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RESUMEN

Es importante establecer el contexto en el que se desarrolla este proyecto, ya que Chile es conocido
mundialmente por sus terremotos y sus magnitudes, siendo el ocurrido en Valdivia en la década de
1960 el mayor terremoto jamas registrado en la historia, con una magnitud de 9,5 en la escala de
Richter. Estos eventos sismicos son controlados por las normas sismicas aplicadas, tales como la
NCh2369 012025 “Diseflo sismico de estructuras e instalaciones industriales” para el disefio industrial
chileno, basandose su filosofia primordialmente en la sobrerresistencia y una ductilidad moderada,
con la intencion estructural de minimizar la activacion de mecanismos inelasticos. Dentro de este
marco, los fusibles sismicos actuan como componentes primarios de disipacion de energia. Las
lecciones aprendidas del terremoto del Maule de 2010, combinadas con los avances en las
herramientas analiticas, catalizaron una revisidbn normativa integral que ha sido constantemente
necesaria a lo largo de la historia reciente debido a la gran variabilidad de la actividad sismica en el
pais. Esta actualizacion introduce formas espectrales refinadas derivadas de evaluaciones formales de
peligro sismico, limites de compacidad mas estrictos y un criterio de disefio unificado para elementos
no disipativos mediante cargas sismicas amplificadas por 0,7R1.

La metodologia adoptada presenta las bases del disefio por capacidad e incluye la modelacion
estructural en SAP2000 con los distintos estados de carga y la evaluacion de sismo mediante analisis
modal espectral. En el disefio de fundaciones, la accion sismica se representa mediante fuerzas
estaticas equivalentes, calibradas a partir de los cortes basales del modelo, con el objetivo de
reproducir el momento basal del sistema en cada direccion de analisis. El disefio se realiza bajo los
enfoques LRFD y ASD, verificando los estados limite de resistencia, serviciabilidad y estabilidad,
junto con el correcto dimensionamiento de elementos de hormigdn armado y el sistema de anclajes.
El analisis estructural indica que el disefio esta gobernado efectivamente por las cargas de viento en
la direccion transversal y por las solicitaciones sismicas en la direccion longitudinal. Se adopta un
factor de modificacion de respuesta de R=4, junto con un factor de 0,5R1 al analisis sismico para
satisfacer los requisitos de servicio y resistencia para un Galpon de Acero Liviano, segun las
directrices de la NCh2369 Of2025. El andlisis estructural concluyé que el galpon esta gobernado por
una dominancia de carga dual; la presion del viento dicta el disefio en la direccion transversal debido
a la extensa superficie y la altura significativa, mientras que las fuerzas sismicas controlan la direccion

longitudinal debido a la alta rigidez del sistema de arriostramiento.



ABSTRACT

It’s important to settle the context in which this project takes place, since Chile is globally known for
its earthquakes and their magnitudes, being the one that took place in Valdivia in the 1960’s the largest
earthquake ever recorded in history, with a scale of 9,5 in the Richter scale. These seismic events are
controlled by the seismic standards applied such as NCh2369 Of2025 “Seismic design of industrial
structures and facilities” for the Chilean industrial design, being its philosophy primarily based on
over-strength and moderate ductility, with the structural intent of minimizing the activation of inelastic
mechanisms. Within this framework, seismic fuses act as primary energy-dissipating components.
Lessons learned from the 2010 Maule Earthquake, combined with advancements in analytical tools,
catalyzed a comprehensive regulatory overhaul that has been constantly needed throughout recent
history because of the great variability in seismic activity in the country. This update introduces
refined spectral shapes derived from formal seismic hazard assessments, stricter compactness limits,
and a unified design criterion for non-dissipative members through seismic loads amplified by 0,7R;.
The adopted methodology establishes the foundations of capacity design, incorporating structural
modeling in SAP2000 with multiple load cases and seismic evaluation through modal response
spectrum analysis. For the foundation design, seismic action is represented by equivalent static forces
calibrated to the model’s base shears, with the objective of accurately replicating the system’s base
moment in each analysis direction. The design is performed under both LRFD and ASD frameworks,
verifying strength, serviceability, and stability limit states, alongside the detailed dimensioning of
reinforced concrete elements and the anchorage system.

The structural analysis indicates that the design is effectively governed by wind loads in the transverse
direction and seismic solicitations in the longitudinal direction. Adopting a response modification
factor of R=4 and a 0,5R1, applied to the seismic analysis to satisfy the serviceability and strength
requirements for a lightweight steel warehouse, as per NCh2369 Of2025 guidelines. The structural
analysis concluded that the warehouse's performance is governed by dual-load dominance, wind
pressure dictates the design in the transverse direction due to the extensive surface area and significant
height, while seismic forces control the longitudinal direction owing to the high stiffness of the bracing

system.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La posicion geografica de Chile lo expone a una actividad sismica constante, lo que exige que el
disefio estructural garantice la seguridad integral de las instalaciones. Este imperativo se intensifica

en el sector industrial, donde la continuidad operacional de proyectos es fundamental.

En esta memoria se presenta el disefio de una estructura de acero (Nave de encapsulamiento) bajo los
nuevos criterios de las normas actualizadas, trabajando principalmente con la NCh 2369 Of2025 y
NCh 432:2025, incluyendo el disefio de fundaciones. La estructura estudiada corresponde a un
proyecto real existente previamente disefiado bajo la normativa NCh2369:2003, por lo que el presente
trabajo busca evaluar y contrastar su desempefio estructural frente a las nuevas exigencias de la
actualizacion NCh2369:2023, identificando las brechas de seguridad y resiliencia que surgen al
aplicar los criterios de disefio por capacidad vigentes. La norma actual impone criterios de disefio por
desempefio mas rigurosos, exigiendo una re-caracterizacion detallada de la accion sismica, por lo
tanto, el proceso de reingenieria se vuelve necesario para asegurar que la estructura pueda resistir las
nuevas y, a menudo, mayores solicitaciones, garantizando la resiliencia necesaria para operar sin fallas
catastroficas, incluso bajo el escenario del Sismo Mdaximo Probable. Si bien la estructura fue
concebida bajo cddigos de disefio previos, la evolucion de la normativa chilena obliga a una revision

exhaustiva de sus componentes para alinearlos con los estandares actuales de resistencia.

1.2.  Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar integralmente la estructura de una nave de encapsulamiento industrial y sus fundaciones,

asegurando su estabilidad global y verificacion estructural tanto de resistencia como limite de servicio,

ante solicitaciones sismicas y de viento segun la normativa chilena oficial.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Disediar la nave de encapsulamiento mediante herramientas computacionales, incorporando
las cargas correspondientes y su espectro sismico segin la norma NCh2369 Of2025.

e Evaluar la respuesta estructural global mediante un analisis elastico lineal en el programa
SAP2000, para analizar el comportamiento de la estructura bajo distintas combinaciones de
carga y asi determinar las deformaciones y solicitaciones de los elementos.

e Verificar los estados limites de servicio y de resistencia en la estructura, garantizando el
cumplimiento de los criterios normativos de capacidad resistente y deformaciones.

e Verificacion de resistencia y serviciabilidad en fundaciones, verificando que las tensiones
maximas transmitidas al suelo no sean mayores a las tensiones admisibles de este, y su
estabilidad frente a solicitaciones estaticas como dindmicas.

e Disefio estructural de las fundaciones de hormigon armado, dimensionando y distribuyendo la
armadura de refuerzo en funcion de las solicitaciones obtenidas bajo el cumplimiento de la

normativa vigente y los estdndares de disefio estructural.

1.3. Alcance del estudio

El presente trabajo de titulo abarca el andlisis estructural, verificacion y disefio de los elementos de
acero principales y conexiones criticas de la Nave de Encapsulamiento del Proyecto Rajo Inca,
considerando la geometria original del proyecto y actualizando las solicitaciones a la normativa oficial
actual. De igual manera, se disefian fundaciones segtn el estudio de suelo presentado para estimar sus
dimensiones de manera que las verificaciones estén dentro del rango admisible, junto con sus

respectivas armaduras tanto en el pedestal como en la zapata.

