lineales,

considerando el disefio tradicional y la metodologia propuesta para pernos de anclaje.

6.3.1 Energia disipada

En la Figura 6.2 y Figura 6.3 se presentan la energia disipada para cada metodologia de disefio,

considerando demanda sismica SDI y SMP, respectivamente.

La aplicacién de la metodologia propuesta favorece una distribucion mas eficiente de la energia
sismica disipada. Esta se logra al reducir la participacion de los arriostramientos como elementos
disipadores y aumentar de manera simultdnea la disipacion en los pernos de anclaje, los cuales actuan

como fusibles sismicos, y la contribucion del amortiguamiento viscoso.

Esta ultima forma de disipacion de energia corresponde al mecanismo del sistema estructural, similar
a la friccion, sin embargo, posee mayores componentes tales como la histéresis entre materiales,
friccion en uniones-conexiones, interacciones entre elementos estructurales y no estructurales, entre
otros, por lo que su estimacion es compleja, cuando aumenta el porcentaje es debido a los pernos de

anclaje fluyendo a traccion, aumentando la velocidad de movimiento de la estructura.

Como se observa en la Figura 6.2, frente a la demanda sismica SDI se confirma lo anteriormente
expuesto. El disefio tradicional la disipacion de energia corresponde en un 3% a los pernos de anclaje
y en un 11% a los arriostramientos. Con la aplicacion de la metodologia propuesta, la disipacion
mediante pernos de anclaje aumenta a un 7%, mientras que la participacion de los arriostramientos

disminuye significativamente a un 4%.
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Figura 6.2 Energia disipada a nivel SDI — (Izq.) Disefio tradicional (Der.) Metodologia propuesta

De manera analoga, en la Figura 6.3, se muestra los resultados a nivel SMP, teniendo conclusiones

similares a las previamente mencionadas.
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Estructura Estructura
= Pernos de anclaje ® Arriostramientos = Amortiguamiento viscoso " Pernos de anclaje mArnostramientos ™ Amortiguamiento Viscoso

Figura 6.3 Energia disipada a nivel SMP — (Izq.) Disefio tradicional (Der.) Metodologia propuesta
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6.3.2 Factor de reduccion de la respuesta por ductilidad

En las Figura 6.4 y Figura 6.5 se presentan los resultados del factor de reduccion de la respuesta por
ductilidad (Rp) en ambas direcciones de analisis (X e Y) para niveles de demanda sismica SDI y las
Figura 6.6 y Figura 6.7 para niveles de demanda sismica SMP. Este factor se define como la razén
entre el corte basal maximo considerando un comportamiento lineal y el corte basal méaximo
considerando un comportamiento no-lineal. Las barras de color representan la dispersion de los

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

De la comparacion entre la metodologia para ambos niveles de demanda sismica, se tiene que el valor
medio de Ru es aproximadamente 1.37, valor cercano al correspondiente de la demanda sismica por
requerimiento normativo de 1.4, entregando un aumento en el corte eldstico. Esto se evidencia en las
Figura 6.9 y Figura 6.11, donde el calculo del factor de reduccion de la respuesta tanto a nivel SDI y
SMP calculado como el producto entre el factor de sobreresistencia promedio con los factores de

ductilidad, es cercano al de disefio R=3.

Dada la modificacion de los pernos de anclaje es relevante asegurar que la respuesta de la estructura
se mantenga estable ante acciones sismicas severas, lo que es respaldado con los resultados obtenidos

mediante los métodos de disipacion de energia.
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Figura 6.4 Factor de reducciéon por ductilidad a nivel SDI — Dir.X — (Izq.) Disefio Tradicional (Der.) Met.
Propuesta
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Figura 6.5 Factor de reduccién por ductilidad a nivel SDI — Dir.Y — (Izq.) Diseiio Tradicional (Der.) Met.
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Figura 6.6 Factor de reduccion por ductilidad a nivel SMP — Dir.X — (Izq.) Diseiio Tradicional (Der.) Met.
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Figura 6.7 Factor de reduccion por ductilidad a nivel SMP — Dir.Y — (Izq.) Disefio Tradicional (Der.) Met.
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Figura 6.9 Factor de reduccién de la respuesta promedio a nivel SDI
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Figura 6.11 Factor de reduccion de la respuesta promedio a nivel SMP
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6.3.3 Elongacion pernos de anclaje

En las Figura 6.12 y Figura 6.13 se presenta la elongacion de los pernos de anclaje, para demanda
sismica a niveles SDI y SMP respectivamente. Tras la aplicacion de la metodologia propuesta que
genera un aumento de la participacion de los pernos, la elongacion se ve afectada de forma directa,

sin exceder la deformacion de rotura del 20%.

En la Figura 6.12, la elongacién a nivel SDI pasa del valor promedio de 1,08% de elongacion a 3,29%,
y a pesar de que existe mayor dispersion de datos entre registros sismicos para la metodologia
propuesta, el percentil 84 es 5%. Las barras de color representan la dispersion de los resultados y la

franja roja indica el valor medio de cada nivel en el modelo estructural.
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Figura 6.12 Elongacion de pernos de anclaje a Nivel SDI — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Metodologia propuesta

Enla Figura 6.13, se observa la misma tendencia de aumento en la elongacion de los pernos de anclaje.
Al ser a nivel de demanda sismica SMP es esperable el aumento significativo de elongacion respecto
a SDI. Para la metodologia tradicional se tiene una media de elongacion de 1,7% y llega hasta 5,46%
mientras que con la metodologia propuesta se alcanza con un percentil 84 valores menores a 8,7%,
manteniéndose debajo de un 10%. De igual manera a pesar del aumento se encuentra por debajo del

20% como limite de deformacion de rotura.
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Figura 6.13 Elongacion de pernos de anclaje a Nivel SMP — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Metodologia
propuesta

6.3.4 Factor de utilizacion de columnas sismicas

En las Figura 6.14 y Figura 6.15 se presentan los resultados de los factores de utilizacion de las
columnas sismicas empleando demanda sismica nivel SDI, considerando ambas metodologias de
disefio. Cada punto de los graficos representa el méaximo FU obtenido para cada registro sismicos. Las
barras de color representan la dispersion de los resultados y la franja roja indica el valor medio de

cada nivel en el modelo estructural.

