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RESUMEN
Es de conocimiento general que Chile siempre ha sido y seguird siendo un pais que se caracteriza por
su alta sismicidad, se tiene larga data de sismos tan devastadores como los ocurridos en Arica el afo
1868 con una intensidad estimada de 9.0 en escala de Richter o mas recientes los ocurridos en Valdivia
el afio 1960 con una magnitud en escala de Richter de 9.5 o el Gltimo de gran magnitud ocurrido el 27
de Febrero del 2010 con una magnitud en escala de Richter 8.8, lo que impulsa politicas publicas
materializadas en normativas como la NCh 2369:2023 que buscan garantizar el buen comportamiento
de estructuras de caracter industrial mediante la implementacion de estandares cuyo propdésito es

otorgar a la estructura sobrerresistencia y ductilidad moderada, de la cual se espera no hacer uso.

La primera version de esta normativa se remonta al afio 2003 donde se definieron los primeros
lineamientos especificos para afrontar de buena manera los eventos sismicos dada la recopilacion de
diferentes codigos y aproximandolos al acontecer nacional, esto gener6 buenas sensaciones dentro de
la comunidad ingenieril hasta que ocurrio el evento sismico del 27 de Febrero de 2010 donde se
evidenciaron errores en la filosofia de disefio como conexiones débiles, pandeo de elementos esbeltos
como arriostramientos, problemas en sistemas conexion suelo-estructura, etc. Produciéndose asi la
necesidad de recopilar estos antecedentes y combinados con los conocimientos estructurales mas
actualizados para materializar una nueva versiéon de esta norma, introduciendo parametros nuevos
dentro del acontecer como lo son la incorporacién de un factor de amplificacidn para cargas sismicas
reducidas para elementos no considerados fusibles, aparicion de nuevas formas espectrales para

disefio y comprobacidn de elementos y cambios en los limites de compacidad para elementos.

El principal objetivo de este trabajo es realizar el redisefio de un edificio de flotacion el cual se
proyectd bajo los estandares de la normativa NCh 2369:2003, ahora mediante la actualizacién del afio
2023 cumpliendo las nuevas exigencias de esta para luego proceder con un analisis no lineal de tipo
tiempo-historia con la finalidad de determinar el desempefio de este bajo los niveles de sismo de

disefio (SDI) y sismo maximo probable (SMP).

El desempefio sismico arroj0 que la estructura presentaba sobrerresistencia, esto debido
probablemente al bactor de minoracion R utilizado en el disefio de elementos como columnas en los
marcos de momento y la existencia de arriostramientos en el otro sentido de la estructura, aln asi tanto
para niveles SDI y SMP se presentaron fallos en algunos elementos, siendo esto atribuible a la

comprobacion de la estructura con una baja cantidad de registros y la utilizacion del parametro que



maximizo la respuesta en cuestion, ain asi se evidencié un uso moderado de la ductilidad de la

estructura.



ABSTRACT
It is common knowledge that Chile has always been and will continue to be a country characterized
by its high seismic activity. There is a long history of devastating earthquakes, such as those in Arica
in 1868 with an estimated intensity of 9.0 on the Richter scale, or more recent ones like those in
Valdivia in 1960 with a magnitude of 9.5 on the Richter scale, or the most recent significant
earthquake on February 27, 2010, with a magnitude of 8.8 on the Richter scale. This drives public
policies materialized in regulations such as NCh 2369:2023, which seek to guarantee the proper
behavior of industrial structures through the implementation of standards aimed at providing the

structure with over-resistance and moderate ductility, which ideally should not be needed.

The first version of this regulation dates back to 2003, where the initial specific guidelines were
defined to properly address seismic events by compiling different codes and adapting them to the
national context. This generated positive reactions within the engineering community until the seismic
event of February 27, 2010, where errors in the design philosophy were evidenced, such as weak
connections, buckling of slender elements like bracings, problems in soil-structure connection
systems, etc. This led to the need to gather these findings and combine them with the most updated
structural knowledge to materialize a new version of this standard, introducing new parameters such
as the incorporation of an amplification factor for reduced seismic loads for non-fuse elements, the
appearance of new spectral shapes for design and verification of elements, and changes in

compactness limits for elements.

The main objective of this work is to redesign a floating building that was designed under the standards
of regulation NCh 2369:2003, now updated to the 2023 version, meeting its new requirements, and
then proceed with a nonlinear time-history analysis to determine its performance under the design
seismic level (SDI) and maximum posible seismic level (SMP).

The seismic performance revealed that the structure exhibited over-resistance, probably due to the
reduction factor R used in the design of elements such as columns in moment frames and the presence
of bracings in the orthogonal direction of the structure. However, failures were observed in some
elements for both DSL and MPE levels, which can be attributed to the structure being verified with a
small number of records and the utilization of the parameter that maximized the response in question.

Nevertheless, a moderate use of the structure's ductility was evidenced
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El terremoto de Maule 2010 es el evento sismico de mayor intensidad de la historia reciente de Chile,
este afectdé en mayor medida la zona comprendida entre las regiones de Valparaiso y Bio-Bio, las
cuales concentran aproximadamente el 75 [%] de la poblacion del pais y gran parte de la industria
nacional, por lo cual se comprob6 que era necesario el uso de normativa especifica para el disefio
sismorresistente de estructuras industriales dado que estas tuvieron un desempefio correcto desde el
punto de vista que no se produjeron dafios estructurales severos pero tampoco se consiguié en muchos
casos la operatividad inmediata de la industria por distintas fallas presentadas en elementos tales como

pedestales y arriostramientos tal y como evidencia Montecinos (2012).

En este sentido fue relevante la informacion levantada ya que ese evento fue una demostracion de que
la filosofia de disefio no era la correcta, en este sentido se gener6 una diferenciacién en los tipos de
elementos que componen una estructura, lldamese, elementos fusibles en los cuales se espera
incursionen en el rango no lineal con la finalidad de disipar energia y elementos los cuales se espera
permanezcan elasticos y no generen histéresis significativas para salvaguardar la integridad

estructural.

En el presente trabajo se evidenciara las implicancias que esto tiene en el desarrollo de una estructura
industrial, considerando las nuevas exigencias e identificando el rendimiento que la estructura

obtendra.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

El objetivo principal de la presente memoria es evaluar mediante un andlisis no lineal del tipo tiempo-
historia el desempefio sismico de un edificio de flotacion, cuyo sistema de estructuracion son marcos
de momento en la direccion transversal y marcos arriostrados en la direccion longitudinal de analisis,

el cual fue redisefiado acorde a las disposiciones de la normativa sismica NCh2369:2023,



considerando ademas, la no linealidad de los arriostramientos y las rétulas plasticas en las vigas de

marcos de momento.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Disefiar y verificar la estructura industrial segun las disposiciones de la norma Nch2369:2023.

- Realizar un analisis no lineal de tiempo-historia considerando la no linealidad de
arriostramientos y rétulas plasticas de vigas, para dos escenarios de demanda sismica: nivel de

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

- Estimar la deformacion axial de los arriostramientos y rotacion maxima de las rétulas plasticas

luego, comparar con los criterios de aceptacion indicados en la norma NCh2369:2023.
- Cuantificar el aporte de energia disipada por los elementos fusibles para nivel SDI'y SMP.
- Estimar el drift de entrepiso de las estructuras para nivel SDI'y SMP.
- Determinar el factor de utilizacion de las columnas sismicas para nivel SDI'y SMP.

- Estimar y analizar los factores de desempefio sismico: factor de reduccion de la respuesta por
ductilidad Ry, el factor de sobrerresistencia Q y el factor de reduccion de la respuesta R de la

estructura para niveles SDI y SMP.

1.3. Edificio de Flotacion
El edificio de flotacion corresponde a una estructura de acero ubicada en la planta MOP del Salar de
Atacama, el edificio fundamentalmente corresponde a la estructura soportante del banco de celdas

seleccionado por la disciplina mecanica.

La estructura consiste en una torre con 3 niveles de plataforma y una altura de 21.6 metros, una
longitud en el eje longitudinal de 17.3 metros y una longitud en el eje transversal de 12 metros y cuyo
sistema estructural se compone de marcos de momento en la direccion transversal y marcos
arriostrados en los 3 niveles de la direccidn longitudinal, con marcos arriostrados concentricamente

(MAC) en el primer nivel y marcos arriostrados en X para el nivel 2 y 3 de la estructura.
Cabe destacar que tienen participacion sismica los arriostramientos de los primeros 2 niveles.

A continuacion, en la Figura.1 se muestra la estructuracion tridimensional del edificio.
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Figura 1.1 Vista tridimensional Edificio de Flotacion.

1.4. Organizacion del trabajo
Este trabajo se desarrollard en 5 capitulos principales los cuales abarcan la totalidad del trabajo

realizado, a continuacion, se desglosaréa el contenido y principales topicos a tocar en cada uno de ellos:

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

El Capitulo 2: Marco tedrico y metodologia, se presenta la filosofia de disefio estructural historica,
seguido de los cambios normativos mas relevantes para este trabajo. Luego se presentan los aspectos
relevantes del disefio lineal y todos los aspectos del disefio no lineal, entre ellos, la metodologia de

analisis, factores y valores a analizar y el modelamiento no lineal de pernos de anclaje y
arriostramientos.

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

fundacion.



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

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

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

con las limitaciones y recomendaciones futuras.

CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

2.1. Introduccion

En este capitulo se abordan las bases y filosofia de disefio estructural industrial en Chile, de manera
posterior se indican las principales actualizaciones de la normativa NCh2369:2003 (INN,2003) las
cuales se materializaron con la NCh 2369:2023 (INN,2023) con un enfoque especial en las
disposiciones generales, analisis sismico, estructuras de acero arriostradas y con marcos resistentes a
momento (MRM), para finalmente describir la metodologia con la cual se efectu6 el anélisis dinamico
no lineal del modo tiempo-historia y presentar el modelamiento no lineal de arriostramientos y rétulas

en vigas.

2.2. Diseiio estructural industrial en Chile

Chile comenz6 el proceso de industrializacion en la década de 1940 de la mano de la creacion de la
CORFO, esto materializado con proyectos como la creacién de la Siderdrgica Huacipato cuyo disefio
se realiz6 mediante las herramientas nacionales de esa época basandose en el uso del buen sentido en
las estructuraciones y disefios, esto fue el puntapié inicial para la generacion de mas estructuras las
cuales con disefios que tuvieron buen comportamiento en los sismos venideros comenzaron a definir
la escuela chilena, esto constaba de estructuras con sobrerresistencia y ductilidad moderada cuyo uso

se esperaba no utilizar.

En las siguientes décadas con la basta experiencia de disefios anteriores, los Ingenieros Chilenos y
con apoyo en normas internacionales adaptadas a nuestro caso particular tal y como los codigos
publicados por AISC y ACI se generaron los primeros lineamientos sismicos para estructuras
contenidos en NCh 2369:2003, esta norma, presentd errores conceptuales como fallas en las
estructuras industriales producto de inestabilidades locales, pandeo de diagonales, falla de conexiones
de diagonales y de pernos de anclaje, los cuales corregidos en la actualizacion de 2023 busca mantener
los estandares de de vida y continuidad de operacion en la industria.



2.3. Cambios Normativos

La nueva norma consta de 14 capitulos y 6 anexos. Desde el capitulo 1 al 10 se mantienen los alcances
tradicionales con modificaciones. Los capitulos comprendidos entre el 11y el 14 corresponden en su
mayoria a contenido nuevo donde el capitulo 11 corresponde a Estanques, chimeneas y equipos
generales, el capitulo 12 corresponde a estructuras especificas, el capitulo 13 a Estructuras maritimas

de tipo Muelle transparente y el capitulo 14 a Sistema de generacion y transmision de energia eléctrica.

A continuacién, se van a explicar los cambios mas significativos de la norma, en lo que compete al

presente trabajo, presentandose en el orden en que aparecen en la norma.

2.3.1. Capitulo 5: Analisis sismico

La nueva version de la normativa modifica los factores de importancia para las estructuras generando
ahora una numeracion en nimeros romanos los cuales van desde el nimero | hasta el namero 1V,
donde ademas se definié como nueva categoria la nimero 1V en la cual se engloban estructuras con
presencia de elementos de alta importancia los cuales se quieren mantener en rangos lineales de

funcionamiento.

También, se considera una nueva forma de actuar de los sismos con la llamada regla de simultaneidad,
esto quiere decir, que el sismo ahora actlia en cada caso en base a 3 direcciones ortogonales donde se

presenta una direccion preferente en cada caso como se evidencia a continuacion:

E=+10Ex+03Ey+06Ez

E=+03Ex+10Ey+06Ez
(2.1)
E=+06Ex+0.2Ey+1.0Ez

E=+02Ex+06Ey+1.0Ez

Se indicaron ademas en el acapite 5.4 de la normativa la consideracion de nuevas formas espectrales
para el disefio lineal de las estructuras, donde aparece un espectro de referencia el cual se origina
mediante un analisis formal de amenaza sismica unificada a nivel pais acorde a criterios los cuales

representan un nivel de amenaza adecuado considerando distintos efectos como los sismos interplaca
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e intraplaca, modificando ademas el corte basal que ahora estructuras de periodos bajos se convierte

en un corte basal minimo.