1.4. Plan de trabajo
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La estrategia metodologica adoptada para el desarrollo de esta memoria combina un enfoque analitico-
normativo para la determinacion de cargas, con una modelacion numérica computacional para la
obtencion de la respuesta estructural global, estudiando las nuevas disposiciones de la norma
NCh2369 Of2025 para determinar el comportamiento de la estructura frente a los criterios

actualizados.

1.5.  Principales resultados

A partir del analisis estructural y la aplicacion de la normativa actualizada, se desarrollaron célculos
para determinar que la estructura corresponde a un Galpon Liviano de Acero” segin la nueva
normativa actualizada. De esta manera, se utiliza un coeficiente 0,5 envés de 0,7 para la obtencion de
las solicitaciones con el factor R; (Factor de modificacion de la respuesta estructural efectivo) para
las columnas y vigas en marcos arriostrados, resultando en un gran margen de resistencia en estos
elementos. Del proceso de andlisis, modelacién y verificacion se desarrollaron célculos que
posteriormente fueron verificados mediante el programa SAP2000.

En el diseno del anclaje de la estructura, se determin6 que el dimensionamiento de los pernos quedo
controlado por el criterio de capacidad de la NCh2369 Of2025, especificamente por la exigencia de
resistir el 50% del momento plastico de la seccion de la columna. Esta condicion de disefio, la cual
busca garantizar un comportamiento ductil en el sistema, impuso una demanda resistente
significativamente mayor que las solicitaciones del modelo, lo que derivo en un aumento del diametro
de los pernos y del dimensionamiento general del pedestal para asegurar el anclaje adecuado para las
transferencias de esfuerzos de hormigon.

Para las fundaciones, se determina que la estabilidad global estd controlada principalmente por cargas
de viento debido a la gran envergadura de la estructura analizada. Ademas, se tiene que las tensiones
maximas a la altura del sello de fundacion se encuentran dentro del limite establecido por los estudios
de suelo. Para el disefio de la armadura de refuerzo en fundaciones, se verifica el cumplimiento de los
limites de resistencia en pedestales como en fundaciones, siendo estos elementos controlados por los
requerimientos minimos establecidos debido a las dimensiones de estos, logrando una unificacion a

lo largo de la estructura con su disefio.
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1.6.  Organizacion de la memoria de titulo

El informe esta estructurado en cinco capitulos técnicos que detallan el desarrollo del proyecto,
comenzando por el Capitulo uno con la descripcion de motivacion del estudio, los objetivos generales
y especificos, el plan de trabajo y los principales resultados. El Capitulo dos establece el marco
normativo basado en las disposiciones de la NCh2369 Of2025 (Entre otras), detallando los criterios
de verificacion por estados limites (LRFD) integrados en las planillas de calculo. Posteriormente, el
Capitulo tres describe el modelado global realizado en SAP2000, del cual se basa todo el disefio
realizado para la realizaciéon del proyecto, incluyendo disefio de placas base, conexiones de
arriostramientos, entre otros. El Capitulo cuatro muestra los resultados obtenidos para el disefio de
fundaciones, incluyendo el disefio tanto del pedestal como de la zapata que se disefiara para la

estructura. Finalmente, el capitulo cinco corresponde a la conclusion del proyecto.
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CAPITULO 2: BASES NORMATIVAS Y DESCRIPCION DEL SISTEMA
ESTRUCTURAL DE LA NAVE

2.1. Introduccion

El presente capitulo establece los lineamientos técnicos y normativos que rigen el disefio de la Nave
de Encapsulamiento del proyecto Rajo Inca. En primera instancia, se definen los criterios de carga y
las disposiciones especiales para el andlisis de solicitaciones criticas, de acuerdo con la actualizacion
de las normas NCh 432:2025 y NCh2369 Of2025. Posteriormente, se profundiza en la caracterizacion
de la tipologia estructural utilizada, detallando la funciéon mecanica de los elementos principales tales
como columnas, vigas porta-grua y sistemas de arriostramiento para justificar su configuracion dentro

del modelo de andlisis global.

2.2.  Contexto sismico y tipologias de acero en la industria chilena

El disefio de infraestructura industrial en Chile se desarrolla bajo condiciones de alta exigencia,
gobernadas principalmente por la intensa actividad sismica del pais y la necesidad de continuidad
operativa en procesos criticos. En este contexto, el acero estructural se ha consolidado como el
material predominante para naves industriales y sistemas de encapsulamiento debido a su alta relacion
resistencia-peso, ductilidad y capacidad para disipar energia mediante deformaciones ineldsticas
controladas.

A diferencia de las edificaciones habitacionales, las estructuras industriales se rigen bajo la norma
NCh2369 012025, la cual se enfoca en limitar los dafos estructurales a los elementos claves para
evitar detenciones prolongadas en la produccion. Para cumplir con estos estdndares normativos, la
tipologia mas popular a nivel nacional corresponde a el uso de estructuraciones con marcos rigidos y
marcos arriostrados concéntricamente. Esta configuracion permite abarcar grandes luces sin la
necesidad de instalar columnas intermedias, facilitando el transito de maquinarias y las operaciones
de puente grua sin comprometer el sismo resistencia de la estructura al ser un sistema robusto, estable
y de facil montaje en zonas geograficas complejas al tratarse de perfiles de acero, siendo factores

determinantes para la viabilidad constructiva de proyectos mineros de gran escala.
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2.3. Caracterizacion de los componentes estructurales principales

2.3.1 Marcos principales (Columnas y vigas de techo)

Corresponden a los elementos verticales que reciben las cargas provenientes de la cubierta y los
equipos industriales (Como puentes gria o monorrieles) para luego transmitirlas hacia las
fundaciones. En el contexto de la norma NCh2369, su disefio no solo esta regido por la carga axial de
compresion, sino fuertemente condicionado por los momentos flectores generados por las fuerzas
horizontales tanto de sismo como de viento, logrando que trabaje mecanicamente a flexo-compresion.
Para este proyecto se han modelado perfiles armados de seccion doble T soldada de gran peralte tipo
IE para las columnas de marcos principales, con alas de mayor espesor que generen la resistencia
necesaria para los altos momentos flectores producidos del sentido transversal. Para los ejes que
forman parte del sistema de contraventeo o que reciben una menor carga, se emplea perfileria
laminada estandar tipo IN por la menor inercia.

El sistema de techumbre se conforma vigas enrejadas, los cuales se conectan de manera rigida a las
columnas para asi formar el marco resistente a momento en la direccion transversal de la nave. Estas
fueron disefiadas de tal forma que se ajustaran a la geometria a dos aguas de la nave, optimizando su
peralte para controlar las deformaciones verticales y transmitir de manera eficiente los momentos
flectores hacia los hombros y la cumbrera de manera estable.

Con el fin de evitar problemas de inestabilidad lateral-torsional, las vigas cuentan con sistema de
costaneras de techo como arriostramiento lateral que restringen el desplazamiento del ala superior,
mientras que el ala inferior se arriostra de manera puntual mediante las riostras asociadas a las vigas

de viento, ubicadas en sectores especificos de la estructura.

2.3.2 Sistemas de arriostramientos

Para garantizar la estabilidad lateral en el sentido longitudinal y asegurar la transferencia de cargas de
viento y sismo hacia las fundaciones, se dispone de un sistema de triangulacion mediante diagonales.
Este sistema se materializa mediante una configuracion de triangulacion que conecta los marcos

principales, conformando primero un diafragma horizontal en el plano de la cubierta que colecta las
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fuerzas sismicas y de viento, para luego transferirlas hacia los arriostramientos verticales dispuestos
en ejes estratégicos y, finalmente, descargarlas a las fundaciones. Desde el punto de vista mecanico,
estos elementos estan disefiados para trabajar predominantemente bajo carga axial (traccion y
compresion), siendo los componentes criticos para la disipacion de energia mediante deformaciones
inelasticas ante eventos sismicos severos, cumpliendo asi con la funcion de fusibles estructurales

segun los criterios de desempefio de la norma NCh2369.