Realizando una comparacion entre ambos métodos de disefio, se observa que, en general el valor de
los FU de las columnas sismicas tienda a disminuir al aplicar la metodologia propuesta para ambos
niveles de amenaza sismica. Para nivel SDI existe una disminucién mas notoria, ya que solo tres
registros simicos presentan un factor de utilizacion menor que 1 al aplicar la metodologia tradicional.
En cambio, aplicando la metodologia propuesta, solo seis registros poseen un factor de utilizacién que
ronda 1. Esto se debe a que al promover 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.

En las Figura 6.16 y Figura 6.17, se presentan los resultados a nivel SMP teniendo los mismos

resultados de disminucion en los FU de columnas sismicas arriostradas.
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Figura 6.14 Factor de utilizacién columnas sismica a nivel SDI- Metodologia tradicional
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Figura 6.15 Factor de utilizacién columnas sismica a nivel SDI- Metodologia propuesta
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Figura 6.16 Factor de utilizacién columnas sismica a nivel SMP- Metodologia tradicional
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Figura 6.17 Factor de utilizacion columnas sismica a nivel SMP- Metodologia propuesta
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6.3.5 Drift de entrepiso

En las Figura 6.18 y Figura 6.19 se muestran los resultados del drift entrepiso promedio de la
estructura, evaluados en direcciones globales X e Y para niveles de demanda sismica SDI y SMP. El
analisis de desplazamientos entre piso se realizo considerando la columna con mayores deformaciones
del andlisis modal, determinandose el drift en el instante en que la estructura alcanzo su maximo

desplazamiento de techo considerando los 30 registros sismicos.
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Figura 6.18 Drift entrepiso con demanda sismica nivel SDI — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Metodologia

propuesta
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Figura 6.19 Drift entrepiso con demanda sismica nivel SMP — (Izq.) Disefio tradicional (Der.) Metodologia
propuesta

Es observable que los drift disminuyen significativamente sobre todo en la direccion Y, donde en los
primeros pisos la estructura se comporta de manera similar a un cuerpo rigido, favoreciendo la
proteccion de la estructura frente a sismos severos. Para el nivel 4 se tiene un drift negativo, debido a
la contribucion notable de un tercer modo de vibrar, afectando el sentido del desplazamiento relativo
en dicho nivel. Sin embargo, para ambas direcciones de analisis y demandas sismicas se encuentran
por debajo del limite normativo de 1.5%, por lo que la aplicacion de la metodologia propuesta favorece

el comportamiento de la estructura, disminuyendo la posibilidad de genera un piso blando.
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6.3.6 Deformacion de arriostramientos

En las Figura 6.20 y Figura 6.21 se presentan las deformaciones de las diagonales en traccion,
normalizadas por su deformacion de fluencia para las demandas sismicas de nivel SDI y SMP,
respectivamente. Se modelan de forma no lineal los dos primeros niveles de arriostramientos
verticales, ya que, al realizar un analisis modal espectral con sismo amplificado, inicamente en estos
niveles el factor de utilizacion super6 0.8. Ademas, se verificd que, al ejecutar los analisis tiempo-
historia no lineales, estos arriostramientos fueron los tnicos que alcanzaron valores de FU mayores a

1, por lo que resultan relevantes para el analisis no lineal al esperar un comportamiento inelastico.

En la Figura 6.20 se observa que las deformaciones de los arriostramientos a traccion se mantienen
por debajo del limite del 50% de Seguridad de la Vida (LS) y de Ocupacion Inmediata (IO), donde al
aplicar la metodologia propuesta se obtiene una disminucion desde un promedio de 1,21 a 0,9 y para

todos los registros existe una desviacion menor
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Figura 6.20 Deformacion diagonales traccionadas a nivel SDI — (Izq.) Disefio tradicional (Der.) Met. propuesta

En la Figura 6.21 se muestran los resultados de los analisis para nivel SMP. Se observa un

comportamiento similar, disminuyendo el promedio obtenido para los registros.
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Figura 6.21 Deformacion diagonales traccionadas a nivel SMP — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Met. propuesta

En las Figura 6.22 y Figura 6.23 se presentan la deformacion de arrostramientos en compresion,

normalizada por su deformacion de pandeo, considerando una demanda sismica a nivel SDI y SMP,

respectivamente.

En la Figura 6.22, se observa que, la aplicacion de la metodologia propuesta presenta una notoria

mejoria en la deformacion de los arriostramientos, donde para todos los registros se encuentran por

debajo del limite del 50% de Seguridad de la Vida (LS) para ambos niveles de la estructura e incluso

se encuentran bajo el limite de ocupacion inmediata (10).
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Figura 6.22 Deformacion diagonales comprimidas a nivel SDI — (Izq.) Diseiio tradicional (Der.) Met. propuesta
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En la Figura 6.23 se observa que, a nivel SMP, las deformaciones en compresion aumentan en
comparacion con el nivel SDI, lo cual es esperable. De forma andloga a lo descrito para las
deformaciones en traccion a nivel SMP, las diagonales presentan valores medios por debajo del limite
LS. No obstante, la presencia de registros sismicos cuyo factor de escalamiento no se encuentra en el
rango ideal provoca una mayor dispersion, reflejada en las barras de color azul. Esto genera casos en

los que se supera el limite del 50% LS.