Por otro lado, el factor de modificacion de respuesta R, y el amortiguamiento critico horizontal &, se

disponen en una tabla Unica para facilitar su uso.

2.3.2. Capitulo 6: Deformaciones Sismicas

En cuanto a la verificacion de las deformaciones, ahora se realiza directamente con el espectro elastico
de referencia en lugar del espectro de disefio amplificado por R, ya que el espectro representa bien la
demanda de corte basal que se queria imponer. Ademas, se establece un limite méximo para el cual
se puede considerar una excepcion de los limites clasicos de drift sismico para aquellas estructuras o
niveles en los cuales no se vea comprometida la continuidad de operacién. Se permite considerar el
limite igual al doble del limite que se expresa en la norma, el cual viene dado por 0.015 veces la altura

de entre piso.

2.3.3. Capitulo 8: Disposiciones para estructuras de acero.
Este capitulo presentd cambios profundos en cuanto a la metodologia de disefio para lograr cohesionar
de buena manera la practica nacional y los lineamientos para el disefio de estructuras de acero,

generando un impacto significativo en los criterios a utilizar.

En primer lugar, ahora se considera como fuente exclusiva a las disposiciones del capitulo 8 para las
tipologias cubiertas en él. Anteriormente, la norma consideraba el uso de las Seismic Provision for
Structural Buildings, Part 1: Structural Steel Buildings (AISC, 1999) y alternativamente se permitia
el uso las disposiciones de su capitulo 8 y del Anexo B. Esto generaba un conflicto en la filosofia dado
que la practica nacional estd orientada mayormente al uso de sobrerresistencia antes que ductilidad,
no asi, la industria Estadounidense que busca generar alta ductilidad en sus estructuraciones a base de
utilizar factores de reduccion R altos, generando asi la necesidad de detallamientos estructurales mas

exhaustivos.

En caso de necesitar tipologias no contenidas en el capitulo 8 se puede optar a utilizar el AISC 341-

16, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings (AISC, 2016) con un valor maximo de R=5y de



x=5 [%], para asi no tener estructuras excesivamente dictiles o flexibles y generar concordancia con

la filosofia de disefio anteriormente mencionada.

Aparte, se establece que los unicos elementos a los cuales se les permitira ingresar al rango no lineal
seran los llamados elementos fusibles, para lo cual estos deben ser disefiados con cargas reducidas por
el factor de modificacion R, en su contraparte para elementos los cuales se busca trabajen en el rango
no lineal deberén ser disefiados con la demanda de disefio amplificada por el factor 0.7R,>1.0, donde

el factor R; corresponde al factor de modificacion efectivo de la estructura.

Uno de los elementos que sufrié modificaciones en su forma de ser disefiadas son las columnas, dado
que anteriormente era requisito disefiar por cargas amplificadas por 0.7R,>1.0 Unicamente cuando se
estaba en el caso de marcos rigidos controlados por compresion, ademas se elimina el criterio que

limitaba la utilizacion de las columnas al 80 [%] de su capacidad.

En configuraciones con arriostramientos en V o V invertida, asi como en configuraciones en X, la
viga o puntal se debe disefiar para el desbalance que resulta cuando la diagonal comprimida presenta
su capacidad residual y la diagonal traccionada presenta su capacidad esperada. Sin embargo, estas
cargas no necesitan ser mayores que aquellas determinadas con las combinaciones en donde la carga
sismica horizontal reducida ha sido amplificada por 0.7R;>1.0. Esta condicion garantiza que la viga
o puntal produzca un acoplamiento post pandeo de las diagonales, permitiendo asi la disipacion de

energia a través de las diagonales y brindando proteccion a las columnas.

Ademas, se establecieron nuevos limites para las restricciones ancho/espesor de los elementos los
cuales, ademas, consideran las propiedades esperadas de los materiales y que son acordes a los limites
establecidos por el codigo AISC 341-16 para elementos de ductilidad moderada, esto genera un
cambio en el tipo de perfiles a utilizar para arriostramientos en la practica nacional, migrando de
perfiles XL a perfiles del tipo tubular/circular dado que estos presentan una mayor inercia para un
mismo peso. Estas restricciones buscan garantizar que los ciclos de pandeo en los elementos fusibles
no generen fatiga de bajo ciclaje, asi, estos no pueden presentar pandeo local previo a una incursién

inelastica moderada.



2.3.4. Capitulo 9: Disposiciones para estructuras de hormigon.

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

se anclaje puedan plastificar y disipar energia.

2.4. Disefio Lineal
El disefio lineal contempla la verificacion de la resistencia estructural y serviciabilidad por control de

deformaciones.

2.4.1. Verificacion de resistencia estructural

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

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

- Las columnas sismicas se deben disefar con cargas sismicas reducidas amplificadas por
0.7R;>1.0, debido a que se espera que estas no disipen energia y ademds que permitan a las
diagonales que disipen energia de manera estable.

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

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

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

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

- El resto de los miembros se debe disefar con las cargas sismicas reducidas por R.



En la Figura 2.1 se muestra una representacion grafica de los elementos estructurales y acorde a que
solicitaciones estos deben disefiarse.

Disefiar para cargas sismicas reducidas
amplificadas por 0.7R1>1.0.

- Disefiar para cargas sismicas reducidas por R.

Disefiar por desbalance plastico en caso de ocurrir
pandeo en una de las diagonales para cargas
reducidas amplificadas por 0.7R>1.

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

Disefiar para capacidad esperada en traccion
pernos de anclaje.

Figura 2.1 Esquema ilustrativo de solicitaciones de disefio para elementos estructurales. (Adaptado de Ortiz,
2023).

2.4.2. Verificacion de serviciabilidad
Las verificaciones de serviciabilidad consideran la determinacion de las deflexiones de los miembros
resistentes por cargas gravitacionales, y el drift lateral debido a las cargas sismicas evaluadas con el

espectro de referencia elastico.

2.5. Analisis no lineal

Para la evaluacion de desempefio de la estructura se realiza a cabo un anélisis lineal dindmico y un
analisis no lineal del modo tiempo-historia (TH), para esto se considera los primeros 2 periodos
fundamentales de la estructura, los cuales consideran mas de un 90 [%] de la masa en cada direccion

de anélisis (Direcciones X e Y del anélisis) y corresponden a los valores T =0.98 [s] y T = 0.65 [3].

Con esto para cada nivel de amenaza se seleccionaron set de 3 registros lo que da un total de dos set
de 6 registros uno,consistente con el espectro objetivo a nivel de disefio SDI, en el que se considera
un 10 [%] de probabilidad de excedencia en 50 afios (475 afios de periodo de retorno medio) y el otro
consistente con el espectro objetivo a nivel maximo SMP, considerando un 5 [%] de excedencia en
50 afios (975 afos de periodo de retorno medio), como se indica en el punto 5.4.3 de la norma. Los
registros se seleccionan y ajustan para representar un nivel de demanda sismica probabilistica para la

zona de emplazamiento estructural, el cual se ha definido como la ubicacién de las Plantas Mineras
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en el sector de Calama-Chuquicamata, region de Antofagasta, Chile. La seleccion se realiza utilizando
la metodologia de escalamiento espectral de ASCE 7-16 Minimum Design Loads and Associated
Criteria for Buildings and Other Structures (ASCE, 2017).

La seleccion de registros considera un espectro objetivo de media condicionada y cuyo procedimiento

se detalla en el Anexo C y los registros obtenidos se presentan en el Anexo E.

En cuanto al desarrollo del anélisis se decantd por el procesamiento de los registros para trabajar con
ellos seguin una bracketed duration o duracién acotada (Bolton,1999), esto para disminuir la carga
computacional en el desarrollo de los andlisis. La duracion acortada de los registros consiste
principalmente en el filtro de la sefial considerando Unicamente los valores que se encuentran
contenidos entre la primera y la Ultima vez que se cruza por un valor de 0.05 veces la aceleracion de

gravedad [g].

La justificacion de esta eleccion se basa en que la mayor parte de la energia disipada ocurre en una

ventana corta de tiempo, y ademas, parte del registro corresponde a ruido y réplicas del evento.

Para el analisis buscando representar de mejor manera los fusibles sismicos estos fueron representados
mediante elementos especiales presentes en el programa SAP2000, siendo estos elementos tipo
Multilinear Plastic para los arriostramientos y elementos tipo Hinge para representar las rétulas

plasticas que ocurren en las vigas, esto seré especificado con mayor detencion mas adelante.

En lo que respecta para la verificacion de desempefio de elementos estos seran evaluados con factores

de minoracion ¢ =1 para todos los estados limite.

Es importante aclarar que para la realizacion de un analisis no lineal de desempefio la NCh 2369:2023
en el inciso 5.10.2.2 estipula que cuando se realizan anlisis no lineales si los sets de registros constan
de menos de siete registros para la verificacion de elementos se debe escoger la respuesta que
maximiza el parametro de interés, caso contrario para mas de siete registros se utiliza el promedio de
la respuesta. En este caso dado que se consideran tres sets por periodo fundamental por cada nivel de
amenaza esto pudiese presentar mayores exigencias dado que los puntos outsiders condicionan la

respuesta y no son minoradas como si ocurriria el utilizar el promedio de la respuesta.

Para efectos de modelo estructural no se ha considerado la interaccion suelo-estructura, friccion a
nivel material ni friccién en los miembros estructurales, por lo que se utiliza una razén de

amortiguamiento critico igual al 3 [%].
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Se realiza de manera independiente un analisis lineal y un andlisis no lineal. El primero contempla el
método Fast Nonlinear Analysis (FNA), incorporado en SAP2000, cuyo enfoque son sistemas de
naturaleza fundamentalmente elastica y de no linealidad concentrada en elementos tipo Link, esto
produjo que el analisis lineal fuera resuelto mediante vectores de Ritz donde se considaron los
primeros 50 modos, donde los vectores a considerar corresponden a las cargas gravitacionales del tipo
Carga muerta, D y Carga viva, L. Los elementos tipo Link presentan sus masas concentradas en los

nodos en los extremos de el elemento, ademas, el peso sismico para este caso considera como:

D + 0.25L (2.2)

Dado que un analisis por integracion directa solo puede continuar desde otro analisis por integracion
directa, las cargas gravitacionales previo al analisis dinamico se deben aplicar de manera quasi-
estatica. Para realizar esto, primero se define una funcion tiempo-historia del tipo Ramp, la cual
aumenta linealmente desde cero hasta uno en un intervalo de tiempo alto comparado al primer modo
de vibracion de la estructura, posteriormente se mantiene constante en un intervalo de tiempo igual al

anterior, esto evidenciado en la Figura 2.2.

Luego se define un caso en el cual se aplican los patrones de carga gravitacionales usando la funcion
Ramp, definida anteriormente, usando un paso de tiempo pequefio, asegurando que el tiempo total es
por lo menos dos veces el tiempo definido en la funcidbn Ramp, este caso presenta el nombre de

Ws_MTH para efectos de software y se evidencia en la Figura 2.3.
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[ Time History Ramp Function Definition

Function Name
Parameters
Ramp Time
Ampitude

Maximum Time

Function Graph

Define Function

Time Value

Display Graph

Cancel

Figura 2.2 Definicion de la funcion Ramp en SAP2000.

[ Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Load Case Name

Ws_WTH

Set Def Name

Initial Conditions.

© Zero initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case

Loads Appiied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Load Pattern - DEAD . Funcion Ran ~ 1,15

Load Pattern
Load Pattern
Load Pattern
Load Pattern
Load Pattern

PP Costanera L
PP Costanera T
PP Cubierta
Acceso_PP
Acceso_SC

"] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps

Output Time Step Size

Other Parameters

Damping None
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor
Nonlinear Parameters Defautt

Figura 2.3 Peso sismico en caso no lineal mediante Integracién Directa.

MNotes Load Case Type

Modify/Show. Time History
Analysis Type
O Linear

O Nonlinear

- Design
Solution Type
O Wodal

© Direct Integration

Geometric Nonlinearty Parameters

QO MNone
O p-Detta

© P-Detta plus Large Displacements

History Type
© Transient

P

ad Mass Source

Funcion Ramp |1,

Funcion Ramp |1, | Previous
Funcion Ramp |1 Modify

Funcion Ramp |1,

Funcion Ramp | 0,25 Delete

100

01

Wodify/Show.
Modify/Show.

Modify/Show..

[ consider Collapse

(Cex )

Cancel

Posteriormente, a partir el caso no lineal definido anteriormente, se define un nuevo caso no lineal por

integracion directa que incorpora las tres componentes ortogonales de un registro sismico, los cuales

se introducen como funcidn tiempo-historia, y se multiplican por el respectivo factor de escalamiento,

segun indica el estudio de amenaza sismica, esto es mostrado mediante la Figura 2.4.
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Cabe destacar que el paso de tiempo empleado en la integracion corresponde al paso de tiempo del
registro y que el amortiguamiento es proporcional a las primeras formas modales (amortiguamiento

de Rayleigh).