2.3.3 Sistema de techumbre y cerramientos

La estructura que soporta la cubierta y los revestimientos laterales se resolvié mediante perfiles de
acero conformado en frio tipo canal, los cuales resultan adecuados para las luces consideradas en el
disefio. Estos elementos cumplen una doble funcidon dentro del comportamiento estructural de la nave:
por una parte, reciben directamente las cargas ambientales y las transmiten hacia los marcos
principales, y por otra, aportan al arriostramiento lateral de vigas y columnas, colaborando con la
estabilidad fuera del plano del sistema principal.

Con el fin de asegurar un correcto funcionamiento de las costaneras y evitar deformaciones excesivas
en su eje débil, se dispuso un sistema de colgadores a lo largo de su luz debido al tamafio de esta, lo
que permite mantener su alineamiento y mejorar su estabilidad bajo las cargas de servicio. El sistema
de costaneras se ha desarrollado bajo un disefio de viga continua multisoporte, aprovechando la
capacidad de los perfiles tipo C que se superponen sobre los apoyos pertenecientes a los marcos
principales, permitiendo una distribucion mas uniforme y eficiente de los momentos flectores
positivos y negativos, optimizando la inercia del perfil y verificando las deflexiones provocadas por

las cargas de servicio en contraste a que si se utilizara un sistema de tramos simplemente apoyados.

2.3.4 Sistema de conexiones

La configuracién de los nudos se defini6 en funcion del esquema sismorresistente adoptado para cada

direccion de la nave. En el sentido transversal, las uniones viga—columna se definieron como marcos

a momento como sistema principal para controlar la rigidez lateral en esta direccion. En cambio, en
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el sentido longitudinal, la mayoria de las conexiones se consideran articuladas, delegando la

estabilidad global a los sistemas de arriostramiento vertical.

2.3.5 Apoyosy anclajes

La interfaz entre la estructura metélica y las fundaciones de hormigdn armado se resuelve mediante
bases de columnas disefiadas para las condiciones de carga mas exigentes para garantizar la seguridad
de la nave. Dado que el control de desplazamientos laterales es critico en naves de esta envergadura,
se han considerado bases empotradas en la direccion de los marcos principales, lo que otorga la rigidez
necesaria al sistema. Para la transmision de las fuerzas de corte basal, y debido a la magnitud de las
solicitaciones sismicas y de viento esperadas, el disefio incorpora el uso de llaves de corte bajo las
placas base principales, asegurando una transferencia de carga directa y robusta hacia los pedestales,
sin depender exclusivamente de la capacidad de los pernos de anclaje. Para este proyecto, el
dimensionamiento de los pernos de anclaje es gobernado por los criterios de ductilidad y capacidad
que exigen la normativa chilena para estructuras industriales, de manera que se disefian para resistir
el 50% del momento plastico de la seccion de la columna, asegurando que la conexién tenga una
resistencia suficiente para permitir el desarrollo de deformaciones plasticas en las estructura sin que

ocurra una falla fragil en el anclaje.

2.3.6 Sistema de Vigas de Amarre y Puntales

Adicionalmente al sistema de cerramiento, se ha dispuesto una organizacion de vigas longitudinales
de amarre, materializadas mediante perfiles soldados tipo IN, las cuales conectan las columnas de los
marcos principales a la altura de los hombros y en niveles intermedios segun el disefio lo indique. A
diferencia de las costaneras, estos elementos son componentes esenciales del sistema sismorresistente
longitudinal, ya que actiian como colectores que distribuyen las fuerzas de inercia hacia los planos
arriostrados y garantizan que los porticos trabajen solidariamente, evitando el pandeo global de las

columnas fuera de su plano principal.
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2.4. Nuevas disposiciones

2.4.1 Marco de referencia y vigencia normativa

El desarrollo de la presente memoria de calculo concurre con un periodo de transicion en cuanto a la
normativa chilena vigente para el disefio industrial, ya que a pesar de que en la practica reciente se ha
utilizado la version 2023 como estandar durante este periodo, este proyecto adopta el uso exclusivo
de la version NCh2369:012025, siendo oficializada el nueve de marzo de 2026, pero solo 6 meses
después esta entrara en vigor. La decision de utilizar esta edicion responde a la necesidad de certeza
legal, debido a que el documento explicitamente declara que reemplaza y deja sin validez estructural

a la normativa anterior (2023), por lo que se convierte en el unico marco regulatorio vigente en el pais.

2.4.2 Evolucion y consolidacion de criterios

A pesar de que el cambio normativo no es tan significativo como el de la norma Of.2003 a la version
2023 donde hubo un cambio en la filosofia de disefio, la transicion actual hacia la version 2025 es
vista como un filtro que se enfoca en corregir y aclarar puntos que generaban incertidumbre al
momento de llevar a la practica la norma anterior. De esta manera, el disefio presentado se caracteriza
por presentar estas mejoras que eliminan ambigiiedades sobre factores como las combinaciones de

carga o de sobrerresistencia que existian en el documento predecesor

2.4.3 Ciriterios de disefio y vigencia normativa

Al ser el presente proyecto el resultado de las precisiones técnicas regidas por la edicion oficializada
del 2025 para la norma NCh2369, se consolidan los criterios que impactan directamente en la
seguridad y estabilidad de la estructuran que la separan de su version antigua. Bajo este contexto, se
reafirma el uso del factor de reduccion 0,7 sobre la accion sismica en las combinaciones de disefio por
tensiones admisibles (ASD), mientras que para el método LRFD, el espectro de disefio se define a
nivel de resistencia, ocasionando que se omita el antiguo factor de amplificacion 1,4 al integrar la

accion sismica con un factor unitario de dicho método. En cuanto a la simultaneidad de las
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componentes espaciales, el presente proyecto aplica estrictamente las tres ecuaciones de combinacion
direccional, descartando criterios de seleccion ambiguos y asegurando una evaluacion absoluta de los
efectos sismicos tridimensionales.

Asimismo, el disefio de anclajes a la fundacion adopta las actualizaciones del Capitulo 10, donde se
utiliza el factor de sobrerresistencia para el dimensionamiento de elementos traccionados y el uso de
llaves de corte para la transferencia basal en caso de ser necesario para asi garantizar que la ductilidad

se desarrolle en la estructura y no en la conexion con el hormigon.

2.5. Marco de diseio

2.5.1 Metodologia de analisis y criterios de modelacion

La aplicacion de un disefio estructural a la nave de encapsulamiento se basa en un analisis elastico
lineal, asumiendo que los materiales trabajan dentro de su rango estimado bajo las solicitaciones de
disefio. Para la representacion matematica de la estructura, se utilizo6 el software de elementos finitos
SAP2000 v25, mediante el cual se generd6 un modelo tridimensional que representa la interaccion
espacial de todos los componentes principales de la nave de encapsulamiento

El esquema estructural de la nave se basa en elementos tipo barra (frame) que representan columnas,
vigas, arriostramientos y puntales, asignandoles a cada uno las propiedades mecéanicas y geométricas
de los perfiles correspondientes. Un aspecto determinante de la modelacion es la definicion de las
condiciones de borde, de manera que los marcos transversales se modelaron con nudos rigidos para
asi permitir la transferencia de momentos, mientras que para la direccion longitudinal se optd por
conexiones rotuladas, de modo que la estabilidad global del sistema queda asegurada por los
arriostramientos concéntricos.

Debido a la complejidad del proyecto se decidié desacoplar el andlisis de los pasillos de operacion del
modelo principal de la nave de encapsulamiento para evitar una dispersion de la masa sismica ficticio
que el programa pueda no interpretar de la manera esperada, por lo que las reacciones obtenidas en
los modelos independientes de los pasillos fueron aplicados al modelo principal como cargas
puntuales sobre los puntos de trabajo que corresponden. Finalmente, la base de las columnas se
configuré considerando apoyos empotrados en la direccion transversal del modelo, siguiendo la

mecanica de disefio de las placas base. Por otro lado, para el sistema de cubierta se adoptd diagramas
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de techumbre flexibles, logrando evitar una distribucion de cargas que no corresponde a la realidad
de un galpdn liviano al permitir la asignacion de las fuerzas horizontales dependa estrictamente de la

rigidez relativa de cada marco y sus respectivos planos arriostrados.