A pesar de estas consideraciones, puede observarse que la aplicacion de la metodologia produce una

disminucion de la deformacién en compresion a nivel medio.
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Figura 6.23 Deformacion diagonales comprimidas a nivel SMP — (Izq.) Disefio tradicional (Der.) Met. propuesta

6.3.7 Conclusiones

En este capitulo se presentd el estudio comparativo de desempefio sismico comparativo entre la
metodologia tradicional de disefio de pernos de anclaje y la metodologia propuesta, aplicado a una
estructura real. La finalidad es evaluar si la propuesta ofrece una mayor eficiencia en la disipacion de

energia y una mejoria en la proteccion de la estructura.

En términos generales, la metodologia propuesta tiende a reducir el area de los pernos de anclaje,
considerando la evaluacion de diametros comerciales, o bien, mantenerla sin variaciones

significativas.
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Los resultados obtenidos a partir de los analisis tiempo-historia no lineales evidencian una mejora en
la eficiencia de disipacion de energia, otorgando un rol mas protagdnico a los pernos de anclaje frente

los arriostramientos, lo que se traduce en una mejora al desempeno global de la estructura.

El analisis realizado considerando el factor de reduccion de la respuesta por ductilidad indica que la
metodologia propuesta genera una secuencia de plastificacion controlada, en la cual los pernos de
anclaje alcanzan la fluencia antes de que se produzca el pandeo de los arriostramientos. Esto permite

desarrollar una mayor elongacion en los anclajes.

En relacion con los factores de utilizacion de las columnas sismicas, se aprecia una disminucion
significativa al aplicar la metodologia propuesta, lo que implica una mayor proteccion frente a
demandas sismicas de nivel SDI. A nivel SMP, también se aprecia una reduccion, aunque en este rango
los registros sismicos no tienden a ajustarse al espectro de referencia de la norma NCh2369:2025
(INN, 2025). Esto coincide con lo observado en la practica del disefio en Chile, donde los factores de
amplificacion o reduccion de los registros por condiciones de sitio siempre son mayores a uno. Como
evidencia en este proyecto, dichos factores pueden alcanzar hasta cuatro veces, lo que indica que, en

ocasiones, considerar un disefio de estructuras para periodos de retorno de 975 afios resulta inviable.

Al evaluar los desplazamientos entre piso, se puede notar que, en los primeros niveles existe una
disminucioén de los drift en la direccion de analisis Y. A pesar de que la estructura ya presentaba valores
dentro del limite normativo, con la metodologia propuesta se aprecia un comportamiento similar a un
cuerpo rigido en los primeros niveles de la estructura, reduciendo la posibilidad de formacion de un

piso blando.

Respecto a las deformaciones de las diagonales, se evidencia una mejora significativa en el nivel de
amenaza sismica SDI, con una disminucion de las deformaciones tanto a traccion como a compresion.
En general, el comportamiento se mantiene dentro de los limites de Seguridad de Vida (LS) e incluso

de Ocupacion Inmediata (IO), conforme a los estdndares del ASCE 41.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Esta investigacion, basada en el disefio estructural conforme a la normativa NCh2369:2025 (INN,
2025), permiti6 realizar un andlisis de desempefio sismico comparativo entre el disefio tradicional de
pernos de anclaje, basado en fuerzas sismicas reducidas mediante el factor R, y una metodologia
alternativa para estructuras MAC. Dicha metodologia tiene como objetivo garantizar una secuencia
de plastificacion controlada, donde la fluencia en traccion de los pernos de anclaje preceda al pandeo

de los arriostramientos.

Para el desarrollo de la metodologia propuesta se requiere la calibracion del coeficiente 3 que busca
corregir la carga gravitacional obtenida del analisis modal espectral (AME) respecto a la registrada al
momento de producirse el pandeo de arriostramientos a capacidad esperada. Dichos valores se
obtienen mediante los analisis tiempo-historia lineales (ATHL), considerando ademas la incidencia de
la carga sismica horizontal para estructura. Se obtuvo un valor medio obtenido entre ambas
direcciones de analisis con un valor de = 1.2. Estudios previos sobre la metodologia establecian que
su aplicacién se limitaba a estructuras con una participacion modal del primer modo superior al 85%,
conclusién derivada de un andlisis basado en un arquetipo plano. Este trabajo amplia dicha
investigacion al evaluar la eficiencia del método en estructuras tridimensionales mas irregulares, con
participaciones modales del 75% en el primer modo y del 76% en el segundo. Los resultados
demuestran que la aplicacion de la metodologia mejora el desempefio sismico incluso en estos casos,

lo que valida los parametros seleccionados para el estudio.

Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia propuesta muestran que la disipacion de energia
sismica presenta un factor predominante en el amortiguamiento viscoso y por una mayor participacion
de los pernos de anclaje. Esto se traduce en una reduccion de la energia disipada por los
arriostramientos, lo que indica que la metodologia logra disminuir la demanda de incursion ineléstica

en estos elementos a través del aumento en la elongacion de los pernos de anclaje.

En particular el disefio tienda a disminuir el area de los pernos de anclaje, inclusive siendo capaz de
ser menor al area normativa obtenida por un factor de reducciéon R=5, sin embargo, la metodologia no

busca validar las disposiciones de la norma, si no de presentar un mejor desempefo sismico.
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En cuanto a las deformaciones de los arriostramientos normalizada por su deformacion de fluencia,
se observa que para la estructura existe una notoria mejoria, inclusive mejorando las deformaciones
objetivas de Seguridad de Vida (LS) y de Ocupacion Inmediata (IO) tanto en traccién y compresion

nivel SDI.