Por otro lado, para el analisis lineal transiente que sirve de base para el analisis no lineal se asumen
condiciones iniciales cero, lo que implica que la estructura tiene desplazamiento nulo, velocidad nula,
todos los elementos no estan esforzados y no hay historia de deformacion no lineal (CSI, 2017). Asi,
solo es necesario incorporar las componentes ortogonales de los eventos sismicos junto con su
respectivo factor de escalamiento en un caso de carga del tipo tiempo-historia modal FNA.

Nuevamente, el paso de tiempo empleado es el del registro, esto se muestra mediante la Figura 2.5.

[EJ Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History X
Load Case Name Notes Load Case Type
ag1_NL Set Def Name Modify/Show. Time History Design
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
O Zero inttial Conditions - Start from Unstressed State Linear Modal
© Continue from State at End of Noniinear Case Ws_MTH © tNonlnear © Diect integration

Geometric Noninearty Parameters
D) None
) P-Deta
© P-Detta plus Large Displacements

Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor © Transeent [ Consider Coliapse
Accel u1 1_Registo_x 14796289
Ui i -Regsion Jiars cass | o —
Accel 173 1_Registo_y1 |1479,6299
Accel u3 1_Registo_v1 [ 14796299 Previous
Modify
Delete

] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Output Time Steps 4137
Output Time Step Size 5,000€-03

Other Parameters

Damping Proportional Modify/Show.
Time integration Hiber-Hughes-Taylor Modity/Show. (o
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show. Cancel

Figura 2.4 Incorporacion de registros sismicos ortogonales en el caso
no lineal mediante Integracién Directa a partir de cargas
gravitacionales.
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ﬂ Load Case Data - Linear Modal History X

Load Case Name Notes Load Case Type
ag1_LN Set Def Name Modify/Show. Time History Design
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
© Zero intial Conditions - Start from Unstressed State © Linear © Modal
Nonlinear Direct Integration
History Type _) Frequency Domain
© Transient

Modal Load Case

D Periodic
Use Modes from Case Modal_Ritz
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previous (MSSSRC1)
Accel U1 1_Registo_x 14796299
laccel Jlut 1 Registo x1_[[1479.6299 Add
Accel u2 1_Registo_y1 | 1479,6299
Accel u3 1_Registo_v1 [1479,6299
Modify
Delete
Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps. 4137
Output Time Step Size 5,000E-03
Other Parameters -
Modal Damping Constant at 0,03 Modify/Show oK

Cancel

Figura 2.5 Incorporacion de resigtros sismicos ortogonales para el caso
lineal mediante FNA.

Una vez ejecutados los analisis para la totalidad de registros se procede a analizar los resultados

arrojados por el software, los cuales consideran:

- Deformacion axial de arriostramientos.

- Energia disipada mediante los arriostramientos y amortiguamiento viscos.
- Drift de entre piso.

- Factor de utilizacion de columnas sismicas.

- Factor de reduccion de respuesta por ductilidad (R,).

- Factor de sobrerresistencia ().

- Factor de reduccion de la respuesta (R).

Para los ultimos 3 resultados se presentan las ecuaciones asociadas

- Factor de reduccion de respuesta por ductilidad, este se define como la razén entre el corte
basal obtenidos en el analisis lineal y el corte basal obtenido para el analisis no lineal

Viineal
R,=—— (2.3)

Vno lineal
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- Factor de sobrerresistencia, este parametro se define como la razén entre el corte basal
obtenido mediante el anélisis no lineal y el corte basal de disefo.

0= Vno lineal (2.4)
Vdiseﬁo

- Factor de modificacion de la respuesta R, valor que se define como la multiplicacion entre el
factor de modificacion de la respuesta por ductilidad y el factor de sobrerresistencia.

0 (2.5)

2.5.1. Modelamiento No Lineal de arriostramientos verticales

Los arriostramientos verticales de la estructura, correspondientes a tipos Chevron y tipo X son
modelados mediante elementos del tipo Link Multilinear Plastic (MLP), cuyo comportamiento se
encuentra definido mediante una curva monotonica del tipo esfuerzo-deformacion y una ley de
degradacion histerética de la rigidez. En el Anexo D se presentan las curvas correspondientes para

cada elemento.

Para definir la curva monotdnica que representa el comportamiento de los elementos se diferencian 2
zonas de esta, en primera instancia tenemos una zona en traccion la cual es definida mediante ASCE
41-17 tabla 9-8. Esta tabla ademas segun lo establecido por la seccion 5.10.4.4 de la NCh2369:2023
nos sirve como criterios de aceptacion para las deformaciones de los elementos, considerando para
nivel SDI un 50 [%] del limite establecido como seguridad de la vida (LS) mientras que para nivel
SMP se considera un 100 [%] del limite LS, claro esta, dependiendo de si los elementos son robusto
0 esbeltos, ademas si nos encontramos en la rama de traccion o compresion. Esta tabla se evidencia

en la Figura 2.6.
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Table 9-8. Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel Components—Axial

Actions
Modeling Parameters Acceptance Criteria
Residual
Plastic Deformation Sirength Ratio Plastic Deformation
Component/Action a B c o] LS CcP
Braces in Compression (except EBF braces)™”
Kl —
a. Slender ra = 4.2\._-' E/F,
1. W, I 2L in-plana®, 2C inplane® 0.64, 104, 03 0.64, BA, 104,
2. 2L out-of-plana®, 2C out-of-plana® 0.6A, BAL 03 0.6A, ThAg A,
3. HSS, pipes, ubes 0.54, A, 0.3 0.54, Tag 9A,
4. Single angle 0.54, 1248, 0.3 0.54, 9A, 12A,
oKl oy [ETE
b. Stocky T_-E.H;E;F,
1. W, I 2L in-plana®, 2C inplane® 14, BA, 0.5 0.64, TA, BA,
2. 2L out-of-plane”, 2C out-of-plane® 14, TA, 05 054, BA, TA,
3. HSS, pipes, ubes 140 TAe 0.5 0.54, Bhr Thr
c. Intemmediate Linear interpolation betweean the values for slender and stocky braces (after

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

1. W 1044 1344 0.6 0.5A¢ 1044 134,
2. 2L BAT 1244 0.6 0.5A7 BAT 124
3. HSS A+ 114, 0.6 0.54 BAy 114,
4. Pipe BA+ DA+ 0.6 0.5A¢ TA7 B Aq
5. Single angle 1044 1144 0.6 0.5A¢ BA+ 104,
Columns in tension (except EBF BAy TAyg 1.0 054, BA Tay
Columns)®
Buckling-Restrained Braces™/ 1334, 1334, 1.0 3.0a, 104, 1334,

Figura 2.6 Pardmetros de modelacion y criterios de aceptacion para arriostramientos segin ASCE
41-17 (Fuente: ASCE , 2017).

Para el caso de la rama en compresion de la curva se considera que la rigidez del elemento se mantiene
lineal hasta alcanzar la capacidad nominal de pandeo de la seccidn, estimada acorde al capitulo E de
lanorma NCh 427/1:2016, para posteriormente presentar un decaimiento exponencial de la resistencia
acorde a la curva descrita por Urzua (2015) acorde a los ensayos realizados por Black et al. (1980) a

una serie de arriostramientos con diversas configuraciones.

Para el modelamiento como tal de los arriostramientos es necesario considerar el largo entre lineas de
plastificacion de los mismos, que para el caso de arriostramientos tipo cajon circular se toma como
distancia de plastificacion entre la Gltima linea de pernos de cada uno de los extremos donde se realiza

la conexion de la diagonal, esto se evidencia en la Figura 2.7y 2.8
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Figura 2.7 Largo entre lineas de plastificacion para
arriostramientos dispuestos en X (Adaptado de Ortiz, 2023).

J,‘r

Figura 2.8 Largo entre lineas de plastificacion para
arriostramientos dispuestos en V o V invertida
(Adaptado de Ortiz, 2023).

Para que las diagonales sean capaz de desarrollar la totalidad de su resistencia es imprescindible que
las conexiones permitan la transmision de esfuerzos para lo cual, estas fueron disefiadas acorde a la
maxima fuerza que el elemento es capaz de transmitir, ademas, es necesario que las conexiones logren
soportar los giros impuestos en las diagonales cuando estas pandeen, por esto se debe permitir la
formacion de la rétula pléastica en la placa de conexion, lldmese, placa gusset , para esto tomando en
cuenta lo evidenciado por Astenah-Asl et al. (2016), en el caso de esta estructuracion para planchas
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gusset recortadas compactas, un buen detalle implica una longitud de desarrollo de rotula pléastica
igual a dos veces el espesor de la plancha gusset. Esta medida se toma desde el limite de la linea de
plastificacion hasta el cruce de una linea perpendicular al eje del arriostramiento que pasa por puntos
duros en la viga o columna, tal y como se muestra en la Figura 2.9.

Plastic Hinge in
the Gusset Plate

e Line of
D I O . Restraint

t = Thickness of Gusset Plate

Figura 2.9 Punto de generacion de rétula
pléstica en plancha gusset cuando se genera el
pandeo del arriostramiento en la direccion fuera
del plano. (Fuente: Astenah-Als et al. , 2016).

Luego, en la Figura 2.10 se evidencia la curva monoténica utilizada para el modelamiento de los
arriostramientos.
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Figura 2.10 Curva monotonica paramétrica del tipo fuerza-deformacién para
arriostramientos verticales.

Donde, los pardmetros de interés para la definicién de la curva se indican a continuacion:

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

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

: Ac\"
P.(A) = min{ P, P. (K) (2.6)
Pr Fuerza residual, Pr=0.2 P¢
Pc Fuerza de pandeo inelastico, Pc = Fce Ag Segun capitulo E del NCh 427/1:2016,

considerando la tension de fluencia esperada del material.

Py Fuerza esperada de fluencia, Py = Fye Ag
Py Fuerza esperada de rotura, Py = Fue Ag
Ac Deformacion de pandeo, Ac= P/ Kst
by Deformacion de fluencia, Ay = Py/ Ks1

19



Ksl

Rigidez axial eléstica del arriostramiento, Ks; = Es Ag /Le
Rigidez axial post fluencia del arriostramiento, Ks2 = (Pu— Py) Ag/ (Au— 4y)

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

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

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

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

N P
az Pj.“: """"" 7
Py: |-- w
/ 7/
7’
BXP_\‘I - // i 4
= / A
/ L L 4 CSS
< 7 4 = & 7
F L ~#
/ g 71/ B2 Py
/ F 71 Pya
fowad ulP\'l
\ 4

Figura 2.11 Curva histerética para modelacion tipo Pivot para
arriostramientos verticales.

Para el modelamiento de la curva histerética para arriostramientos con modelacion tipo Pivot
consideran los siguientes parametros de control:
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o1 Coeficiente que define el punto de pivote para la descarga a cero desde el tramo positivo

de la curva monoténica.

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

de la curva monotoénica.

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

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

Para este trabajo se consideraron los valores calibrados por Urzua (2015) con la finalidad de

representar correctamente un arriostramiento bajo cargas ciclicas, utilizando:

a1 = 100 42=05 B1=0.1 =1

2.5.2. Modelamiento No Lineal de rotulas plasticas de vigas pertenecientes a MRM.

Para lograr caracterizar el comportamiento que presentan las vigas en la zona de conexion rigida Viga-
Columna se aplicaron elementos tipo Hinge a los extremos de las viga a una distancia correspondiente
a la altura de la viga de la cara de los apoyos de las columnas, y cuya caracterizacion se basé en una
curva monotoénica de fuerza-deformacion y una ley de degradacion histerética de la rigidez.

La curva fue definida mediante la tabla 9-7.1 del codigo ASCE 41-17 representada en la Figura 2.12,
esta es simétrica para la rotacion positiva y negativa, luego se presenta un decaimiento en la rigidez

luego de la plastificacion del material y culmina con la fractura de este.

Ademas, se presenta un esquema del modelo constitutivo mediante la Figura 2.13.
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Table 9-7.1. Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Structural Steel Beams and Columns—Flexural Actions

Modeling Parameters Acceptance Criteria
Plastic rotation angle a and b (radians) Plastic rotation angle (radians)
Residual strength ratio ¢ Performance Level
10 LS cp
Beams
b, : =00, — @ #
9 E h E a y
1. Where: Zi 0.30 F. and Zs 245 r. b=116, 0.252 a b
c=10.6
b, E h E a =40, — 0.75¢ e
2. Where: ZZ 0.38 For ZZ3.76 7. b=60, 0.25a 0.75a :
c=0.2

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

Figura 2.12. Pardmetros para modelacion y criterios de aceptacion para rétulas plasticas en
vigas segun codigo ASCE 41-17 (Fuente: ASCE 41-17).

Q
Q, }
b
a
1,0 foss = -
D 7
A ¢ -

BorA

Figura 2.13 Esquema de curva para rotulas pléasticas en vigas de
marcos de momento (ASCE, 2017).