2.5.2 Parametrizacion sismorresistente y factores de respuesta

El andlisis sismorresistente de la nave de encapsulamiento se basa principalmente en un disefio que
combina rigidez lateral con la capacidad de disipacion de energia regulada. Para lograr esto, se ha
utilizado un factor de modificacion de la respuesta (R1) igual a 4, valor que caracteriza a sistemas
industriales de acero con ductilidad moderada, considerando ademds una razén de amortiguamiento
critico del 5%, consistente con las disposiciones para estructuras de acero bajo la normativa vigente.
Luego de determinar que el peso propio de la estructura soportante del techo es menor que 70 kg/m?,
se define que la nave de encapsulamiento corresponde a un galpén liviano, por lo que se debe cumplir
las disposiciones de la normativa vigente, reemplazando el factor de amplificacion de la carga sismica
horizontal por 0,5R.
La demanda sismica considerada en el disefio de cada elemento estructural se define en funcion del
comportamiento esperado de este, como existen elementos que se espera disipen energia y otros que
no. En lo que sigue, se determina el factor por el cual se verifica cada elemento del sistema:
= Las diagonales verticales en marcos arriostrados, vigas principales en marcos rigidos
y los pernos de anclaje deben disefarse con carga sismica reducida por R, ya que son
elementos considerados fusibles al disipar energia sismica a través de la deformacion
plastica para evitar el colapso.
= Las columnas del sistema se disefian con cargas sismicas amplificadas por 0,5R>1,0,
clasificindose como elementos controlados por resistencia (Elementos no fusibles),
por lo que se espera que no disipe energia y permita que las vigas (Marcos rigidos) y
diagonales (Marcos arriostrados) disipen energia de manera estable.
= Las vigas puntales actian como elementos colectores y de amarre fueron configuradas
siguiendo los criterios de disefio por capacidad, siendo dimensionados para resistir las
solicitaciones del desbalance plastico que ocurre cuando las diagonales entran en el

rango inelastico.
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= Las vigas en marcos arriostrados se disefian como elementos resistentes a flexion,
encargadas de proporcionar rigidez lateral al sistema a través de conexiones de
momento con las columnas, por lo que se disefia bajo cargas sismicas reducida por R.
Por otro lado, los marcos arriostrados trabajan principalmente como colectores de carga
y puntales de amarre, por lo que las vigas se disefian por desbalance plastico bajo cargas
sismicas amplificadas por 0,5R>1,0.

= El disefio de las placas base y llave de corte se realiza para resistir las cargas sismicas
horizontales amplificadas amplificadas por un factor de 0,5R1>1,0, para asi garantizar
que la conexion a la fundacion tenga un rango de sobre resistencia suficiente para evitar

fallas fragiles en la conexion entre el acero y concreto.

2.5.3 Verificacion de estados limite de servicio

En el andlisis de serviciabilidad se evaluan, por un lado, las deflexiones generadas en los elementos
estructurales debido a cargas gravitacionales estaticas. Estas verificaciones aseguran que la estructura
mantenga su funcionalidad y que los desplazamientos laterales no excedan los limites permitidos para

el control de dafos en componentes no estructurales.

2.6. Conclusiones

En este capitulo se ha establecido la base conceptual para el disefio sismico de la nave de
encapsulamiento, ordenando los criterios estructurales con la filosofia de la nueva normativa
NCh2369 Of2025. Esta metodologia reconoce la tradicion del disefio industrial chileno, caracterizada
por una alta sobrerresistencia, pero integra los ajustes necesarios para garantizar un comportamiento
predecible y estable bajo las nuevas demandas espectrales.

A partir de esta premisa, se ha clasificado la estructura como un galpon liviano, permitiendo una
optimizacion en el factor de amplificacion sismica (0,5R1) en el disefio de los elementos controlados
por resistencia, como columnas y sistemas de anclaje. Esta distincion es fundamental, ya que permite

diferenciar claramente los elementos destinados a la disipacion de energia de aquellos componentes
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"protegidos" que deben permanecer en el rango eldstico para asegurar la estabilidad global de la
estructura.

Finalmente, se presentan los procedimientos de analisis lineal elastico y las verificaciones de
serviciabilidad considerados en el proyecto. La incorporacion de la simultaneidad de las componentes
sismicas, junto con el uso del espectro de referencia para el control de desplazamientos, permite
asegurar que la nave no solo cumpla con los criterios de seguridad frente al colapso, sino que ademas
mantenga condiciones adecuadas de servicio y funcionalidad operativa ante sismos de ocurrencia

frecuente.
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CAPITULO 3: DISENO

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se exponen los procedimientos, criterios de modelacion, y resultados obtenidos
del andlisis y disefio de la nave de encapsulamiento segin los requerimientos de la NCh2369 Of2025.
Se presenta el modelo estructural bajo un enfoque lineal elédstico con el fin de verificar que cada
elemento del sistema cumpla con las exigencias de estabilidad y resistencia que dicta la norma vigente.
El disefio se basa en la evaluacion de las solicitaciones generadas por la interaccion de cargas
gravitacionales, climdticas y sismicas, empleando las combinaciones de carga, con un énfasis especial
a la respuesta de los marcos principales y sistemas de arriostramientos. El objetivo final de este
capitulo es disefiar una estructura que cumpla con las normas actualizadas, satisfaciendo asi los

requisitos de rigidez necesarios para garantizar su correcto funcionamiento a largo plazo.
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3.2. Materiales

Para el disefio de perfiles y pernos de anclaje se utiliza acero estructural ASTM A36, mientras que

para el pedestal se utiliza hormigon G25, cuyas propiedades mecanicas aseguran un comportamiento

ductil y confiable en la estructura. A continuacion, se detallan caracteristicas del acero estructural

entre otros componentes, caracterizados por cumplir con los estindares establecidos por las

normativas NCh y ASTM correspondientes.

Tabla 3-1:Propiedades mecanicas del acero A36

Tension de fluencia minima [MPa] Fy
Modulo de elasticidad [MPa] Es
Tension de ruptura minima especificada [MPa] F.
Factor de capacidad de fluencia esperada en pernos Ry
de anclaje

Factor de capacidad de fluencia esperada en perfiles Ry
soldados.

248
210000
400
1,5

1,3

Tabla 3-2: Propiedades mecanicas del hormigén G30

Modulo de elasticidad [MPa] E. 25700

Resistencia a compresion [MPa] fc’ 30

Tabla 3-3: Propiedades mecanicas acero de refuerzo A630-420H

Modulo de elasticidad [MPa] E 210000
Tension de fluencia [MPa] Fy 420
Tensién de rotura [MPa] F. 630

3.3. Modelo estructural

Para el andlisis y disefio de la nave de encapsulamiento, se ha desarrollado un modelo tridimensional

mediante el software de elementos finitos SAP2000, siendo representada la estructura por elementos

tipo frame de seis grados de libertad por cada nudo, lo que permite ensayar de manera precisa los

efectos combinados de flexion, torsion y carga axial.
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La configuracién de los apoyos en la base se ha definido para optimizar la respuesta estructural segun
la ubicacién de cada elemento, por lo que se consideran apoyos empotrados en todas las columnas de
seccion IE600x300, mientras que para los apoyos de la columna enrejada de IE400x250 se consideran
apoyos articulados (Restringidos en Ul, U2 y U3) debido a su geometria y solicitaciones
correspondientes que lo diferencia de las demés columnas. Los perfiles y sus condiciones de borde se

encuentran en el Anexo 2.3.

Figura 3-1: Vista isométrica del modelo en SAP2000, con vistas a los releases (Liberacion de grados de libertad)

De esta manera, se determina que la estructura entra en la categoria de Galpén Liviano de Acero de
acuerdo con la norma NCh2369 Of2025, la cual establece condiciones como una altura maxima del
galpén de 23 [m], o un peso total de los elementos de techo de 70 [kgf/m?] o inferior, categorias en
las que el caso de estudio si clasifica como Galpon Liviano de Acero. El principal cambio que presenta
la normativa actual con respecto a esta clasificacion es el uso de un factor de modificacion de respuesta
R =4, con un factor de amortiguamiento del 3% y un coeficiente de amplificacion de 0,5 al multiplicar
por R (En lugar del coeficiente tipico de 0,7), de manera que el sismo amplificado es menor que para

otras estructuras.