Respecto a los drift de la estructura, se observa que la metodologia propuesta tienda a mejorar el
comportamiento de los desplazamientos entre los primeros niveles, asimilandose a un cuerpo rigido

tanto a nivel SDI y nivel SMP.

En conclusion, la aplicacion de la metodologia de disefio propuesta muestra ser una alternativa viable
para el disefo de pernos anclaje, mostrando un mejor desempefio sismico de estructuras de tipologia
MAC, promoviendo un mecanismo de disipacion de energia mas eficiente y beneficioso para la

estructura industrial.

Para la continuidad de la investigacion, se sugiere seguir profundizando en el estudio de la sensibilidad
del factor de calibracion P en estructuras reales, las cuales presentan mayores irregularidades
geométricas y distribuciones de carga mas complejas. Asimismo, se recomienda mejorar la seleccion
de registros sismicos, a través de un estudio de amenaza sismica que englobe gran parte de los periodos

de la estructura con el objetivo de disminuir la dispersion de los resultados.
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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:

(1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

[J ODS-2 : Hambre cero.

1 ODS-3 : Salud y bienestar.

(] ODS-4 : Educacion de calidad.

L1 ODS-5 : Igualdad de género.

1 ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

L] ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.

ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econémico.

ODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.

(1 ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.

ODS-11  : Ciudades y comunidades sostenibles.

(1 ODS-12  : Produccién y consumo responsables.

(1 ODS-13  : Accion por el clima.

[J ODS-14 :Vida Submarina.

L] ODS-15 :Vida de ecosistemas terrestres.

(1 ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.

[J 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 econdmicas, 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 economico que implica una reconstruccion, lo cual se alinea con el ODS 11.
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ANEXO 3.1 DISENO ESTRUCTURA

En este anexo se presenta los perfiles empleados para el disefio de la estructura, junto con los factores

de utilizacion correspondientes aplicando cargas reducidas y cargas sismicas amplificadas por 0.7R;.
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Figura A.3. 8 Secciones y FU — (Izq.). Carga sismica reducida (Der.) Carga sismica amplificada
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Desbalance plastico

Para el disefio de vigas puntales en marcos arriostrados, se exige que se disefien para el desbalance
plastico, considerando que las diagonales comprimidas presentan su capacidad residual y las
diagonales traccionadas presentan su capacidad esperada. Sin embargo, se debe tener en consideracion
que para la traccion en diagonales no necesita ser mayor que la determinada con las combinaciones
de carga con amplificacion sismica 0.7R;. En la Figura A.3. 14 se muestra para arriostramientos X las
fuerzas para el disefio de la viga, a estos esfuerzos se debe sumar los que vienen de cargas
gravitacionales (peso sismico). El procedimiento es en base a documentos de Pefia & Urzaa (Pefa &

Urztia, 2019).

1.4E (R>>1)

Ty = Min (Ry FyAg, Max (0.7R1, 2.0)*1.4E)

; E P,
Py =0.3Pne T,

Compresion de Disefio: Pug = (Tu — Py) cos 6

Figura A.3. 14 Diagrama de cuerpo libre viga puntal configuracion de arriostramientos en X
Fuente: Pefia & Urzua, 2019

En las siguientes figuras se muestra las vigas puntales que fueron verificadas para la estructura.
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A continuacidn, se presenta el desarrollo de la verificacion de la viga puntal correspondiente a las
vigas ilustradas en las figuras anteriores. La carga axial de disefio viene dada por la carga sismica y

cargas gravitacionales.

Tabla A.3. 1 Diseiio desbalance plastico vigas de acople. (Izq.) Seccién HSS 6x6x3/8” (Der.) Seccion HSS 6x6x5/8”

Eje X=0m
Propiedades seccién Propiedades seccion
Ry 1,3 Ry 1.3
Fy 3450 N/mm? Fy 345,0 N/mm2
Ag 50729  mm? Ag 81222  mm2
r 58.5 mm? r 36.3 mm2
L 8096.4 mm L 7779.5 mm
E 200000  N/mm? E 200000 N/mm2
KLh 138,3 KL/r 138,1
4,71NE/Fy 1134 4,71NE/Fy 1134
Fe 103,2 N/mm? Fe 103,5 N/mm2
Fer 90.5 N/mm? Fer 90.8 N/mm?2
Pne 20.4 tonf Pne 90.4 tonf
Compresion residual Compresion residual
Pu 0.14 tonf Pu 0,20 tonf
Capacidad esperada diagonal traccionada Capacidad esperada diagonal traccionada
Tye 2318 tonf Tye 3712 tonf
Traccion diagonal sismo amplificado Traccion diagonal sismo amplificade
Tu 0,7R1 1537 tonf Tu0,7R1 2304 tonf
Traccion empleada Traccion empleada
Tu 1537 tonf Tu 2304 tonf
Solicitaciones Puntal Solicitaciones Puntal
3 45 ° 3 4241 °
Fuerza axial en el puntal Fuerza axial en el puntal
Pud 108,6 tonf Pud 170,0 tonf
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Tabla A.3. 2. Disefio desbalance plastico vigas de acople. (Izq.) Seccion HSS 6x6x3/8” (Der.) Seccion HSS 6x6x5/8”
Eje X=17,75m