Donde los principales parametros para definir las rotulas se evidencian a continuacion:

_ My,.L(1+n)

Y 6EI

(2.7)
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12E]

n

La definicion de cada una de las propiedades y las principales caracteristicas de las curvas

constitutivas se especifican en Anexo D.

2.6. Conclusiones

En este capitulo se present6 una breve descripcion de la filosofia de disefio de la escuela Chilena de
disefio de estructuras industriales, posterior a eso se realiz6 una recapitulacion de los principales
cambios normativos en la NCh 2369:2023 respecto a su version anterior, NCh 2369:2003. Luego, se
plante6 el procedimiento para realizar el disefio lineal de estructuras industriales para finalmente
sentar las bases para el correcto desarrollo de un andlisis no lineal para la estructura anteriormente
mencionada, indicando las caracteristicas que presentara este anélisis y el modo en el cual se aplicara
mediante el software SAP2000.
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CAPITULO 3: Diseiio Lineal.

3.1. Introduccion
En este capitulo se muestra el disefio lineal del edificio de Flotacion en base a los lineamientos de la
normativa NCh2369:2023 considerando un comportamiento lineal elastico de la estructura.

Se mostrara el modelo estructural realizado mediante el programa computacional SAP2000, para ello
se entregara informacion sobre la materialidad de los elementos constituyentes, los estados de carga
aplicados sobre la estructura y las combinaciones de carga que controlan el comportamiento de esta,

en conjunto con las verificaciones de serviciabilidad propias de una estructuracion lineal.

Finalmente se indica la metodologia para el disefio de las placas bases de el edificio y la obtencion de

parametros necesarios como la rigidez secante.

3.2. Materiales
Todos los perfiles utilizados para la estructuracion del edificio cuentan con la calidad de acero ASTM
A36, mientras que la calidad del hormigén utilizado para el disefio de pedestales es de calidad G30,

las caracteristicas de estos se evidencian en la Tabla 3.1y Tabla 3.2.

Tabla 3.1 Propiedades mecénicas para acero estructural tipo ASTM A36.

Modulo de elasticidad [MPa] E; 200000
Tensién minima de fluencia especificada [MPa] E, 248
Tensién minima de ruptura especificada [MPa] F, 400
Razdn entre tensidn de fluencia esperada y minima para perfiles elaborados a partir de

planchas R, 1.3
Razén entre tensidn de fluencia esperada y minima para pernos de anclaje R, 1.5

Tabla 3.2 Propiedades mecéanicas para hormigén G30.

Resistencia a la compresion [MPa] e 30
Modulo de Elasticidad [MPa] E. 23500
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3.3. Estados de carga
A continuacion, se detallan los estados de carga utilizados para la modelacion del sistema estructural,
para mayor detalle de las cargas actuando sobre la estructura se recomienda revisar Anexo A.

3.3.1. Carga muerta
Las cargas muertas dentro de la estructura corresponden a cada una de las cargas permanentes que
actian sobre la estructura, estas pueden ser las cargas asociadas a los perfiles que conforman la
estructura o elementos externos incluidos con posterioridad cuya funcion es darle operatibilidad a la
estructura. Los patrones incluidos dentro de esta clasificacién son:

- Dead: Carga muerta asociada al peso de los perfiles de acero que componen la estructura.

- Pp Cubierta: Carga muerta asociada al peso de las planchas de cubierta de techo.

- Pp Costaneras: Carga muerta asociada a el peso de las costaneras tanto laterales como de techo.

- Instalaciones: Carga muerta asociada a los elementos que le otorgan operatibilidad a la

estructura, tal y como escaleras, etc.

- Parrilla de piso: Carga muerta asociada a la instalacion de parrilla de piso en la estructura.
- Barandas: Carga muerta asociada a la instalacion de barandas en la estructura.

Equipos mecanicos, estos son equipos que se encuentran permanentemente en la estructura, motivo
por el cual también caen en la categoria de carga muerta y estos son:
- Banco de celdas: Carga muerta definida por la disciplina mecanica que le otorgan el sentido al
proyecto.
- Cajon Alimentador: Carga muerta la cual alimentara a el banco de celdas y ademds contiene
un shute de alimentacion.

- CConcentrado: Carga muerta la cual corresponde a canaletas que transportaran el concentrado
en la estructura:

Cabe destacar que a modo de considerar en el peso total de la estructura las conexiones entre elementos

se aplicd un aumento en el peso del estado de carga “Dead” en un 20 [%].

3.3.2. Carga viva
Tipo de carga que corresponde a la sobrecarga aplicada sobre la estructura producto de la utilizacion

y/o revision de la misma, se compone de los siguientes patrones de carga:

- Sobrecarga de mantencion: Este estado de carga corresponde a la aplicacion de una
sobrecarga de uso en las plataformas industriales, se considero la aplicacién de 500 [kgf/m?]
con una reaccion basal total de 106 Tonf
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- Sobrecarga de techo: Estado de carga que considera los trabajos de mantencion en el techo
de la estructura, considera un valor basal de 100 [kgf/m?] pero luego de reduccion por area
tributaria y por pendiente acorde a NCh 1537:2009 se consider¢ una carga de 51[kgf/m?]
con una reaccion basal total de 11 Tonf.

3.3.3. Carga de viento
La carga de viento se calcula mediante la normativa NCh432:2010 a través del método analitico

mediante los parametros evidenciados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Parametros para el calculo de presiones de viento mediante el método analitico

Categoria de ocupacion I

Categoria de exposicion C

Velocidad bésica \% 30.00 mfs
Factor de direccionalidad Ky 0.85

Factor topografico K, 1.00

Factor de importancia I 1.00

Altura media h 2110 m
Distribucién de velocidades q, 56.20  kgf/m?
Factor de réfaga G 0.85
Coeficiente de presion interna GCy; 0.18

Para lo cual una vez obtenidas las presiones de viento actuando sobre la estructura se presentan 3 caso
de analisis, dos casos donde el 100 [%] de la carga es aplicada en dos ejes perpendiculares entre si y
un tercer caso donde la presién actla simultaneamente en 2 ejes perpendiculares con un 75 [%] de la

presion total tal y como se evidencia en la Figura 3.1.

Py
| H 015 Py
RER EENER
. [ %
& & e i
g’—- -----l---‘=
- 0Py
CASO 1 L CASO 3

Figura 3.1 Casos de cargas de viento para disefio (Fuente: NCh432:2010).
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3.3.4. Carga sismica
Las solicitaciones sismicas a la estructura se calculardn mediante un andlisis modal espectral definido
acorde a los lineamientos de la NCh2369:2023.

La estructura de estudio se consider6 una zona sismica 2, suelo tipo B, una categoria Il y un factor de
importancia 1=1. Dentro de los parametros mas relevantes se considera un factor de reduccion de la

respuesta R=5 el cual es el maximo permitido por la normativa.

Para el analisis modal se consideré como peso sismico un 100 [%] de las cargas permanentes mas un

25 [%] de la sobrecarga de la estructura.

Para la obtencion del espectro de disefio en primera instancia se debe obtener el especto elastico de

referencia, se evidencia la formula utilizada en la ecuacién 3.1

1+4.5 (E)p

San=1.45Ag ———%— (3.1)

Posteriormente se obtuvo el espectro de disefio reducido por el factor R como se indica en la ecuacion
3.2

0.4

S, =0.7 (3.2)

(%)

Ademas, la norma indica la existencia de un corte basal minimo C,,;, el cual se encuentra definido

mediante la ecuacion 3.3

0.05\%*
( E ) . 0.06[s] < T < 0.25[s]
N (3.3)
025152, T2 025s]

2.751SA,
g(R+1)

Cmin =
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Anteriormente definimos las ecuaciones necesarias para definir las cargas sismicas en las direcciones
horizontales de andlisis, para la carga sismica vertical se consideraran fuerzas elésticas definidas

mediante el coeficiente de sismo vertical C, expresando mediante la ecuacion 3.4
Ag
Cy = 1.1815E (3.4)

La accion de esta ecuacion se establece en la estructura mediante la ecuacion 3.5
F, = +C,P (3.5)

En este caso el valor P representa los pesos que efectivamente trabajan generando fuerzas inerciales,
en este caso se consideran los mismos patrones de carga utilizados para la obtencion del sismo

horizontal.

Luego, los parametros utilizados para estimar la demanda sismica se evidencian en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Pardmetros sismicos para analisis modal y estatico.

Factor de importancia I 1
Aceleracion efectiva maxima Ay/g 0.4
Parametros asociados al suelo S 1
To [s] 0.3
p 1.6
Factor de reduccidn de la respuesta R 5
Amortiguamiento citico horizontal & 0.03
Coeficiente sismico vertical C 0.354

A4

Finalmente, en la Figura 3.2 se muestra el espectro de disefio obtenido mediante la NCh2369:2023,
junto a los periodos de estudio de la estructuracién y el corte basal minimo impuesto mediante la

normativa.
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Figura 3.2 Espectro de disefio acorde a NCh2369:2023 y los respectivos periodos
fundamentales de la estructura.

Es facil notar que para el periodo en X de la estructura se presentara un corte basal menor al minimo

normativo, motivo por el cual se tendré que amplificar para alcanzar el valor minimo, esto se mostrara

en la Tabla 3.5 donde se presentaran los principales valores respecto al analisis modal espectral.

Tabla 3.5 Resumen resultados analisis modal espectral.

Peso sismico

Periodo fundamental direccion x
Periodo fundamental direcciony
Coeficiente sismico x

Coeficiente sismico x amplificado
Coeficiente sismicoy
Coeficiente sismico minimo
Corte minimo

Corte en la direccion x

Corte en ladirecciény

520 Tonf
0.98 S
0.65 S
0.062
0.077
0.095
0.075
39.00 Tonf
40.04 Tonf
49.40 Tonf
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A continuacion, en la Tabla 3.6 se presentan los resultados para la direccidn vertical de andlisis.

Tabla 3.6 Coeficientes sismicos verticales para cada estado de carga.

Estado de carga Coeficiente
Cargas muertas 0.354
Equipos mecanicos 0.354
Elementos secundarios 0.354
Sobrecargas 0.089

3.3.5. Resumen de cargas

Finalmente, en la tabla 3.7 se presenta el resumen de los estados de carga del modelo.

Tabla 3.7 Resumen patrones de carga aplicados en el modelo estructural.

Estados de carga Nomenclatura Direccion Magnitud [Tonf]
Dead Dead z 103
Peso propio cubierta Pp Cubierta z 5
Peso propio costaneras Pp Costaneras z 7
Instalaciones Instalaciones z 6
Parrilla de piso Parrilla Piso z 11
Barandas Barandas z 6
Banco de celdas Banco Celdas z 261
Cajén alimentador C alimentador z 7
Canaleta de concentrado C Concentrado z 24
Sobrecarga de mantencién L z 106
Sobrecarga de techo Lr z 11
Peso sismico (D +0,25L) P sismico z 520
Corte basal direccion x Ex X 40
Corte basal direcciony Ey y 49
Carga sismica vertical Ez z 184
Viento en direccién x con presion

positiva Wxp X 8.7
Viento en direccién x con presion

negativa Wxn X 8.6
Viento en direccién y con presion

positiva Wyp y 6.2
Viento en direccion x con presion

negativa Wyn y 6.3
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3.4. Combinaciones de carga

Acorde a la préactica nacional para efectos del disefio de la estructura las combinaciones de carga no
sismicas se disefian acorde a lo indicado en el punto 9 de la NCh3171:2010 Disefio Estructural —
Disposiciones Generales y Combinaciones de Carga (INN, 2010). Las combinaciones de carga

sismica se consideran segun la NCh2369:2023.