3.4. Estados de carga

Los estados de carga se rigen por las disposiciones de la NCh1537, donde se incluyen cargas

permanentes derivadas del peso propio de los elementos de acero y revestimientos, las sobrecargas de
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uso en techumbre y las solicitaciones climaticas de viento y nieve, ajustando los requerimientos
técnicos de un galpon liviano de acero como dicta la norma. Asimismo, se consideran las acciones
sismicas analizadas bajo las disposiciones de la normativa vigente, verificando que todas las
condiciones de carga y operacionales queden plasmadas en el modelo para luego determinar la
columna mas desfavorable, entre los demas componentes del sistema. Las cargas aplicadas al modelo

SAP2000 se exponen en el ANEXO 3.1.

3.4.1 Carga muerta

Abarca el peso propio permanente de los elementos estructurales y sus revestimientos, lo cual el
software SAP2000 cuantifica de manera automatica el peso de los perfiles de acero (Marcos y
arriostramientos), mientras que el peso de las planchas de techumbre y los complementos se aplican
manualmente como una carga superficial distribuida sobre las costaneras.
Adicionalmente, se considera un aumento de 12 [%] para el peso propio de los elementos para asi
considerar el peso de las conexiones, agrupando todos los elementos mencionados a continuacién en
la modelacion del sistema en SAP2000 (DEAD):

= Elementos (DEAD) considerados en la modelacion en el software SAP2000

= Peso propio de barandas (PP_barandas).

= Peso propio de costaneras (PP_costaneras).

= Peso propio de luminarias (PP_luminarias).

= Peso propio de pasillos (PP_pasillo).

= Peso propio de polvo en cubiertas y plataformas (PP_polvo).

Los estados mencionados anteriormente se agrupan en un mismo estado de carga muerta total (Dt).

3.4.2 Cargaviva

De acuerdo con lo estipulado en la normativa vigente NCh1537 se considera una sobrecarga de
mantencion en los pasillos (L) de 400 [kgf/m?]. Asimismo, se considera una sobrecarga base de techo
(Lr) de 100 [kgf/m?] para techumbres con pendientes, con acceso para labores de mantenimiento e

inspeccion.
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3.4.3 Carga de viento

Las solicitaciones de viento se realizan segiun el “Método 2: Procedimiento direccional”
correspondiente a la norma NCh432 (INN, 2025), al ser el adecuado para la geometria y dimensiones
de la nave proyectada. La determinacion de la velocidad basica de viento considera tanto los
parametros normativos nacionales como los requerimientos especificos de seguridad para el sistema,
por lo que, debido al emplazamiento de este, la norma establece una velocidad bésica regional de 35
[m/s]. Sin embargo, siguiendo las disposiciones de la Adenda Criterio de Disefio Estructural, se adopta
de manera conservadora una velocidad basica de disefio de 44,44 [m/s] para el sistema, teniendo como
objetivo garantizar su integridad estructural por las condiciones climaticas y las rafagas que se
experimentan en la ubicacion del proyecto. Ademas, se considera como una estructura Categoria II de
acuerdo con la NCh3171, con Exposicion C. Asumiendo un edificio parcialmente abierto, la presion
de viento de disefio para el Sistema Principal Resistente a las Fuerzas de Viento (SPRFV) es calculado

por la siguiente ecuacion.

p=q-G-Cp—q-(GCp) (3.1

Donde ¢ corresponde a la presion de velocidad evaluada en una altura z del hombro de la nave para
valorar los muros a barlovento, y evaluada en la altura media de techo % para los muros laterales, a
sotavento y techos. Los coeficientes de presion externa C, se calculan segun la Figura 4 de la

NCh432:2025. El coeficiente g es calculado a continuacion segun la Ecuacion 3.2.

q, = 0.6131K,K,, K V> (3.2)
Los demaés parametros mencionados en la Ecuacion 3.1 y Ecuacion 3.2 se presentan en la Tabla 3-4 a
continuacion:
Tabla 3-4 Criterios para carga de viento segiin NCh432:2025

Velocidad basica [m/s] \Y 44.44

Factor de direccionalidad Kq 0.85

Factor topografico Ku 1.18

Factor de importancia I 1.00

Exponente ley de potencia de la velocidad de rafaga o 9.80
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Altura nominal capa limite atmosférica [m] Zg 750
Coeficiente de exposicion de velocidades para altura z K, 0,95
Distribucion de velocidades para altura z [kgf/m?] qz 121,4
Coeficiente de efecto rafaga G 0.85

Asi, se obtienen los coeficientes basales para determinar que, en el sentido transversal, el viento es el

factor de segundo orden que controla el disefio.

Tabla 3-5: Corte basal por viento en la estructura

Direccion Corte basal [Tonf]
Wx 45,30

Wy 128,41

3.4.4 Carga sismica

Corresponde a la carga inercial generada a partir del movimiento sismico del suelo. Este efecto se
considera mediante un andlisis modal espectral, en funcién con lo establecido en el punto 5.4 de la
norma NCh2369 Of2025.

Las cargas sismicas se incorporan de forma automatica mediante el software SAP2000, verificandose
que al menos el 90% de la masa sismica total quede representada a través del nimero de modos de
vibracion considerados en el anélisis modal. En cuanto al peso sismico utilizado para la estimacion de
la demanda, este se define a partir de la carga muerta (DEAD) en el modelo.

Los parametros sismicos considerados en el disefio de acuerdo con la norma NCh2369 Of2025, se
presentan a continuacion:

Tabla 3-6: Parametros sismicos de disefio para analisis modal espectral y estatico

Factor de importancia I 1
Razon de amortiguamiento & 0,03
Aceleracion efectiva maxima Ao 0,30

A 0,42
Factor de modificacion de respuesta R 4

Parametros tipo de suelo S 1,0
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Coeficiente sismico vertical C, 0,504
To 0,30
P 1,60

Para la demanda sismica horizontal, se tiene el espectro elastico de referencia calculado de la siguiente

manera:
p
14 () (3)
0
San = SA; B~
1+ ()
To
Por otro lado, para el espectro de disefio se utiliza la siguiente ecuacion:
S — 07 ISan (O.OS)O'4 (3.4
a— " R* E

Donde el factor R* se define segtin la nueva norma de acuerdo con los periodos de la estructura, donde
en caso de comportarse de manera rigida en los periodos iniciales (No realista), el factor R se aplica
de forma disminuida en funcién de las siguientes condiciones:

1 R=1
R ={R R#1T*>C/Ti

1,5+(R—1,5)T R#1T*"<C/Ty
CTh

La normativa actualizada NCh2369 Of2025 tiene algunos cambios en los términos que utiliza para
obtener el corte basal. El corte basal maximo (Qo™) y minimo (Qo™") se obtiene en funcion del
periodo fundamental como se indica a continuacion:

2.75ISA, P (0.05>°-4 (3.5)
3

min Ag
o = O.ZSISEP

max —

o T gR+1)

(3.6)

Donde P representa los valores de los pesos que efectivamente generan fuerzas de inercia verticales,
de acuerdo con lo estipulado en la clausula 5.7.1 de la norma NCh2369 Of2025. Para efectos de este
calculo, se ha considerado una masa sismica equivalente a la empleada en el analisis de las direcciones
horizontales, asumiendo que la distribucion de cargas permanentes y la fraccion de sobrecargas de
uso concurrentes (segin cldusula 5.1.2) producen una respuesta inercial vertical comparable en el

sistema en sus respectivos centros de gravedad.



Referencias 21

Por su parte, el parametro C, corresponde al coeficiente sismico vertical, el cual se determina
considerando la aceleraciéon méaxima de referencia (4,) y las caracteristicas correspondientes al suelo

donde se emplaza el proyecto. Este se calcula conforme a lo siguiente:

A
C, = 1.2015? (3.7)

En la Figura 3-2 a continuacion, se presenta el espectro de disefio (S,) siguiendo las disposiciones de
acuerdo con la normativa NCh2369 Of2025 utilizado para el analisis modal en ambas direcciones.
Este se obtiene a partir del espectro de referencia horizontal, incorporando la reduccién asociada a la

ductilidad y el ajuste segtin al amortiguamiento critico de la estructura.