Propiedades seccion

Propiedades seccion

Ry 1,3 Ry 1.3
Fy 3450 N/mm2 Fy 3450  N/mm?2
Ag 50729 mml Ag 81222 mm2
r 58.5  mm2 r 56.3 mm?2
L 8096.4 mm L 7779.5 mm
E 200000 N/mm2 E 200000 N/mm?2
KL/r 138.3 KL/r 138.1
4.7INEFy 1134 4.71NE/Fy 1134
Fe 103.2  N/mm32 Fe 1035  N/mm2
Fer 90.5 N/mm2 Fer 90.8 N/mm?2
Pne %04 tonf Pne 90.4 tonf
Compresion residual Compresion residual
Pu 0.14  tonf Pu 0.20  tonf
Capacidad esperada diagonal traccionada  Capacidad esperada diagonal traccionada
Tye 231.8  tonf Tye 371.2  tonf
Traccion diagonal sismo amplificado Traccion diagonal sismo amplificado
Tu 0.7R1 160.9 tonf Tu 0.7R1 252.9 tonf
Traccion empleada Traccion empleada
Tu 160.9 tonf Tu 252.9 tonf
Solicitaciones Puntal Solicitaciones Puntal
9 45 ° o 4241 ~°
Fuerza axial en el puntal Fuerza axial en el puntal
Pud 113.6 tonf Pud 186.6 tonf

Tabla A.3. 3 Diseiio desbalance plastico vigas de acople. (Izq.) Nivel 2 Seccion HSS 6x6x3/8” panel izq. (Der.)
Nivel 2 Seccion HSS 6x6x3/8” panel der.

Eje Y=0m
Propiedades seccion Propiedades seccion
Ry 1.3 Ry 1.3
Fy 3450  N/mm2 Fy 345.0 N/mm2
Ag 5072.9 mm?2 Ag 5072,9 mm2
r 58.5 mm?2 r 58.5 mm2
L 72314 mm L 7050.0 mm
E 200000 N/mm2 E 200000 N/mm?2
KL/r 123.5 KL/ 120.4
4,71\E/Fy 113.4 4,71NE/Fy 113.4
Fe 1204  N/mm?2 Fe 136.1  N/mm2
Fer 113.,5  N/mm2 Fer 1194  N/mm2
Pne 90.4 tonf Pne 0.6 tonf
Compresion residual Compresion residual
Pu 0.17 tonf Pu 0,18 tonf
Capacidad esperada diagonal traccionada Capacidad esperada diagonal traccionada
Tye 231.8  tonf Tye 231.8  tonf
Traccion diagonal sismo amplificado Traccion diagonal sismo amplificado
Tu 0,7R1 125.2 tonf Tu 0,7R1 112.1 tonf
Traccion empleada Traccion empleada
Tu 125.2 tonf Tu 112.1 tonf
Solicitaciones Puntal Solicitaciones Puntal
9 38,17 ° 9 36,05 °©
Fuerza axial en el puntal Fuerza axial en el puntal
Pud 92,3 tonf Pud 82.6 tonf

Tabla A.3. 4 Diseiio desbalance plastico vigas de acople Nivel 1 Seccion HSS 6x6x3/8” panel izq
Eje Y=0m
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Tabla A.3. S Factores de utilizacion para vigas con mayores demandas Eje X=17,75m

Nivel Viga L (m) Pu (kN) M (kKN-m) V (kN) FU
1 IN 60x184 7,78 1114 0 174,7 0,48
2 IN 60x184 7,78 1829 50,6 319,9 0,78
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ANEXO 3.2 CARGAS DE DISENO

En este anexo se muestran las cargas aplicadas al modelo estructural. Las unidades de aplicaciéon de
carga son en (kN, m).

3.2.1. Cargas muertas totales (D)

s P R}
A eq%"’ =

R

Figura A.3.2 1 Carga permanente Costaneras y revestimiento (Dsw)
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Figura A.3.2 2Carga permanente parrilla de piso ARS-6 (Dparrina.ARs-6)

PP

P T
! Ql/
& A A
|/ A
R

Figura A.3.2 3Carga permanente barandas (Dpar)
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Figura A.3.2 4 Carga permanente escaleras (Desc)
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S
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|
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A

Figura A.3.2 5§ Carga permanente escalerilla eléctrica (Desc.elect)
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Figura A.3.2 6 Carga Filtro de prensa Larox (Dfiltro.larox.FLF-501)

S
0,00, 0,00, 8,08
0,00, 0,00, -6,08

Figura A.3.2 7 Unidad hidraulica (Dunid.hid.FLF-501-01)

Figura A.3.2 8 Carga Muffler (Dmuffier.FLF-504-03)
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Figura A.3.2 9 Carga puente grua filtro prensa (Dpuente.grua.CNRT-501)

Figura A.3.2 10 Carga harnero - estructura lateral (Dnarnero.scG-501)

Figura A.3.2 11 Carga filtro agua de sello (Dacum.FrRT-503)



ANEXO 3.2 Cargas de disefio

90

Figura A.3.2 12 Correa colectora de sélidos filtrados (Dcorrea.trans.cvc-501)

Hy

int

,es‘ff‘_
?66

i}

Figura A.3.2 13 Estanque desaireador (Dest.desaireador.FLF-501-02)

== s %§§~ |

Figura A.3.2 14 Carga Chute de alimentacion correa colectora (Dchute.correa.CHU-502)
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3.2.2. Cargas vivas (L)

Figura A.3.2 15 Sobrecarga de uso (L)
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Figura A.3.2 16 Sobrecarga tecles (Ltecles)
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ANEXO 3.2 Cargas de disefio

ReRT

Figura A.3.2 17 Sobrecarga puente gria (Lpuente.gria)

3.2.3. Cargas viento (Wx,Wy)

A2

Figura A.3.2 18 Carga de viento en X (Wx)
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ANEXO 3.2 Cargas de disefio
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Figura A.3.2 19 Carga de viento en Y (Wy)

3.2.4. Carga Nieve (S)

Figura A.3.2 20 Carga nieve (S)
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ANEXO 4.1 DETERMINACION COEFICIENTE DE AJUSTE BETA

El coeficiente de ajuste 3 busca corregir la carga gravitacional obtenida del analisis modal espectral
(AME) respecto a la registrada al momento de producirse el pandeo de arriostramientos a capacidad
esperada, obtenidos de los andlisis tiempo-historia lineales (ATHL), tal que ambas cargas sean
similares.