Para la estructura se considerd la utilizacion del método de disefio por factores de carga y resistencia
(LRFD), en donde las combinaciones para la verificacion de elementos resistentes mediante la

utilizacion del espectro de disefio son las siguientes:

1) 1.4D

2) 12D+ 1.6L+0.5Lr

3) 12D+ 1.6L+Lr

4) 12D+ 1.6 Lr+0.8W
5) 12D+ 1.6W +L+0.5Lt
6) 0.9D+1.6W

7) 1.2D+0.25L+ 1.4E

8) 0.9D + 1.4E

Para la verificacion de deformaciones de la estructura se consideraron las siguientes combinaciones

de carga utilizando para ello el espectro de referencia:

1) D

2) D+L

3) D+Lr

4) D+0.75Lr +0.75L
5) D+W

6) 0.6D+1.6W

7) D+0.75(0.25)L + E
8) D+E

Ademas, tal y como se indicé con anterioridad para las cargas sismicas aplica la regla de simultaneidad
que se define como:

i) E=+1.0Ex+0.3Ey+0.6 Ez

ii)y E=+03Ex+1.0Ey+0.6Ez

i) E=+06Ex+02Ey+1.0Ez
1v) E=+02Ex+0.6 Ey+1.0Ez
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Y la aplicacion de las cargas de viento se consideré como:

1) W=tWx
i) W=tWy
iii) W=+0.75Wx=+0.75Wy

Finalmente, para la verificacion de elementos que se busca no incursionen en el rango no lineal tal y

como las columnas sismicas estas son disefiadas mediante combinaciones de carga reducidas

amplificadas por el factor 0.7R;=>1.0 que en este caso equivale a 0.7R;=3.5, resultando asi las

siguientes combinaciones:

1.2D+ L+ 1.4[0.7R1(£ Ex+ 0.3Ey) & 0.6Ez]
1.2D + L+ 1.4[0.7R1(+£ 0.3Ex + Ey) + 0.6Ez]
12D + L+ 1.4[0.7R1(x 0.6Ex + 0.2Ey) + Ez]
1.2D + L+ 1.4[0.7R1(+ 0.2Ex £ 0.6Ey) + Ez]
0.9D + 1.4[0.7R1(= Ex £ 0.3Ey) &+ 0.6Ez]
0.9D + 1.4[0.7R1(+£ 0.3Ex + Ey) + 0.6Ez]
0.9D + 1.4[0.7R1(= 0.2Ex £+ 0.6Ey) + Ez]

Nk =

3.5. Verificacion de esbeltez global y local

En la Tabla 3.8 se presentan los limites relacionados con la esbeltez global y local de los elementos

pertenecientes al sistema estructural, estos deben cumplir limites de esbeltez global inferiores al valor

1.5m,/E/F, acorde a lo indicado en el punto 8.6.3 de la NCh 2369:2023 y a su vez cumplir valores de

la relacion ancho/espesor A, menores a los indicados en la Tabla 8 de la NCh 2369:2023.

Tabla 3.8 Esbeltez local y global de elementos pertenecientes al sistema estructural.

Elemento Perfil be/ty  Apqala h/t,  Aggalma KL/rmax KL/rlim

Columna IE 60x180 8.8 9.3 32.5 36.4 121.6 133.8
Viga HN 20x46 8.3 9.3 25.3 36.4 95.6 133.8
Viga IN 20x16.8 8.3 9.3 35.2 36.4 64.1 133.8
Viga IN 25x37.1 6.3 9.3 404 59.9 70.2 133.8
Viga IN 25x43.4 54 9.3 32.3 36.4 42.4 133.8
Viga IN 25x46.6 8.3 9.3 404 59.9 58.7 133.8
Viga IN 30x50.7 8.3 9.3 42.0 59.9 43.2 133.8
Viga IN 30X56.8 7.2 9.3 40.7 59.9 104.3 133.8
Viga IN 40x80.1 7.8 9.3 56.0 59.9 25.1 133.8
Viga IN 45x96.6 6.9 9.3 47.3 59.9 129.6 133.8
Viga IE 40x86 7.8 9.3 42.0 59.9 14.6 133.8
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Viga IE 65x133 8.3 9.3 57.8 59.9 86.7 133.8

Viga IE 50x138 7.5 9.3 35.0 36.4 83.7 133.8
Viga IE 50X158 5.7 9.3 20.6 36.4 48.2 133.8
Arriostramiento O 139.7x5 - - 27.9 38.5 118.8 133.8
Arriostramiento O 152.4x5 - - 30.5 38.5 96.9 133.8

Aca se logra apreciar que para todos los elementos presentes en el disefio estructural se cumplen los
criterios impuestos sobre esbelteces locales y globales, ain cuando para elementos disefiados con
cargas sismicas reducidas amplificadas (Columnas sismicas) estas exigencias no eran obligatorias

dado el tipo de carga que controlaba el disefio.

3.5. Verificacion de serviciabilidad

3.5.1. Verificacion deflexiones

La verificacion de deflexiones verticales para elementos tipo viga considerando la participacion de
los estados de carga muerta y carga viva presentan un valor limite de L/300 donde L corresponde a la
luz libre del elemento a verificar. En la Tabla 3.9 se evidencian los valores obtenidos para los

elementos de mayor solicitacion para cada nivel de la estructura.

Tabla 3.9 Deflexién mas desfavorables para cargas gravitacionales

Elemento Longitud (mm) Ay (mm) Limite (mm)
Viga 1er nivel 6000 12.9 20.0
Viga 2do nivel 6000 12.1 20.0
Viga 3er nivel 6000 2.9 20.0
Viga de techo 5300 14.1 17.6

3.5.2. Verificacion de drift sismico

Para la verificacion del drift o deformaciones sismicas horizontales se debe verificar la distorsion entre
piso y este valor debe ser menor al limite establecido segin NCh2369:2023, en la Figura 3.3 y Figura
3.4 se evidencian los marcos méas desfavorables en cuando a lo que drift respecta para las direcciones

66,2 [}

de analisis “x” e “y
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Figura 3.4 Drift de entre piso para el marco mas desfavorable en la direccion "y" de
analisis.

Vale destacar que la estructura cumple los valores establecidos de drift maximo entre piso y ademas
las deformaciones evidenciadas son mayores para la direccion “x” de andlisis, esto concuerda con el
hecho de que en esa direccion se encuentran los marcos resistentes a momento los cuales, entregan
una menor rigidez que los marcos arriostrados aplicados en la direccion “y” de analisis.
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3.5.3. Aplicacion anclaje estructura-fundacion.

Los elementos de anclaje de la estructura fueron disefiados mediante cargas sismicas reducidas, dado
que este tipo de elementos son disefiados bajo la concepcidn de elementos tipo fusible los cuales son
capaces de disipar la energia ingresada al sistema durante el desarrollo de un evento sismico mediante
la incursiédn al rango no lineal de trabajo, esto es materia de estudio, pero va mas alla de los alcances
de esta memoria. Esto a excepcion de la llave de corte dado que este elemento se espera logre trabajar

de manera eléstica.

Para el disefio se consideré el estado de carga mas desfavorable para todas las columnas sismicas,

resultando la configuracion de placa base evidenciada en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Propiedades anclaje estructura-fundacién.

Seccion IE 60x180
Cantidad de pernos 2+2 PA 1 1/2"
Dimensiones placa base PL 800x800x45mm
Dimensiones pedestal PL1000x1000mm
D'me”Z'r‘])Cr}stes”'a de PL 350x100x20mm
Dimensiones atiesador PL 350x100x18mm
pimensiones llave de | p|_ 350x250x63mm

Altura Grout 30 mm
Rigidez Secante 227573 Kn-m/rad

Para la obtencion de la rigidez secante mostrada anteriormente se considerd lo indicado en el
comentario del inciso 8.5.2. de la NCh 2369:2023, mediante esto se incluyd el valor en el programa
para modelar de mejor manera el comportamiento de la estructura durante el anélisis lineal, para ello

se incluy6 un resorte rotacional con el valor obtenido anteriormente.

Luego, en la Figura 3.5 se esquematiza el disefio de los anclajes.
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Figura 3.5 Disefio placas base.

3.5.4. Verificacion resistencia estructural.
La verificacién de la resistencia estructural se realiza mediante el método de disefio LRFD
considerando la relacion demanda/capacidad para la interaccion flexo-compresion y esfuerzo de corte

considerando las combinaciones de disefio mencionadas con anterioridad.

Las columnas sismicas se verificaron para las combinaciones reducidas amplificadas por 0.7R;=3.5

y cuyos factores de utilizacion se evidencian en la Figura 3.6
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Figura 3.6 Factores de utilizacién de columnas sismicas para
cargas sismicas reducidas amplificadas.

De lo expuesto con anterioridad se puede destacar que todas las columnas se encuentran en un rango
de trabajo entre el 40 [%] y el 75[%], siendo la columna mas solicitada la que presenta un factor de

utilizacion igual a 75.1[%].

A continuacion, en la Figura 3.7 se muestran los factores de utilizacion para toda la estructura cuando
se consideran cargas sismicas reducidas, en el Anexo B se presenta con mayor detalle los factores de

utilizacion de toda la estructura.

09’
0,7,

0,5

Figura 3.7 Factores de utilizacion de la estructura
completa para cargas sismicas reducidas.
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Anélogamente vale notar que el sistema completo presenta factores de utilizacion menores al 100 [%]
de utilizacién, presentando mayor carga las vigas que mantienen los equipos mecénicos en el tercer

nivel.

Luego, en la Figura 3.8 se evidencia también los factores de utilizacion de arriostramientos.

Figura 3.8 Factores de utilizacién de arriostramientos para
cargas sismicas reducidas.

Vale destacar que los arriostramientos superiores no se activan para cargas sismicas y permanecen en
factores de utilizacion bajos cercanos al 15 [%] mientras que los que se activan para carga sismica
rondan sus factores de utilizacion el 80 [%], siento en todo caso todos inferiores al 100 [%] de

utilizacion.

3.6. Conclusiones
En este capitulo se presentaron los resultados de disefio de la estructura segun las disposiciones
entregadas por la NCh2369:2023.

En lineas generales considerando un factor de importancia =1y un factor de reduccion R=5 se obtuvo
una estructura que presenta un nivel de sobrerresistencia elevado, esto dado que la gran mayoria de
sus elementos se encuentran con factores de utilizacion menores al 80 [%], esto ademas que elementos
como los arriostramientos quedaron controlados por los limites de esbeltez global y local, generando

que no se pudiesen optimizar acorde a las solicitaciones presentadas, pero eso tampoco seria
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totalmente recomendable dado que pudiesen presentar problemas durante el desarrollo del analisis no

lineal.

Los parametros de control de la estructura como drift sismico y las deflexiones verticales cumplieron
de buena manera los limites establecidos, obteniendo mayores deformaciones en la direccion de

marcos de momento lo cual, es un resultado esperable.

CAPITULO 4: Evaluacién de desempeiio sismico.

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de un analisis dindmico no lineal del tipo
tiempo-historia aplicado sobre el edificio de flotacion, donde se consideraron los comportamientos no
lineales de los arriostramientos y las rétulas plésticas presentes en las vigas pertenecientes a marcos

de momento.

Para el analisis se consideran 2 escenarios de demanda sismica mediante un espectro objetivo, estos
se materializan con un nivel de disefio (SDI) y un nivel del sismo méximo probable (SMP),
considerando para cada caso un set de tres registros para cada uno de los periodos fundamentales de

la estructura contabilizando un total de seis registros para cada uno de los niveles de disefio.

Los arriostramientos se modelan con dos tipos de Link (MLP) distribuidos en doce arriostramientos

presentes en los marcos arriostrados de la direccion “y” de analisis

Las rétulas plasticas se modelan con un tipo de elemento Hinge para doce vigas contabilizando en

ellas 2 rétulas, esto genera un total de 24 rotulas plasticas presentes en el total de la estructura.
La distribucién de los elementos anteriormente mencionados se presentan en el Anexo D.

Ademas, se presentan los factores de utilizacion de las columnas sismicas y el drift sismico asociado

para los marcos mas desfavorables en ambas direcciones de analisis.

Finalmente, también se muestra la energia disipada por los arriostramientos respecto a la energia

ingresada al sistema y la disipada por el amortiguamiento viscoso.
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4.2. Resultados

4.2.1. Deformacion en arriostramientos
Es importante destacar que tal y como se muestra con mayor detencién en el Anexo D los
arriostramientos fueron numerados del 1 al 12, siendo desde el nimero 1 hasta el nimero 8

arriostramientos del tipo Chevron y arriostramientos tipo X desde el nimero 9 hasta el nimero 12.

En la Figura 4.1 y Figura 4.2 se presentan los graficos de las deformaciones maximas obtenidas para
los arriostramientos normalizados para traccion y compresion respectivamente, considerando el nivel
SDI de demanda.

El promedio de la deformacion méxima de traccion para arriostramientos del tipo Chevron es
equivalente a 0.8At, esto acompafiado que para 3 registros hay presencia de fluencia en los
arriostramientos. La totalidad de arriostramientos presenta un buen desempefio presentando
deformaciones menores al 50 [%] del limite de seguridad a la vida (LS) que propone la
NCh2369:2023. Para el caso de los arriostramientos en X el promedio de la deformacion maxima es
equivalente a 1.2 veces la deformacién de fluencia At, esto generando que los arriostramientos fluyan
para la totalidad de registros para el nivel SDI lo que genera que todos superen en nivel de ocupacion
inmediata (10) pero, estas deformaciones para todos los casos son menores a lo estipulado por la
norma como el 50 [%] del limite LS

En lo que a compresidn respecta, el promedio de la deformacion maxima para arriostramientos tipo
Chevron es equivalente a 3.9Ac, presentando pandeo para la totalidad de registros y como es de esperar
con estos indicativos, todos sobrepasan el limite de ocupacién inmediata, ademas, de 8
arriostramientos Chevron tan solo 2 presentaron deformaciones inferiores al limite establecido del 50
[%] de LS. Respecto a los arriostramientos tipo X estos igualmente pandean para la totalidad de
registros analizados con una deformacion maxima promedio equivalente a 2.0Ac, estos en general
presentan deformaciones superiores al limite de ocupacion inmediata pero menores al limite del 50
[%] de LS a excepcion de dos registros donde los arriostramientos (un arriostramiento por registro)

superan el nivel anteriormente mencionado.
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Figura 4.1 Deformacién normalizada en compresion para
arriostramientos, nivel SDI.
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Figura 4.2 Deformacion normalizada en traccion para
arriostramientos, nivel SDI.