Espectro de diseiio NCh2369 02025
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05 \

0,00
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000

Periodo, T [s]

Pseudo aceleracion, Sa [g]

Espectro de Disefio Cmin

Figura 3-2: Espectro de disefio segiin NCh2369 02025
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Espectro de referencia NCh2369 02025
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

Espectro de referencia, SaH [g]

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Periodo, T [s]

Espectro de Referencia

Figura 3-3: Espectro de referencia segiin NCh2369 02025

De esta manera, se definen los coeficientes sismicos y cortes basales de la estructura.

Tabla 3-7: Carga sismica de la estructura

Direccion Coeficiente sismico  Corte basal [Tonf]
Ex 0,283 97,6
Ey 0,133 459

3.5. Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga empleadas en el andlisis estructural se establecen de acuerdo con la
normativa oficial, considerando para las situaciones en las que no se maneja accioén sismica los
criterios establecidos en el Capitulo 9 de la NCh3171:2017, mientras que para aquellas combinaciones
que si incorporan efectos sismicos se adoptan las disposiciones del Capitulo 4 de la NCh2369 Of2025,
manteniendo a lo largo del proyecto el uso del método de resistencia tltima LRFD para el desarrollo
del diseno estructural.

Para la verificacion de los estados limite de resistencia de los elementos estructurales, se aplican las
combinaciones de carga definidas a continuacion considerando espectro de disefio.

1. 1,4D
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2. 1,2D+1,6L +0,5L;

3. 1,2D+1,6L:+L

4. 1,2D+1,6L;+ 0,8W

5. 1,2D+1,6W +L +0,5L;
6. 09D +1,6W

7. 1,2D+0,25L+E

8. 0,9D+E

Las combinaciones numero siete y ocho corresponden a las combinaciones en las que se aplica sismo
segin NCh2369 Of2025 para el método LRFD.
Luego, para la evaluacion de deformaciones en el sistema se implementan las siguientes

combinaciones de carga considerando espectro de referencia.

—

D

D+L

D+L.

D +0,75L + 0,75L;

D+W

D +0,75W + 0,75L + 0,75L;
0,6D+W

D +0,25L + 0,70E

D +0,70E

A S A N U A

La accion sismica combinada se determina aplicando la regla de simultaneidad direccional actualizada

que se establece en la clausula 4.5.2 de la norma NCh2369 Of2025, de manera que:

I. E=+1,0Ex+0,3E,+0,3E,

II. E=+0,3Ex+1,0E;+0,3E,

. E=+0,3Ex+0,3Ey + 1,0E,
Los elementos que no tengan como proposito comportarse como fusibles deben disefiarse
considerando las cargas sismicas amplificadas por el factor 0,5R1>1,0 al tratarse de un galpén liviano

de acuerdo con la seccion 12.2.1 de la NCh2369 Of2025, para el cual se utilizan las siguientes

combinaciones de carga:

1. 12D+L+[0,5R(£ Ex + 0.3Ey) = 0.3E,]
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1,2D + L + [0,5R ( 0,3Ex % Ey) + 0.3E,]
1,2D + L +[0,5R( 0,3Ex + 0,3Ey) + E,]
0,9D + [0,5R (% Ex + 0,3Ey) = 0,3E,]
0,9D + [0,5R (% 0,3Ey = Ey) = 0.3E,]
0,9D + [0,5R (% 0,3E, + 0,3Ey) + E,]

A

Finalmente, las solicitaciones de viento se determinan siguiendo las disposiciones de la norma
NCh432:2025, considerando para el analisis de sistema principal de resistencia a fuerzas de viento los
Casos 1 y 3 de la Figura 11, garantizando estabilidad en la estructura frente a vientos directos y

bidireccionales simultdneos. De esta manera se tiene lo siguiente:

I W=+ Wx
L. W=+W,
. W==+0,75Wx+0,75Wy

Las combinaciones de carga extraidas del programa SAP2000, se encuentran en el Anexo 3.2.

3.6. Verificacion esbeltez local y global

De acuerdo con lo indicado en la Clausula 8.6.3 de la NCh2369 Of2025, los elementos fusibles se
verifican segiin esbeltez global inferior a 1,5 n\/(E/Fy), mientras que las relaciones ancho-espesor
deben ser inferiores al valor limite de Ama estipulado en la Tabla 9 de la NCh2369 Of2025. Al entrar
en la categoria de Galpon Liviano, los elementos disefiados con carga sismica deben estar amplificadas
por 0,5R;>1.0. Sin embargo, al estar disefiados los arriostramientos para que cumplan con su factor
de utilidad con sismos amplificados, estos puedes excluirse de la verificacion de esbeltez. A

continuacion, se observan las verificaciones ya mencionadas:

Tabla 3-8: Esbeltez local y global para elementos de viga.

Miembro Perfil b/t Amd h/ty Amd,
ala alma
Viga IN20x30,6 7,5 10 36,0 64,4

3.7. Verificacion de deflexiones en vigas
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Las deflexiones en las vigas sometidas a cargas gravitacionales se evaluan bajo los limites estipulados
en “International Building Code” (ICC, 2009) con el fin de garantizar la funcionalidad de la estructura
y la integridad de los elementos no estructurales. La mayor deflexion vertical se obtiene en las vigas
ubicadas en el eje B del modelo con un largo de 5250 [mm)], y en las vigas longitudinales ubicadas en
la cumbrera de la estructura. A continuacion, se muestra la deflexion vertical obtenida del modelo

seglin las combinaciones L, D+L y D+L, para el caso de techo:

Tabla 3-9: Deflexiones limite segiin nivel de la estructura.

Tipo Nivel Largo [mm] A; [mm)] Apyp [mm]  Ap i [mm]  Apypim
[mm] [mm]

Viga de piso 18700 5250 0,92 3,43 14,60 21,88

Viga de techo 20700 5250 0,50 9,95 29,21 43,75

Para el caso mads critico, se tiene que, para la viga de vano al dividir su largo por el coeficiente
establecido para pisos, se comprueba que se respetan los limites establecidos por la norma para los
niveles de piso, donde L/360 corresponde para cargas vivas y L./240 para combinaciones D+L, al
igual que para la viga de techo, siendo su limite L/180 para cargas vivas y L/120 para cargas de techo

considerando carga viva y muerta.

3.8. Deformaciones laterales

Se verifica que las deformaciones lateras debido al sismo no sobrepasen los valores admisibles
definidos en la norma NCh2369 Of2025, donde se define el limite en la Seccion 6.3 como:
Agam= 0,015h (3.8)

Donde / representa el 1,5% de la altura entrepiso Para el control de las deformaciones laterales, los
desplazamientos se determinan a partir del analisis modal espectral utilizando directamente el espectro
de referencia, el cual es corregido segun el factor de importancia y el amortiguamiento especifico de
la estructura. A diferencia del criterio establecido en la NCh2369:2003, donde los desplazamientos
elasticos se amplificaban por el factor de modificacion de respuesta, la normativa vigente exige el uso

de los valores obtenidos del analisis espectral sin dicha amplificacion. Una vez obtenidos, estos
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desplazamientos se comparan con el limite de deformacion de entrepiso establecido en 0.015 veces la
altura del nivel respectivo, garantizando asi los estados limite de estabilidad y serviciabilidad.

En las tablas a continuacion, se resumen los valores de los drift para el marco mas exigido para ambas
direcciones. Al tratarse de una estructura industrial tipo galpon, este no posee pisos, por lo que se

considera la deformacion lateral solo a la altura del hombro de la estructura y el comienzo del techo.

Tabla 3-10: Deformaciones sismicas para ambas direcciones de analisis

Altura [mm] &, [%]  Oxim [%] Oy [%] 8y jim [%]

17700 0.08 1.50 0.29 1.50

18700 0.07 1.50 0.28 1.50

Luego, se verifican los desplazamientos para el caso que controla en los marcos de momento, siendo
este el viento al presentar una cara perpendicular al sentido y de tal magnitud como lo es de 63 m de

largo.