La formulacion para obtener el coeficiente 3 se muestra en la Ecuacion (A.4. 1).

B Traccion base de la columna en AME (A4.1)

" Traccion base de la columna en ATHL

El procedimiento para determinar el coeficiente de ajuste 3 se divide en dos etapas principalmente.
La primera etapa, tiene objetivo de definir el origen de las diferencias entre la carga gravitacional
obtenida mediante andlisis modal espectral y tiempo-historia lineal. Para ambos andlisis se obtienen
las fuerzas axiales en las bases de las columnas para los estados de carga peso sismico, carga sismica

horizontal y carga sismica vertical de manera independiente.

A diferencia de los estudios realizados anteriormente, en el presente trabajo se busca aplicar la
metodologia de ajuste a estructuras tridimensionales, por ende, la correccion de los pardmetros viene
dada en ambas direcciones de andlisis (X e Y) siendo una mejor representacion para las estructuras

reales.

El andlisis modal espectral se realiza empleando el espectro de referencia definido en la norma
NCh2369:2025 (INN, 2025) multiplicado por factor a. Por otro lado para el andlisis tiempo-historia

lineal, las cargas sismicas horizontales y verticales vienen dadas por sus respectivos registros sismicos.

Asi, del software SAP2000 se obtienen las fuerzas de compresion asociadas al peso sismico tanto para
el modelo AME como para el modelo ATHL. Luego, se calcula el error entre ambos, definido como
la diferencia relativa entre la fuerza obtenida en AME y la obtenida en ATHL. Dado que el peso

sismico es el mismo en ambos, esta relacion resulta muy cercana a cero.

Por otro lado, mediante ATHL, se determinan las tracciones en las bases de las columnas asociadas a

panales arriostrados en el primer instante de tiempo en el que el arriostramiento alcanza su capacidad
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esperada en compresion debido tnicamente a la carga sismica lateral. Estas tracciones se comparan
con las obtenidas mediante AME y se calcula la diferencia relativa entre ambos valores. Esto se realiza
para los 30 registros sismicos y se obtiene una diferencia promedio, como se ilustra en las Figura A.4.

1 y Figura A.4. 2.

(Traccién en la base de columna en ATHL — Traccién en la base de columna en AME) (A4.2)

E =
rror Traccién en la base de columna en ATHL

Debido a que la distribucion de fuerzas sismicas en altura proporcionada por ¢l AME es una buena
representacion de la accion sismica horizontal, se espera que la diferencia relativa entre las tracciones

obtenidas de ambos métodos sea relativamente baja.

Error sismo horizontal Ex_ref+0,3Ey_ref

0,3E

Error Ex_ref+

0,100 @ ° °
° ° °® L4 °®
0,000 [ ) ® (I ) [ ) e © (I )
01 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
N° Registros

Figura A.4. 1 Error promedio entre tracciones debido a sismo horizontal obtenidos mediante AME y ATHL para
direccion sismica en X.
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Error sismo horizontal 0,3Ex_ref+Ey_ref

0,800
[ ]
0,700

ref

- 0,600

3E

) 0,500
o
0,400
|
0,300
0,200 ° ® ¢ e

Error Ex_ref+
o
o
o

0,100 ° ° L
® Y [ ) [ ]
0,000 L L ® )\

01 2 3 456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
N° Registros

Figura A.4. 2 Error promedio entre tracciones debido a sismo horizontal obtenidos mediante AME y ATHL para
direccion sismica en Y.

En segundo lugar, para el mismo instante de tiempo en que el arrostramiento alcanza su capacidad
esperada, se obtiene la fuerza en la base de la misma columna debido al estado de carga sismico
vertical. Luego, se calcula el porcentaje de peso sismico que representa la carga (puede ser compresion
o traccion dependiendo del registro), con el objetivo de definir un coeficiente sismico vertical
adicional en la combinacion de carga (Ver Ecuacion (A.4. 4), denominado I, en base a la carga

gravitacional.

_ Reaccion en la base de columna para ATHL (A.4.3)

Reaccién en la base de columna para ME

Las reacciones en la base de las columnas para AME viene dado por el peso sismico.

En los registros donde no se presenta un valor de I, los arriostramientos no alcanzan la capacidad

esperada por compresion.
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0,600
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-0,100
-0,200 )d ® °

-0,300
12 3 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

N° Registros

Figura A .4. 3Coeficiente gamma

En la Figura A 4. 3, 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 del sismo
vertical puede generar tracciones o compresiones en las columnas. Ademads, la media de los valores
obtenidos es cercana a cero, sin embargo, dado 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.

Considerando todo lo anterior, se define 3 como la razén entre las tracciones obtenidas del AME para
la combinacion de carga D + 0.25L + 0.5S + a(Exer + 0.3Ey,f) y para la otra direccion de analisis
como D+ 0.25L + 0.5S + a(0.3Exyef + Eyref), y las obtenidas del ATHL para la siguiente

combinacion:

D + 0.25L + 0.5S + Ex + Ey + Ez (A.4.4)

Donde

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

Ez: Carga sismica en la direccion Z, dada por el registro sismico vertical
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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. Dado los resultados obtenidos para ambas direcciones de anélisis se

tiene = 1,2.