En la Figura 4.3 y Figura 4.4 se presentan los graficos de las deformaciones maximas obtenidas para
los arriostramientos normalizados para traccion y compresidn respectivamente, considerando el nivel
SMP de demanda.

El promedio de la deformacion maxima en traccion para arriostramientos tipo Chevron es equivalente

a 0.9At, obteniendo fluencia de los arriostramientos para 4 registros y presentando deformaciones
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menores al valor de ocupacion inmediata 10 para todos los arriostramientos a excepcion de dos

arriostramientos que fluyen respectivamente para dos casos.

Cabe destacar que en este caso para el nivel de demanda SMP la exigencia es directamente el nivel de
seguridad de la vida LS, nivel el cual se cumple para todos los casos. En lo que respecta a
arriostramientos tipo X estos presentan el promedio de la deformacion méaxima en traccion con un
valor equivalente a 1.9At, estos arriostramientos fluyen para la totalidad de registros superando en
todos los casos el nivel de ocupacion inmediata 10 pero encontrdndose bajo el nivel de seguridad de
la vida LS.

En lo que a compresion respecta, para los arriostramientos tipo Chevron estos presentan un promedio
de la deformacion maxima en compresion equivalente a 5.1Ac pandeando para la totalidad de
registros, todos los arriostramientos superan el limite establecido para ocupacion inmediata y tres
arriostramientos superan la deformacion limite establecida para seguridad de la vida para tres
registros.

Para arriostramientos tipo X en el caso de compresion estos pandean para la totalidad de registros con
una deformacion méaxima promedio de 3.1Ac, con lo cual en todos los casos estos presentan

deformaciones mayores que el nivel 10, pero menores que el nivel de seguridad de la vida LS.
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Figura 4.3 Deformacién normalizada en compresion para
arriostramientos, nivel SMP.
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Figura 4.4 Deformacién normalizada en traccion para
arriostramientos, nivel SMP.

4.2.2. Rotacion en rétulas plasticas.
En la Tabla 4.1 se evidencian las mayores rotaciones presentadas en las rotulas plasticas por nivel

para el caso de disefio SDI

Tabla 4.1 Rotaciones rotulas plasticas maximas por nivel para marcos de momento, nivel SDI.

Nivel £l ¢ Rotacion de Rotacion normalizada 50 [%] LS
Ive emento plastificacion 0, 0/0, normalizada
1 Viga IN 45x96.6 0.007 1.25 4.5
2 Viga IN 45x96.6 0.007 1.23 45
3 Viga IN 45x96.6 0.007 1.09 4.5

Como se logra evidenciar en todos los casos se presentan plastificaciones en las rétulas plasticas, pero
estas se encuentran bajo el limite establecido del 50 [%] de LS por lo cual, esto nos indica que

efectivamente hay disipacion de energia pero es residual, no comprometiendo la integridad estructural.

En la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7 se presentan las relaciones momento-rotacion obtenidas

mediante software para cada uno de los casos mas desfavorables.

43



[ Hinge Results X

File  Select
Select Hinge Hinge Location and Behavior Units
114H1 (PH IN 45x96.6) Frame Object 14 KeLme v
Relative Distance 0128
Show Hinge Property Defintion Hinge Behavior Deformation Controlied
Hinge Results.
x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
100,3 — ag2_NL v
80,3 A A Time 0 =
3 r \ -
60, "\ Current Hinge Data
3 Hinge DOF u3 v
40, 4
E w3 12,7008
20, Plastic R3 o
0 3 PasticR3 Max |0
3 g PasticR3Mn |0
20,3 i -
E Hinge State Ato <=B
40,3 Hinge Status Ato <=I0
4 \
50,3 \ Plot Control Parameters
3 ‘\\ ] @ Show Hinge Backbone .
0 \ _,,—-4”"7_" | @ Scale for Full Backbone
B RN RRAIE LN RARNE KRRET AR RN RN ARRNE KAREE L] , [ AdLettand Ront Borders
-80, -60, -40. -20, 0, 20, 40, 60, 80, 100, x10 - [ Ada Top and Bottom Borders
Mouse Pointer Location Horiz |1,156E-03 Vert |-748553

Figura 4.5 Relacidn momento-rotacion segin SAP2000 para viga de
marco de momento mas desfavorable en el primer nivel con rotacién
normalizada 6/6, de 1.25, nivel SDI.
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Figura 4.6 Relacion momento-rotacion segin SAP2000 para viga
de marco de momento mas desfavorable en el primer nivel con
rotacion normalizada 0/0, de 1.23, nivel SDI.
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Figura 4.7 Relacion momento-rotacion segtin SAP2000 para viga de
marco de momento mas desfavorable en el primer nivel con rotacion
normalizada 6/0, de 1.09, nivel SDI.

En la Tabla 4.2 se evidencian las mayores rotaciones presentadas en las rétulas plasticas por nivel

para el caso de disefio SMP

Tabla 4.2 Rotaciones rotulas plasticas maximas por nivel para marcos de momento, nivel SMP.

Nivel £l ; Rotacion de Rotacion normalizada 50 [%] LS
Ive emento plastificacion 0, 0/0, normalizada
1 Viga IN 45x96.6 0.007 1.86 4.5
2 Viga IN 45x96.6 0.007 1.96 4.5
3 Viga IN 45x96.6 0.007 1.85 4.5

Se puede notar que las rotaciones obtenidas efectivamente fueron superiores que las resultantes para
el nivel SDI, pero aun asi estas se encuentran contenidas bajo el nivel establecido como 50 [%] LS.

A continuacion en la Figura 4.8, Figura 4.9 y Figura 4.10 se evidencian las relaciones momento-

rotacion obtenidas mediante Software para cada uno de los casos indicados anteriormente.
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Figura 4.8 Relacién momento-rotacion segiin SAP2000 para viga
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rotacion normalizada 6/0, de 1.86, nivel SMP.
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Figura 4.9 Relacién momento-rotacion segin SAP2000 para viga
de marco de momento mas desfavorable en el primer nivel con
rotacion normalizada 6/6,, de 1.96, nivel SMP.
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Figura 4.10 Relacién momento-rotacion segin SAP2000 para viga de
marco de momento mas desfavorable en el primer nivel con rotacion
normalizada 6/6, de 1.85, nivel SMP.

Como era de esperar las deformaciones y las histéresis fueron mayores para los casos SMP, en donde
de manera general se obtuvieron mayores deformaciones para los primeros 2 niveles dado que, estos

son los que concentraban la mayor cantidad de masa.

4.2.3. Drift sismico.
EnlaFigura4.11y Figura 4.12 se evidencian las deformaciones maximas para los marcos de momento
en las direcciones “x” e “y” de analisis respectivamente para el nivel SDI y donde se compara a su

vez con la deformacion maxima obtenida para el caso lineal.

En ambos casos los resultados obtenidos son consistentes con los obtenidos en el caso lineal generando
valores parecidos a los anteriormente mencionados, en donde a su vez para el caso de la direccion de
los marcos arriostrados estos presentaron poca dispersion y valores inferiores al 1 [%] de deformacion,
esto dado a la disipacion de energia de arriostramientos y a la mayor rigidez axial que estos proveen

a la estructura.
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Figura 4.12 Drift entre piso para la direccion "y", nivel SDI.

Vale destacar que para el caso de los marcos en “x” (marcos de momento) estos presentan
deformaciones mayores al 1.5 [%] requerido por la normativa para el primer nivel de la estructura y

una mayor dispersion de los datos, esto es posible dada la plastificacidn de las vigas para los distintos
registros.

En laFigura4.13y Figura 4.14 se evidencian las deformaciones maximas para los marcos de momento

en las direcciones “x” e “y” de andlisis respectivamente para el nivel SMP y donde se compara a su

vez con la deformacion maxima obtenida para el caso lineal.
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Figura 4.13 Drift entre piso para direccion "x", nivel SMP.
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Figura 4.14 Drift entre piso para la direccion "y", nivel SMP.

Vale notar que para el nivel SMP ambos registros presentaron mayores drift sismicos que para el nivel

de demanda SDI, siendo consistentes con las deformaciones obtenidos para caso lineal.

Para el eje de marcos arriostrados (eje “y”) estos mantienen deformaciones menores al 1.5 [%]

establecido por la normativa, indicando inclusive deformaciones menores al 1 [%], esto producto de
los arriostramientos.
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Para el caso de los marcos pertenecientes al eje “x” estos presentan deformaciones mayores que el 1.5
[%] permitido por la normativa, llegando para un escenario a valores cercanos al 2 [%], lo cual pudiese

deberse a la plastificacion de las vigas que no generan disminucién en la rigidez del sistema.

4.2.4. Energia disipada.

En la Figura 4.15 se evidencia la energia disipada en cada uno de los registros para el nivel de demanda
SDI.

100% Amort. Viscoso
’ X

2% 1 Chevron

80% 1 Input energia
g 70% - » g
S 60% - <
g >
9 50% - 15 o
@ (]
5 (0]
S 40% - b=
[J] [, a
D 30% - E

20% A

- 0,5
10% -
0% ' - - - . 0
Registro

Figura 4.15 Energia disipada porcentual y energia que ingresa al sistema en [MJ] para nivel SDI.

Como se logra observar el sistema de arriostramientos disipa en promedio para los 6 registros un 18
[%] de energia contra el 82 [%] atribuido al amortiguamiento viscoso, del punto de vista de los
arriostramientos esta es una cantidad significativa, del punto de vista del amortiguamiento viscoso es

favorable que este disipe la mayor cantidad dado que asi la estructura no agota su ductilidad.

En la Figura 4.16 se evidencia la energia disipada en cada uno de los registros para el nivel de demanda
SMP.
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Figura 4.16 Energia disipada porcentual y energia que ingresa al sistema en [MJ] para nivel SMP.

En este caso se evidencia un aumento en el input de energia respecto al nivel SDI, concretamente
ingresa en promedio un 60 [%] mas energia, andlogamente también aumenta la participacion de los
arriostramientos en la disipacion, pasando de disipar un 18 [%] a un 23 [%] en promedio para los
registros. Esto nos indica que la estructura cede parte del trabajo realizado por la ductilidad de esta a
elementos focalizados como los arriostramientos, generando ciclos de disipacién de energia a costo

de una degradacidn de la rigidez de los elementos.

4.2.5. Factor de utilizacion de las columnas.
En la Figura 4.17 y Figura 4.18 se evidencian los factores de utilizacion de las columnas para los

niveles de demanda SDI y SMP respectivamente.
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Figura 4.17 Factores de utilizacién de columnas, nivel SDI.
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Figura 4.18 Factores de utilizacién de columnas, nivel SMP.

Para ambos casos se evidencian los factores de utilizacion del caso lineal de las columnas, en conjunto
con los mayores factores de utilizacion para cada uno de los niveles de demanda SDI y SMP
respectivamente, para el caso del nivel SDI se muestra que en su mayoria los factores de utilizacion
son mayores gque para el caso lineal, salvo 1 caso donde los factores de utilizacion son menores que

para el caso lineal.
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En cuanto a lo que la utilizacion de las columnas respecto a su capacidad méxima, se presentan cuatro
casos donde los factores de utilizacién son mayores a 1 llegando a un méximo de 108 [%] de
ocupacion, lo cual indica que para esas columnas hay presencia de plastificacion producto de la

incursion no lineal generando rétulas plasticas.

Para el caso de demanda SMP se tiene que todos los factores de utilizacion son mayores que para el
caso lineal, inclusive superando en 8 casos los factores de utilizacion méxima de la columna llegando

en un caso a la utilizacion del 129 [%] de la columna.

Esto nos indica que hay una plastificacion generalizada de las columnas para el caso de disefio antes
mencionado, lo precisamente se busca evitar mediante la metodologia de disefio de las columnas dado

que esto pudiese comprometer la integridad estructural.

Con estos resultados en mente hubiese sido aconsejable la integracion de rotulas plasticas en las

columnas para mayor fidelidad del modelo.

4.2.6. Factores de desempeiio sismico para nivel SDI.

En la Figura 4.19, Figura 4.20 y Figura 4.21 se muestran los factores de desempefio sismico R, , Qy
R respectivamente. Los graficos nos indican que la estructura presenta una sobrerresistencia no
agotada y un uso moderado de la ductilidad lo cual sigue los lineamientos establecidos en la filosofia

de disefio estructural implementados por la normativa.

En la direccion “y” del andlisis se obtuvo una menor reduccion de la respuesta dada la incursion no

lineal y plastificacion de los arriostramientos.