Tabla 3-11:Deformaciones por viento para ambas direcciones de analisis

Altura [mm] 8, [%]  8xiim [%] 8y [0] Sy jim [70]

17700 0.05 1.50 0.41 1.50

18700 0.04 1.50 0.40 1.50

Los desplazamientos elasticos obtenidos del modelo estructural fueron amplificados por dicho factor
R para obtener los desplazamientos inelésticos reales, segiin lo estipulado en la NCh2369 Of2025. Si
bien este limite es de origen sismico, se extiende su aplicacion al caso de las solicitaciones de viento
como un criterio de integridad estructural y estabilidad global, al ser este un criterio utilizado en
oficinas de ingenieria de Chile.

Se verifico que el desplazamiento méximo amplificado no supera el limite de seguridad de 0,015h,
mientras que para las cargas de viento (Serviciabilidad sin el factor de modificacion de respuesta), se
verificd que las deformaciones laterales se mantengan dentro de rangos operativos que garanticen el
correcto comportamiento estructural de los revestimientos y la operatividad de la nave, considerando

que esta no presenta equipos en su interior, cumpliendo con los estdndares de disefio industrial.
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3.9. Resistencia estructural

La verificacion de la resistencia estructural se realiza mediante la metodologia de disefio por factores
de carga y resistencia (LRFD) para elementos laminados. En la Figura 3.4 se presentan las factores de
utilizacion resultantes en la estructura, incorporando los efectos de interaccion flexo-compresion y

esfuerzos de corte, con su respectiva rigidez rotacional en las bases empotradas.

Figura 3-4:Factores de utilizacion para combinaciones de disefio por método LRFD
Para el caso de las columnas y las vigas en marcos arriostrados, se disefian con cargas sismicas
amplificadas por 0,5R1>1,0 seglin lo especificado en los puntos anteriores al tratarse de una estructura
clasificada como Galpon Liviano de Acero de acuerdo con la NCh2369 Of2025. Los elementos que
pasan el limite corresponden a vigas que no son parte del sistema sismorresistente principal que debe
verse protegido bajo eventos extremos, por lo que no es considerado en este analisis. Sus factores de

utilizacion se muestran en la Figura 3.5.
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Figura 3-5: Factores de utilizacién para combinaciones de disefio segiin método LRFD con carga sismica
amplificada por 0,SR1>1.0

De esta manera, se verifica que los arriostramientos también estan disefiados para cumplir bajo efectos
de carga sismica amplificada, por lo que no es necesaria la verificacion de su esbeltez, evidenciando
ademas la jerarquia disefiada para que estos elementos sean los primeros en fallar en caso de sismos
criticos. Al tratarse de una estructura con una menor fuerza sismica aplicada (debido al coeficiente
0,5), se disefia una estructura con una alta reserva de capacidad, con el objetivo de que, ante un sismo
de disefio, este se comporte de manera mayoritariamente eldstica, protegiendo las conexiones y

evitando fallas fragiles para asegurar la estabilidad global del sistema.

3.10. Diseifio de bases de columnas
3.10.1 Ciriterios de diseiio y solicitaciones

Se define como sistema de anclaje al conjunto de elementos estructurales encargados de la
transferencia de cargas desde la base de la estructura hasta la fundacién. Las bases de columnas de
una estructura de acero corresponden al nexo entre la superestructura y la fundacion, puesto que es a

través de ellas que las solicitaciones se transmiten hasta el elemento de soporte. Para lograr esto
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existen diversas configuraciones para concretar esta union, siendo la mas adecuada siempre en funcion
del sistema estructural en el que se utilicen, es decir, para el caso del presente proyecto se disefi6 la
columna como empotrada en la base, por lo que se debe realizar una configuracion en la cual la base
de la columna se garantice esta particularidad de empotramiento.

Las columnas de base empotrada transmiten fuerzas axiales, corte y momento flector. Estas
propiedades son consecuencia de la ubicacion de los pernos de anclaje en relacion con la distancia
que existe entre el centro de la columna con estos, debido a que entre mas cerca se encuentren estos,
la base tendera a tratarse de una base rotulada, mientras que, a mayor distancia, mayor el grado de
empotramiento de la base.

El disefio de las conexiones en las bases de las columnas se realiza bajo los principios de la filosofia
del disefio por capacidad seglin la norma NCh2369 Of2025, garantizando que la placa base y los
pernos de anclaje no se convierta en el punto critico de falla dentro del sistema estructural ante
solicitaciones sismicas severas de la estructura. Bajo este principio, las solicitaciones de disefio se
definen a partir del 50 % del momento de capacidad esperada (Mpe) de los perfiles, el cual es corregido
por la carga axial de mayor traccion, asegurando asi que la conexion sea capaz de resistir la formacion
de rotulas plasticas en los elementos soportados.

Ademas, el sistema se clasifica como un anclaje ductil mediante el uso de pernos de acero de
ductilidad alta (ASTM F1554 Gr.36), ademés de considerar una zona de estiramiento libre de
adherencia de ocho veces el didmetro de los pernos a utilizar. Este detalle constructivo permite la
fluencia controlada del acero y la disipacion de energia en esa zona, contribuyendo a proteger la

integridad del pedestal de hormigon frente a solicitaciones de caracter extremos.

3.10.2 Silla de anclaje

Bajo los lineamientos de la NCh2369 Of2025 en la practica de disefio sismico industrial en Chile, el
objetivo principal es garantizar un mecanismo de falla ductil. Esto implica que, ante eventos sismicos
severos, la estructura debe ser capaz de disipar energia a través de deformaciones inelésticas
controladas, evitando asi fallas fragiles que pueden desencadenar un desastre.

Ademas de su funcién como facilitador de ductilidad, la silla de anclaje opera como un elemento

rigidizador de alta eficiencia para la placa base, distribuyendo las cargas de manera mucho mas
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uniforme hacia el pedestal de hormigon, mitigando el efecto de brazo de palanca que tiende a doblar
los bordes de las placas delgadas.

La arquitectura principal de la silla de anclaje se basa en una placa superior que se dispone de forma
horizontal, teniendo como funcion primaria servir de superficie de apoyo para la tuerza y golilla del
perno de anclaje, asegurando que las fuerzas de traccion se transmitan de manera directa y concéntrica.
Con el objetivo de proporcionar mayor rigidez a este elemento, se incorporan atiesadores verticales
ubicados en los costados del perno, los cuales actian como puentes de carga para la transicion de
fuerzas entre la zona de sujecion y el resto de la conexion.

De las dos placas base disefiadas, solo una (Placa base I) se considera con silla de anclaje, por lo que
para determinar el espesor de la placa base, el analisis se centra en las condiciones de borde locales
generadas por la presencia de los atiesadores. Bajo esta configuracion, las zonas de la placa se modelan
como elementos sujetos a flexion con bordes especificos, de manera que se asume un borde empotrado
en suunion con el cuerpo de la columna, dos bordes simplemente apoyados en las lineas de soldaduras
de los atiesadores y un borde libre en el perimetro exterior de la conexion, segun se detalla en la Figura

3-6.

i
b=

T e
( Il [ )
S S

Figura 3-6: Modelo de placa utilizado en analisis
Para el célculo de momento de la placa base por unidad de ancho, se emplea la siguiente ecuacion:

Lx*Ly*ﬁ,
N m

pl (3.9

Donde:
e [, L,=Largoy ancho entre atiesadores ([mm]).

e f, = Esfuerzo de aplastamiento que recibe el hormigon (MPa).

e m = Coeficiente segun Tabla 3-8.
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Tabla 3-12:Coeficientes para cialculo de momento en placa base

Ly/Ly | 025 03] 04| 05| 06| 07| 08| 09 1| 1,1] 12| 13| 14| 15

m 9,05| 8,08 7.12] 6,82]| 6,85) 7,05| 745| 796| 8,51| 9.64| 9.83| 10,6 11,3| 12,1

Luego, el espesor minimo requerido (tyreq)) S€ obtiene al reemplazar los valores en la siguiente

ecuacion:
4M
t = P (3.10)
p(req) (Z) * fy
Donde:
e (0=009.

e f, = Resistencia a la fluencia del acero (MPa).