En la Figura A.4. 4 se presenta los coeficientes J para cada registro sismico. Al ser una estructura
minera real, existe una distribucion de masa y peso que no es igual en planta ni tampoco en altura. La
presencia de equipos pesados en determinados pisos y que se encuentran fuera de su centro de masa,
genera que para determinados registros las columnas donde existe el arriostramiento que se pandea a
capacidad esperada, la base de la columna siempre estuviera en compresion y no en traccion, siendo
los valores objetivos de la metodologia. Para este andlisis se considerd la combinacién de carga
D + 0.25L + 0.5S + a(Ex;er + 0.3Ey¢f), siendo la combinacion que controla en la direccion de

analisis X.

Para el analisis en la direccion X de la estructura, se obtuvo un factor  promedio de 1,27 con una
desviacion estandar de 0,53, y con un percentil 84 de 1,5. Como metodologia y criterio de disefio se

dispuso a considerar el promedio como valor a considerar para cada direccion de analisis.

Calibracionde B
4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

Beta

1,50

1,00
0,50

0,00
0 5 10 15 20 25 30

N°Registro

Figura A.4. 4 Valores de p obtenidos para direccion sismica en X

En la Figura A.4. 5 de manera analoga se tiene un andlisis de las tracciones de las columnas debido a

la implicancia del peso sismico y el sismo horizontal en la direccion Y (D + 0.25L + 0.5S +
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a(0.3Ex.r + Eyrer). Para este caso existen mas registros sismicos donde las bases de las columnas se
encontraban completamente en compresion debido a la ubicacion de los equipos pesados. Es por esto

que existe una menor cantidad de registros con coeficientes de ajuste.

Para los valores obtenidos el valor promedio de 3 es de 1,14 con una desviacion estandar de 0,27.

Calibracionde

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
01 2 3 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

N°Registro

Beta

Figura A.4. 5 Valores de p obtenidos para direccion sismica en Y

Como criterio de diseflo se optd considerar un valor de ajuste inico considerado como la media entre

los factores B obtenidos para cada direccion de analisis.

La aplicacion de dicho coeficiente en el disefio de los pernos de anclaje de la metodologia propuesta
(Ver Ecuacion (4.9) mejora significativamente el desempefio sismico de la estructura, por lo que el
criterio de disefio cumple la funcionalidad de la metodologia propuesta. Ademas, tras investigaciones
anteriores realizadas para este mismo método se obtuvo que solo era aplicable para estructuras entre
periodos fundamentales entre 0,15s y 0,60s cuyos factores de participacion modal debe ser
estrictamente superior a 85%. Tras el desarrollo de los analisis es rescatable que es posible desarrollar
la metodologia para estructuras tridimensionales con factores de participacion modal
aproximadamente del orden de 75%, a pesar inclusive que exista un segundo periodo fundamental con
mayor masa modal participante, siendo un escenario habitual en las estructuras industriales con gran

peso sismico.
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ANEXO 5.1 LIMITES DE ACEPTACION DE DEFOMRACION DE
ARRIOSTRAMIENTOS

Se presentan los limites de aceptacion de deformaciones para los arriostramientos verticales
principales de la estructura, tanto en traccidon como en compresion segin se define en la norma

NCh2369:2025 (INN, 2025). Esto se expone en la Tabla A.5.1. 1.

Tabla A.5.1. 1. Limites de aceptacion de deformacion de arriostramientos

Perfil diagonal HSS 6x6x5/8"
Criterios de aceptacion en traccion (en términos de Aye)

10 0,5

LS 8

0,5LS 4

Criterios de aceptacion en compresion (en términos de Ac)

KL/r 61,9
4.2 raiz(E/Fy) 89,2
2.1 raiz(E/Fy) 44.6
Intermedio (interpolar)
10 1,5
LS (SDI) 6,5
0.5 LS (SMP) 3,25
Perfil diagonal HSS 6x6x3/8"
Criterios de aceptacion en traccion (en términos de Aye)

10 1,5
LS 8

0,5LS 4

Criterios de aceptacion en compresion (en términos de Ac)

KL/r 64,8
4.2 raiz(E/Fy) 89,2
2.1 raiz(E/Fy) 44,6
Intermedio (interpolar)
10 1,5
LS (SDI) 6,5

0.5 LS (SMP) 3,25
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ANEXO 5.2 CURVAS MONOTONICAS DE ARRIOSTRAMIENTOS

En este anexo se presentan las curvas monotoénicas de cada uno de los arriostramientos empleados en

el modelo. Esto se muestra en la Figura A.5.2.1 1.

Curva monotonica arriostramientos - Diag. 1

Curva monotonica arriostramientos - Diag,. 2
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Curva monoténica arriostramientos - Diag. 3 Curva monoténica arriostramientos - Diag. 4
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Curva monotonica arriostramientos - Diag. § Curva monoténica arriostramientos - Diag. 6
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Figura A.5.2.1 1Curvas monotoénicas de arriostramientos
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ANEXO 5.3 CURVAS MONOTONICAS DE PERNOS DE ANCLAJE

En este anexo se presentan las curvas monotdnicas de cada uno de los pernos de anclaje para la
estructura industrial. En la Figura A.5.3. 1 se muestran las curvas de pernos disefiados con la

metodologia tradicional, mientras que en la Figura A.5.3. 2 se muestran para los pernos disefiados con

la metodologia propuesta.
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Figura A.5.3. 1 Curvas monoténicas de pernos de anclaje considerando diseiio tradicional
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Figura A.5.3. 2 Curvas monoténicas de pernos de anclaje considerando disefio metodologia propuesta

140

Curva monoténica pernos de anclaje - Per03

120

100

80

60

Fuerza axial [Tonf]

40

-15 -10

-5 0 5
Deformacion axial [cm]

10

20




ANEXO 5.6 Amenaza sismica para analisis de respuesta no lineal 105

ANEXO 5.6 AMENAZA SISMICA PARA ANALISIS DE RESPUESTA NO
LINEAL.