El valor promedio de el factor de reduccion de la respuesta R es igual a 3, este presenta un valor menor
en la direccion “x” de andlisis, indicando que el disefio en el sentido anteriormente mencionado

presenta una mayor holgura.
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Figura 4.20 Factor de Sobrerresistencia, nivel SDI.
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Figura 4.21 Factor de reduccion de la respuesta, nivel SDI

4.2.7. Factores de desempeiio sismico para nivel SMP.

En la Figura 4.22, Figura 4.23 y Figura 4.24 se muestran los factores de desempefio sismico R, , Qy
R respectivamente. Los graficos nos indican que la estructura presenta una sobrerresistencia no
agotada y un uso moderado de la ductilidad lo cual sigue los lineamientos establecidos en la filosofia

de disefio estructural implementados por la normativa.

En primera instancia a su vez se evidencia un aumento en la dispersion de los datos, esto se asocia
principalmente a el aumento de la intensidad y por consiguiente, solicitacion de la estructura al pasar
de un nivel SDI a uno SMP.

En lo que respecta al parametro asociado al factor de disminucion por ductilidad estos tuvieron una
tendencia similar con un leve aumento en sus valores, esto sigue siendo indicativo que se mantiene un

bajo uso en la ductilidad de la estructura.

Continuando con el valor de sobrerresistencia este aumenta, pero sigue en valores que deslumbran

aun queda una reserva de sobrerresistencia no agotada pensando en sismos de mayor intensidad.

Luego, el parametro de disminucion de la respuesta R presenta un valor promedio cercano a 5, este se

acerca mas a lo utilizado en el disefio lineal de la estructura.
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Se obtuvo nuevamente una disminucién menor de la respuesta en el eje “y” por la presencia de los
arriostramientos y un valor de R menor en la direccion “x”, por lo cual esta direccion de analisis

presentd mayor holgura en cuanto a la demanda que a esta se le impuso.
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Figura 4.23 Factor de Sobrerresistencia, nivel SMP.
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Figura 4.24 Factor de reduccion de la respuesta, nivel SMP.
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CAPITULO 5: Conclusiones.
A continuacion, se presentan las principales conclusiones obtenidas a partir del disefio lineal y analisis

realizado a la estructura “Edificio de Flotacion™.

Los pardmetros de escogidos para la estructura anteriormente mencionada resultaron en un disefio el
cual destaca la aparicion de una sobrerresistencia y elementos que permitieron otorgar al sistema

resistente un nivel de ductilidad moderada, lo cual es consistente con la nueva normativa.

Elementos como las columnas no fueron disefiados mediante la optimizacion de las solicitaciones

entregando asi una capacidad de soportar mayores cargas que las minimas solicitadas.

Elementos como las vigas pertenecientes a los sistemas de marcos arriostrados finalmente fueron
disefiadas mediante el desbalance plastico, el cual generd solicitaciones muy superiores a las

impuestas por las cargas establecidas en la normativa.

Es destacable que los arriostramientos en la estructuracion anterior estaban compuestos por perfiles
XL pero con los nuevos requerimientos estos presentan un disefio controlado por esbelteces, por lo
cual ahora se escogieron perfiles del tipo HSS circulares. Esto hizo que los arriostramientos no puedan

ser llevados al limite en cuanto a factores de utilizacion por combinaciones de carga.

En lo que al analisis no lineal y sus resultados respecta, se tiene que los elementos definidos como
fusibles acorde a la metodologia de la NCh 2369:2023 estos presentaron problemas de integridad
sobrepasando los limites establecidos en cuanto a deformacion axial tanto en compresion como en

traccion.

Respecto a elementos como vigas estos se mantienen en factores de utilizacion aceptables y en ciertos
casos puntuales incursionan en el rango ni lineal mediante la generacion de rotulas plasticas en los

marcos de momento, siendo en todo caso, valores admisibles y no generan un problema mayor.

Caso contrario el de las columnas, estas incursionaron en el rango lo lineal de manera importante para
el caso del nivel de demanda SMP, lo que pudiese generar riesgo de colapso dado el método de falla
que presentaria la estructura. Seria rescatable realizar un andlisis con la consideracion de rotulas

plasticas en estos casos para determinar el nivel de incursion no lineal.

En ambos casos los factores de reduccion R presentan un promedio de 4.5, lo cual es cercano al de

disefio R=5, esto indica en conjunto con los otros parametros de desempefio sismico que la estructura
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mantiene una sobrerresistencia no agotada y la capacidad de desarrollar ductilidad, ambos necesarios

en este tipo de estructuras.

El principal responsable de los resultados anteriormente mostrados pudiese ser la utilizacion de solo
tres registros por nivel y por periodo de la estructura, ya que la normativa respecto a este tipo de casos
indica que se debe verificar el desempefio acorde a la respuesta que maximice el pardmetro de interés,
esto genera que los valores outsiders producto del ajuste de registro (Peaks inesperados para periodos
particulares en los registros, registros los cuales escapan de el nivel de disefio esperado, etc) pudiesen
aplicar niveles de demanda superiores al deseado perdiendo sentido respecto a las filosofias SDI y
SMP.

Pudiese ser un estudio interesante determinar cual es el nimero de registros que generan una respuesta
con mayor precision respecto a los niveles de demanda esperada, esto buscando compatibilizar tanto
las probabilidades de ocurrencia y las demandas reales a las que las estructuras se ven expuestas
durante su vida Gtil como el costo computacional que significa abarcar una mayor cantidad de datos

para estructuras que pudiesen ser muy complejas.
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ANEXO A. Cargas y secciones de la estructura
Al. Cargas de disefio

A continuacion, se evidencian las cargas de disefio para la estructura
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Figura A.2 Carga Pp Costanera Lateral (Kgf, m?).
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Figura A.3 Carga Pp Costanera Techo (Kgf, m?).

Figura A.4 Carga Instalaciones (Kgf).
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Figura A.5 Carga Parrilla de piso (Kgf,m).
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Figura A.6 Carga Barandas (Kgf,m).
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Figura A.7 Carga Banco de Celdas (Kgf).

Figura A.8 Carga Cajon Alimentador (Kgf).
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Figura A.9 Carga Canaleta de Concentrado (Kgf).

Figura A.10 Carga Sobrecarga de Piso (Carga viva) (Kgf, m).
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Figura A.11 Carga Sobrecarga de techo (Carga viva) (Kgf,
m?).
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Figura A.12 Carga de viento en direccion x positiva presion
positiva (Wx) (Kgf, m?).
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Figura A.13 Carga de viento en direccion x negativa presion negativa
(Wy) (Kgf, m?).
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A2. Secciones resultantes disefo lineal.

A continuacion se evidencian las secciones resultantes de la estructura acorde al disefio lineal de la

estructura.
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Figura A.28 Vista en elevacion estructura de techo.
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ANEXO B. Factores de utilizacion estructura

B1. Factores de utilizacion para cargas sismicas reducidas por R

A continuacidn se evidencian los factores de utilizacion de la estructura para cargas sismicas reducidas
por el factor R.
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B2. Factores de utilizacion para cargas sismicas reducidas amplificadas por 0.7R

A continuacidn se evidencian los factores de utilizacion de la estructura para cargas sismicas reducidas

amplificadas por el factor 0.7R; > 1.0
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Figura B.30 Factores de utilizacidn estructura de techo.
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ANEXO C. Amenaza sismica

C1. Metodologia de seleccion

Si bien los sistemas estructurales han sido disefiados en base a las demandas espectrales indicadas en
NCh2369:2023, es de amplio conocimiento que dichas demandas representan demandas de disefio
que la préactica ha definido como adecuadas, pero que no representan necesariamente niveles de
intensidad definidos en base a analisis probabilisticos rigurosos, asi como tampoco representan la

demanda esperada en un lugar en particular.

En base a lo anterior, se estimara un nivel de demanda sismica probabilistica para la zona de
emplazamiento de los sistemas estructurales, el cual se ha definido como la ubicacién de la Planta
Minera Gabriela Mistral, Regidn de Antofagasta, Chile. El nivel de amenaza se ha definido como 10
[%] y 5 [%] de probabilidad de excedencia en 50 afios, el cual se establece como nivel de disefio en

la normativa industrial y méximo considerado en el estado del arte respectivamente.

La seleccion de registros considera la metodologia de escalamiento espectral de NCh2369:2023
considerando un espectro objetivo de amenaza uniforme para una intensidad de 5 [%] y 10 [%] de
probabilidad de excedencia en 50 afios. Considerando la base de datos de Siber-Risk se seleccionara
los 3 registros de mejor ajuste espectral luego de una seleccidn previa en base a pardmetros causales
y de intensidad definidos.

C2. Evaluacion de la amenaza
La evaluacion de la amenaza sismica se ha realizado considerando la plataforma Seismic Hazard
(Candia et al., 2019) considerando lo siguiente:
- Ubicacion y condicion de Sitio
Se ha considerado la ubicacion de la Plantas Mineras en el sector de Calama-Chuquicamata de Lat.

23.42S, Lon 68.81°°W, tal como se observa en las siguientes imagenes.
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Lon

Figura C.1 Ubicacién del sitio de estudio (Imagen izquierda) y posicionamiento en plataforma de
amenaza (Imagen derecha)

En consecuencia, con lo considerado en el disefio se ha considerado un suelo tipo B (equivalente al
antiguo suelo tipo Il de NCh2369). Para maximizar la demanda, y de acuerdo con lo definido en el
DS61 (MINVU, 2011), se ha considerado el menor valor de velocidad de onda de corte en los
primeros 30 metros de suelos que dicha clasificacion permite, es decir, VS30 = 500 [m/s].

- Modelos de movimiento del suelo

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

Para la evaluacion se ha considerado un arbol l6gico que asigna un 50 [%] a cada una de estas leyes.

Para el caso de Mon2017 se ha considerados los modelos de HQ (alta calidad), se ha considerado
modelos para sismicidad interplaca e intraplaca, de acuerdo con la definicién de las distintas fuentes
consideradas.

Para el caso de 1di2016 se ha considerado la forma espectral tipo sll, en base el periodo predominante
indicado en NCh2369:2023, y también se han considerado las formulaciones tanto para eventos
interplaca como intraplaca.
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- Leyes de Recurrencia y Modelacioén de Fuentes

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

- Evaluacion de la Amenaza Probabilistica

Se ha realizado el analisis de amenaza probabilistica de acuerdo con las definiciones anteriormente
indicadas. En base al estado del arte en estudios de amenaza sismica se ha considerado un
truncamiento de los modelos del movimiento del suelo igual a 3 desviaciones estandar.

- Espectros de amenaza uniforme

Definidas las curvas de amenaza se obtuvo los siguientes espectros de amenaza uniforme para
probabilidades de excedencia de 10 [%] y 5 [%] en 50 afios, los que establecen periodos de retorno
medio de 475 y 975 afos respectivamente (Figura C.2). Mientras el primero se define como el nivel
de demanda para efectos de disefio (SDI), el segundo se define, en el contexto nacional, como el
espectro maximo posible (SMP), el cual es el nivel de amenaza considerado para efectos de anélisis
basados en desempefio en el contexto de sismo severos.

Espectros de Amenaza Uniforme

— 10% - 50 afios

— 5% - 50 afios
Mon2017
Idi2016

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T, seg

Figura C.2 Espectro de Amenaza Uniforme (UHS) para nivel de
disefio y nivel de sismo méximo considerado.
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C3. Base de datos
Se ha considerados los registros publicados por Siber-Risk Strong Motion Database (Castro et al,
2020). Los registros sismicos utilizados datan de Marzo de 1985 hasta Septiembre del afio 2017 y

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

C4. Seleccion de registros

De la base de datos antes citada se gener6 un filtro preliminar considerando suelos con valores de
VS30 correspondientes a suelo tipo B y C segiin DS61-2011 (i.e., entre 350 y 900 m/seg) y con una
media geométrica de los PGA ortogonales PGA¢gompan Mayores a 0.1 g. En base a lo anterior la base

de datos para seleccion directa quedo definida por 266 componentes (133 registros).

- Requisitos de seleccion

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

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

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

» Rango de periodos : 0.2T-1.5T, con T periodo natural estructura objetivo.
» Numero de registros 3 para cada nivel de intensidad.
Con el objetivo de buscar registros que presenten una similitud natural con ellos espectros objetivos

se seleccionard los 3 registros con menor sumatoria del error cuadratico (SSE) entre el espectro

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

- Registros seleccionados

Una vez definido los 3 registros de forma espectral mas “cercana”, para SMP y SDI respectivamente,

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

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

).

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

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

Escalamiento 1 x Factor de Escalamiento 2).

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

ajuste.

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

con los requisitos normativos.

Se destaca ademas que dada las propiedades dindmicas (periodos naturales de vibracion y masas
modales correspondientes) del sistema se ha considerado 1.0 periodo de vibracion objetivo por
direccidén, dado que en sus correspondientes direcciones movilizan mas del 90 [%] de la masa. Estos

son:

- Ty, =0.98 segundos
- T,y =0.65 segundos

Luego, los registros obtenidos son los siguientes:
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C5. SDI 0.98 Segundos
En la Figura C.3 se evidencia el espectro final y el ajuste para el caso de nivel de demanda SDI con
periodo 0.98 segundos

3 Registros Seleccionados 3 Registros Seleccionados Ajustados

= = = Rango Ajuste

= = =Rango Ajuste

Registros Selaccionados

35 4 4.5 5 a 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tn [sec] T“ [sec]

3 Registros Seleccionados Ajustados

= = = Rango Ajuste
Espectro Objetivo
Espectro Promedio e
Registros Seleccionados

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tn[sec]

Figura C.3 De arriba a abajo, izquierda a derecha, Grafico de registros con menor SSE, Gréfico
de registos amplificados por el factor de escalamiento 1, Gréafico con espectro y ajuste final 3
registros para el nivel de demanda y periodo especificados.