En el presente anexo se muestran las ondas amplificadas de los registros sismicos, considerando el
factor de escalamiento final (FEF) y la aceleracion debido a la gravedad. El objetivo es presentar los

registros a nivel SMP que generan la mayor respuesta estructural no factible para el disefio.

A continuacion, se presenta para los registros sismicos verticales y destacando algunos de los registros

con mayores amplitudes.

Amplitud maxima de cada registro - direccion de analisis vertical

: : - ! : I I I T I I T I I I I I I I I T I I T T I I I I
[ Registros sismicos
I 5 registros con mayores amplitudes

Amplitud maxima (m/s?*)

Regisiro

Figura A.5.6 1Amplitudes maximas entre registros sismicos en direccién de analisis vertical.
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Registro #26: acc,26.txt (Amax = 7.399 m/s?)
T T T

n

E
b
2o
ot
a
3
=4
2 —
4 -
-8
" \ | |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)
Figura A.5.6 2 Registro sismico 26 con aceleracién maxima 7,399 (m/s?) — direccion vertical
15 Registro #25: acc,25.txt (Amax = 11.302 m/s?)
T T
10— —
2 9
E
§
o
ol
2
[
Z 0
51— —
.10 L | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)

Figura A.5.6 3 Registro sismico 25 con aceleracion maxima de 11.302 (m/s?) — direccion vertical
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De forma analoga, se presenta para los registros sismicos horizontales destacando algunos de los

registros con mayores amplitudes.

Amplitud maxima de cada registro - direccion de analisis X

Aceleracion (m/s?)

15 I I T T | T T | T T [ I T I I T I I T | I T
E Registros sismicos
I 5 registros con mayores amplitudes
10—
)
E
Q
-
>
g
E
=z
2
=]
E
<
0
& & S 5D & & & &
o a"‘ Qﬂ, & k“:\é\\* @ oF o SN o5 @\4‘ REa Sl a5 e & Wﬁ o 'L-ar {9\*»@ oF o
& & & fa‘m fo"m & &S ’Dcw 'bﬁw & & & @“’G‘ & 3 ‘a(’m 'a"w 'pcw 'p"m & 'a“m 'a-&‘ 'o"m &S F 'o‘“m
Registro
Figura A.5.6 4 Amplitudes maximas entre registros sismicos en direccion de analisis horizontal en X
Registro #30: acc,30.txt (Amax = 13.298 m/s?)
1 [ T T T T
10—
5 —
0 -
5 _
10—
45 L I 1 I I
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Figura A.5.6 5 Registro sismico 30 con aceleracién maxima de 13,298 (m/s?) — direccién horizontal X



ANEXO 5.6 Amenaza sismica para analisis de respuesta no lineal

108

Aceleracion (m/s?)

Amplitud maxima (m/s?)
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X

Registro #29: acc,29.txt (Amax = 14.566 m/s?)
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Figura A.5.6 6 Registro sismico 29 con aceleracién maxima de 14,566 (m/s2) — direccién horizontal X
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Figura A.5.6 7 Amplitudes maximas entre registros sismicos en direccién de analisis horizontal en Y



ANEXO 5.6 Amenaza sismica para analisis de respuesta no lineal

Aceleracion (m/s?)
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s Registro #29: acc,29.txt (Amax = 15.150 m/s?)
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Figura A.5.6 8 Registro sismico 29 con aceleracion maxima de 15,150 (m/s?) — direccion horizontal Y
15 Registro #15: acc,15.txt (Amax = 15.249 m/s?)
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Figura A.5.6 9 Registro sismico 15 con aceleracion maxima de 15,249 (m/s?) — direccion horizontal Y
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Resumen

El disefio sismico de estructuras industriales, regido por la norma NCh2369:2025, busca asegurar
la continuidad operacional y minimizar los dafios estructurales frente a eventos sismicos severos.
Si bien esta norma incorpora disposiciones para elementos disipadores de energia, como los
pernos de anclaje, cuyo disefio se basa en cargas sismicas reducidas mediante el factor R, el
enfoque tradicional no garantiza una secuencia de plastificacion controlada. Esto puede derivar
en que los arriostramientos alcancen su estado de pandeo antes de que los pernos de anclaje
hayan entrado en fluencia, dando lugar al fendmeno de piso blando. Esta situacion evidencia que

la metodologia actual no garantiza un comportamiento sismico eficiente.

Por este motivo, el presente estudio busca validar una metodologia de disefio para pernos de
anclaje en la estructura industrial “Filtro Larox”, emplazada en zona sismica 2 y suelo tipo C.
Mediante analisis tiempo-historia no lineales con demandas sismicas de nivel SDI y SMP, se
procura demostrar que la metodologia asegura que la fluencia de los pernos preceda al pandeo

de los arriostramientos, garantizando asi un mecanismo de disipacion de energia controlado.

Los resultados muestran que la metodologia propuesta mejora el desempefio sismico,
aumentando la energia disipada por los pernos de anclaje, reduciendo las demandas sobre los

arriostramientos y en columnas sismicas, y homogenizando las deformaciones entre piso.
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