Para este sistema los Factores de escalamiento finales quedaron definidos por valores entre 0.89 y

1.84. Valores razonables y aceptados por el estado del arte.
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C6. SMP 0.98 Segundos

En la Figura C.4 se evidencia el espectro final y el ajuste para el caso de nivel de demanda SMP con

periodo 0.98 segundos.
3 Registros Seleccionados 3 Registros Seleccionados Ajustados
s|! ! = = =Rango Ajuste ] sh! ! = = = Rango Ajuste
! Espectro Objstiva ! ———Espectio Ohjstivo
45 : m— Espectro Promedia E ask : —Especito Promedio
. Registros Selecsionados . Registros Selectionades
4afF ar
1 1
g 1 1
a5 1 as '
1 1
s [ s [0
!ﬂu 5 W”

a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 .O 0.5 1 15 z 25 3 3.5 4 4.5 5
T, [sec] T, [sec]

3 Registros Seleccionados Ajustados

= = =Rango Ajuste i
—Espectro Objetivo
[ cpeciro Promedio -

Registros Seleccionados

25 3 3.5 4 45 5
T" [sec]

Figura C.4 De arriba a abajo, izquierda a derecha, Grafico de registros con menor SSE, Grafico
de registos amplificados por el factor de escalamiento 1, Gréafico con espectro y ajuste final 3
registros para el nivel de demanda y periodo especificados.

Para este sistema los Factores de escalamiento finales quedaron definidos por valores entre 1.00 y

1.26. Valores razonables y aceptados por el estado del arte.
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C7. SDI 0.65 Segundos
En la Figura C.5 se evidencia el espectro final y el ajuste para el caso de nivel de demanda SDI con

periodo 0.65 segundos.

3 Registros Seleccionados 3 Registros Seleccionados Ajustados

s, la]

o 05 1 15 2 28 5
T, [sec] T, [sec]

3 Registros Seleccionados Ajustados

= = =Rango Ajuste

Espectro Objetivo
Espectro Promedio
Registros Seleccionados

25 3 35 4 4.5 5
Tnlsec]

Figura C.5 De arriba a abajo, izquierda a derecha, Grafico de registros con menor SSE, Gréafico
de registos amplificados por el factor de escalamiento 1, Grafico con espectro y ajuste final 3
registros para el nivel de demanda y periodo especificados.

Para este sistema los Factores de escalamiento finales quedaron definidos por valores entre 0.94 y
1.50. Valores razonables y aceptados por el estado del arte.
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C8. SMP 0.65 Segundos

En la Figura C.6 se evidencia el espectro final y el ajuste para el caso de nivel de demanda SMP con

periodo 0.65 segundos.
3 Registros Seleccionados 3 Registros Seleccionados Ajustados
<! = = = Rango Ajusts sp! = = =Rango Ajusls
: ' Espectro Chjetiva ' — s ctro Objetive
4.5 : r—s:pf-_r:l ro Promedio 45 : _l'.‘}F‘.P.l‘.NII Promedio
1 Regisiros Saleccionados 1 Registros Saleccionados
s 41
1 1
1 1
35F 35Tk
1 ]
[ [

T, [sec] T lsec]

3 Registros Seleccionados Ajustados

T l T T T T T T T
51 ! ! = = =Rango Ajuste ]
! ! Espectro Objetivo
] I .
4.5 \ I Espectro Promedio .
I . Registros Seleccionados
AT I 1
1 1
3510 1 T
I 1
s °f -
" 25| ! .
1
2 ! 1
1
15 ! 1
1
1 ! :
1
0.5 ]
1
0 kL i 1 I e —
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

T“ [sec]

Figura C.6 De arriba a abajo, izquierda a derecha, Grafico de registros con menor SSE, Gréfico
de registos amplificados por el factor de escalamiento 1, Gréafico con espectro y ajuste final 3
registros para el nivel de demanda y periodo especificados.

Para este sistema los Factores de escalamiento finales quedaron definidos por valores entre 0.98 y
2.00. Valores razonables y aceptados por el estado del arte.
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ANEXO D. Modelamiento No Lineal

D1. Arriostramientos verticales

En la Figura D.1 se evidencia la nomenclatura que se aplicé para los arriostramientos definidos como
elementos no lineales.

Figura D.1 De izquierda a derecha, marco perteneciente al plano YZ altura 0 m., marco
perteneciente al plano YZ altura 12 m.

Vale notar que estos fueron nombrados en base a numeracion desde el nimero 1 hasta el nmero 12,
siendo los primeros 8 elementos arriostramientos del tipo chevron y desde el nimero 9 hasta el nimero

12 elementos pertenecientes al sistema de arriostramientos en X.

En la Tabla D.1 se presentan las propiedades de los arriostramientos tipo chevron, las cuales fueron

utilizadas para un total de 8 elementos.
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Tabla D.1 Propiedades para elementos tipo Link arrriostramientos Chevron.

. A, A AN, AJA AJA, AJA,
Lp (mm) Perfil (mm) (mm)  (10)  (IO) (LS) (LS)
4942  O51/2"x5mm 382 797 15 15 7 9

En la Tabla D.2 se presentan las propiedades de los arriostramientos tipo X, las cuales fueron
utilizadas para un total de 4 elementos.

Tabla D.2 Propiedades para elementos tipo Link arrriostramientos X.

. A, A, AJA, AJA, AJA. AJA,
Lp (mm) Perfil (mm) (mm) (I0) (IO (LS) (LS)
8103 06"x5mm 864 1306 15 15 7 9

Luego, en la Figura D.2 se evidencian las curvas monotonicas para ambos elementos generadas en

base a las propiedades anteriormente expuestas.

1000

Curva monoténica
800 Arrios. X L

Curva monoténica

600 Arrios. Chevron

400

200

0 L L L L L L L L

Carga axial (kN)

-200 3

-400 :

-600
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Deformacién (mm)

Figura D.2 Curvas monotonicas para arriostramientos modelados como elementos no
lineales.
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D2. Rotulas plasticas

En la Figura D.3 se muestra la nomenclatura utilizada para la inclusion en el modelo de las 24 rotulas

plasticas que fueron incluidas.

N

\
00 (P I 4556 61 (MBI OO 408 8L JIHB(PH IN 45:68.8) 122H1(PH IN 45x99.8) 12242(PH 1RSI EIN 45:60 8) 12342(PH IN 45x99.8)
BH1(PH IN 45x08 &) BH2(PH IN_$8wb IN 45x08 6) OH2(PH IN 45x86 B) 116H1(PH IN 45x94.8) 11842(PH 1N S FREIN 45x08 8} 11THR(PH IN 45x98 6)
|__GBHIPH IN 45x08 8) BH2(PH IN IBSEFH IN 45x58.8) TH2(PH IN 45x%8.8) 114H1(PH IN 4598 .8) 114H2(PH BT SSREMIN 45x08.8) 273 1(PH IN 45x08 8)

Figura D.3 Nomenclatura y ubicacion rétulas plasticas ingresadas a SAP2000
mediante los elementos tipo Hinge.

Dado que todas las rétulas plasticas fueron incluidas en vigas las cuales mantenian las mismas

dimensiones y fueron disefiadas en base a los mismos perfiles los parametros para definir la curva

momento-rotacion son exactamente los mismos, y se muestran en la Tabla D.3

Tabla D.3 Pardmetros para definir curva momento-rotacion

Viga Parametros Criterios de aceptacion
n My (Tonf-cm) 6y(rad) a b ¢ 10 LS CP
45x96.6  0.199 7516 0.0071 10 11 1 2.25 9 11
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ANEXO E. Registros sismicos

En la Tabla D.4 se muestran las caracteristicas de los registros sismicos resultantes del estudio de

amenaza sismica para nivel SMP asociados al periodo fundamental de la estructura T = 0.98 segundos.

Tabla D.4 Propiedades registros sismicos para nivel SMP asociados a T = 0.98 [s]

Registro  Estacion Fecha Mw <P Vi FEry  Dracketed - PGAx PGAy  PGAz

[km]  [m/s] duration[s]  [g] [a] [q]
1~ STGOO1S 03/03/1985 7.9 55 481 1.0067 62.9 065 051 024
2 CURICO 27/02/2010 88 70 623  1.1784 111.3 041 047 018
3 TALCA 27/02/2010 88 59 537 1.2618 119.4 047 042 022

En la Tabla D.5 se muestran las caracteristicas de los registros sismicos resultantes del estudio de

amenaza sismica para nivel SDI asociados al periodo fundamental de la estructura T = 0.98 segundos.

Tabla D.5 Propiedades registros sismicos para nivel SDI asociados a T = 0.98 [s]

Registro Estacion  Fecha ~ Mw ~'UP Vs ppp Bracketed - PGAx PGAy  PGAzZ

[km]  [m/s] duration[s]  [g] [9] [9]
4 C180  26/09/2015 6.3 117 600  1.7280 20.7 040 063 025
5  CURICO 27/02/2010 88 70 623  0.8878 111.3 041 047 018
6 VALPI0S 03/03/1985 7.9 56 587 1.8436 58.8 033 040 0.9

En la Tabla D.6 se muestran las caracteristicas de los registros sismicos resultantes del estudio de

amenaza sismica para nivel SMP asociados al periodo fundamental de la estructura T = 0.65 segundos

Tabla D.6 Propiedades registros sismicos para nivel SMP asociados a T = 0.65 [s]

Registro  Estacion Fecha Mw RMUP Vss FEFy  Dracketed = PGAx PGAy PGAz

[km] _ [m/s] duration[s]  [g] [9] 9]
7 STGOO0IS 03/03/1985 7.9 55 481 0.9873 62.9 065 051 024
8 C180  26/09/2015 6.3 117 600  2.0115 20.7 040 063 025
9  CURICO 27/02/2010 88 70 623 12939 1113 041 047 018
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En la Tabla D.7 se muestran las caracteristicas de los registros sismicos resultantes del estudio de

amenaza sismica para nivel SDI asociados al periodo fundamental de la estructura T = 0.65 segundos

Tabla D.7 Propiedades registros sismicos para nivel SDI asociados a T = 0.65 [s]

Registro Estacion Fecha Mw R rup V30 FEFt Bracketed - PGAX  PGAy PGAZ

[km]  [m/s] duration[s]  [g] [9] [9]
10 C180  26/09/2015 6.3 117 600  1.5083 20.7 040 063 025
11 CURICO 27/02/2010 88 70 623 09702 1113 041 047 018
12 TALCA 27/02/2010 88 58 537 0.9470 1194 047 042 022
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Resumen

La normativa NCh 2369 se presenta para definir los requisitos de disefio de estructuras industriales en Chile, esta
actua recopilando la experiencia bien documentada obtenida por la academia de eventos sismicos de las Gltimas
décadas en conjunto con la practica nacional, definiendo de buena manera los lineamientos de disefio y buscando
plasmar la filosofia estructural de la escuela Chilena, dotar a las estructuras de sobrerresistencia y ductilidad
moderada de la cual se espera no hacer uso para lograr cumplir objetivos como la continuidad de operacion y méas
importante, la seguridad de la vida.

La Gltima actualizacién de la normativa se presentd el afio 2023 producto principalmente de los resultados obtenidos
en el altimo gran evento sismico ocurrido el 27 de Febrero de 2010, en ese evento se obtuvieron buenos resultados
en lineas generales pero se apreciaron errores en la filosofia de disefio de la época obteniendo fallas generalizadas
en elementos como arriostramientos y fallas en pedestales, esto se resolvié mediante la inclusion de nuevos limites
en la esbeltez de los elementos, la definicién de elementos fusibles y no fusibles diferenciando asi donde se busca
la disipacién de la energia y la inclusién de nuevas formas espectrales entre otras modificaciones, las cuales
otorgaron mayor coherencia a la norma.

El principal objetivo de este trabajo es evaluar el desempefio de una estructura industrial denominada “Edificio de
Flotacion”, la cual se encuentra estructurada en base a marcos arriostrados y marcos resistentes a momento, para lo
cual en primera instancia se generd un andlisis lineal basado en la normativa de estructuras industriales NCh
2369:2023 para luego realizar un andlisis no lineal del tipo tiempo-historia con 2 niveles de demanda, SDI y SMP.

Los resultados arrojaron una estructura con sobrerresistencia y ductilidad moderada, con incursién no lineal de
elementos fusibles los cuales lograron sus objetivos de disefio, a su vez se presentd una sobredemanda en elementos
donde no era esperado, aln asi, la estructura trabaja en un rango el cual no hay necesariamente un compromiso en
su integridad.
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