® t,(req) = Espesor minimo requerido para la placa base.

Para el calculo del espesor de la placa superior, se asume que los pernos transmiten fuerza distribuida
hacia este elemento, mientras que los atiesadores generan reacciones a ambos lados del perno. En
consecuencia, el sistema puede idealizarse como una viga sometida a carga uniformemente distribuida
con apoyos intermedios.

Se considera, seglin el punto 8.5.2 de la norma NCh2369, el disefio de la conexidn sigue los principios
del disefo por capacidad. Esto demanda que los componentes adyacentes a los anclajes posean una
resistencia superior a la tension esperada de fluencia de los pernos, evitando modos de falla fragil en
los elementos de transferencia de carga.

El calculo del espesor de esta se considera el momento maximo y reacciones en la silla de anclaje en
funcion de la cantidad de pernos que la placa posea, segin indica la Tabla 3.11. Al generalizar la

expresion del momento maximo ([mm]ax) con sus variables, se obtiene la siguiente ecuacion:

_ My x LT

Mpmax = 5 (3.11)
S

Donde:
e Mp, . = Coeficiente obtenido segiin Tabla 3-9.
e [ = Espaciamiento entre atiesadores.
e T = Carga de traccion de solo un perno.
e b, = Ancho de la placa superior.

La carga de traccién de un solo perno se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:
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T
T = total

(3.12)

Npernos

Donde:
e Tiotar = Carga total de traccion que le llega a la columna.
®  Tpernoes = NUmero de pernos.

Tabla 3-13: Coeficientes de momento y reacciones silla de anclaje

N° de pernos a M ax Riax
cada lado
2 0,125 1,25
3 0,10 1,10
4 0,107 1,143
5 0,105 1,132
6 0,106 1,135
7 0,106 1,134
8 0,106 1,133

Luego, para el célculo de la resistencia de los atiesadores a compresion, se debe conocer la reaccion
(Rmax) que estos reciben con los coeficientes mostrados en la Tabla 3-12 mencionada anteriormente.
De esta manera, es necesario disefar para la tension esperada de los pernos de anclaje con la siguiente
ecuacion:
Rimax = Rmax *T (3.14)

Donde:

® Ry4x = Coeficiente obtenido segun Tabla 3-11.

e T =Carga de traccion de un solo perno.
Para determinar la resistencia a la compresion (Pu), se requiere calcular primero la razon de esbeltez.
Con el propoésito de mitigar el riesgo de inestabilidad eléstica frente a solicitaciones sismicas, la
normativa NCh2369 establece un limite geométrico maximo que garantiza que el atiesador posea la

rigidez lateral necesaria para desarrollar un comportamiento ductil. Esto se realiza seglin la siguiente

ecuacion:
E KL
1,5%m* |[—=>— (3.16)
Fy T

Donde:
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e K = Factor de longitud efectiva. Se usa un valor de K = 0,65 segun tabla C-A-7.1 de AISC
Specification.

e L = Longitud libre entre los apoyos ([mm]).

e E =Moddulo de elasticidad del acero (MPa).

e F,=Resistencia a la fluencia del acero (MPa).

e r=Radio de giro de la placa de espesor t ([mm]).

o r=t/N12 (Caso placa rectangular)

Para determinar la altura de la silla de anclaje, esta debe cumplir con el punto 8.5.2 de la NCh2369,
la cual establece que la longitud expuesta de los pernos no debe ser inferior a 250 [mm] ni a 8 veces
su diametro nominal, y que el hilo del perno bajo la tuerca no debe ser inferior a 75 [mm] para asi

permitir reapriete en caso de necesitarlo.

3.10.3 Llave de corte

Para el calculo de las llaves de corte es necesario verificar los estados limites del hormigén y del
acero, valores establecidos por ACI 318 y AISC Specification respectivamente. La llave de corte
resiste fuerzas de corte ejercidas por la estructura, con el fin de evitar el deslizamiento de esta. Los
estados limite del hormigdn corresponden a aplastamiento y arrancamiento debido al corte, mientras
que para el acero son flexion en la llave de corte y soldaduras entre llave de corte y placa base.

Segtin el punto 17.11.1.1.8 de ACI 318, se deben cumplir restricciones geométricas cuando se

presentan anclajes a traccion, los cuales son las siguientes:

D L>25

sl

2) s

Csl

Estos términos se ven representados en la Figura 3-7, donde her corresponde a la profundidad
embebida efectiva, hg representa la altura de la llave de corte y cq es la distancia entre el centroide de

los pernos de anclaje y la llave de corte.
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Figura 3-7: Cotas para diseiio llave de corte

En caso de la aplicacion de llave de corte, estas se deben disefar para transmitir el total del esfuerzo
de corte en el apoyo, donde no se considera el aporte de los pernos de anclaje al corte, y tampoco se

considera el aporte por friccion entre la placa base y el hormigoén para la resistencia al corte.

Para el célculo de la resistencia al aplastamiento por corte (Viurg, s1), se utiliza la siguiente ecuacion:
D * Vg = D * 1,7 = f'c* Aer st * Wprg,st (3.18)

Donde:

e f'c=Resistencia a la compresion del hormigon (MPa).

e P=0,65segin 17.11.1.1.4 ACI 318.

o Aefa= Area de aplastamiento para la llave de corte ([mm]?).

o W4 = Factor de modificacion para los efectos de carga axial.
Para obtener el factor de modificacion (W4 ;) sobre la resistencia al aplastamiento en corte se utiliza
las formulas segiin indica el apartado 17.11.2.2 de ACI 318, como se observa a continuacion:

e Para compresion:

Y =1+4+4%s—<2 3.19
brg,sl *Abp *f'C ( )
e Para traccion:
u
= <
Whrgst =1+ Nesn= 1 (3.20)
e Sin carga axial:
Whrgst =1 (3.21)

Donde:
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e N,, =Resistencia a la traccion de un solo perno de anclaje (N).
o Apy= Area de la placa base en contacto con el hormigén ([mm]?).
e P, =Carga axial (N).

e n =Pernos de anclaje.

Para el calculo de la resistencia del acero al corte, se utiliza la siguiente ecuacion:
¢ xR, = 0,6 xF, x Ag, (3.23)
Donde:
o Ay = Area bruta solicitada a corte ([mm]?).

e F, = Tension de fluencia minima especificada (MPa).

e ¢$=1,0.

Luego, para obtener la resistencia nominal a la flexion para el estado limite de fluencia se utiliza la
siguiente ecuacion:
$My, = G, * Zgross (3.24)
Donde:
e F, = Tension de fluencia minima especificada (MPa).

®  Zgross = Modulo plastico de la seccion bruta ([mm]%).

o« ¢=009.

Para calcular el espesor de la llave de corte tipo cruz (la mds comun en la practica ingenieril chilena),
se considera un arquetipo de placa donde dos caras estan empotradas, mientras que las otras dos caras

se encuentran libres, como se observa en la Figura 3-8.



Referencias 36

Figura 3-8:Arquetipo de placa utilizado
La formula para obtener el momento en la placa base es la siguiente:
q * Ly * Ly

M, =—2X 3.25
pl - (3.25)

Donde:
e Ly, L, =Largoy ancho de la placa ([mm]).
e g = Carga uniformemente distribuida en la placa (MPa).

e m = Coeficientes de acuerdo con la Tabla 3-10.
Tabla 3-14:Coeficientes para calculo de momento en placa

Ly/Ly 1| 1,25] 1,50| 1,75 20
m 3,231 3,29] 3,51| 3.81| 4,18

De esta manera, el espesor minimo requerido (tyreq)) se calcula al reemplazar los valores en la ecuacion

a continuacion:

4M

l
borea) = |5 (3.26)

y

Donde:

® ty(req) = Espesor minimo requerido para llave de corte.
e F, = Resistencia a la fluencia del acero (MPa).

o« ¢=009.

3.10.4 Disefio de placas base
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La estimacion del didmetro de los pernos de anclaje, el disefio de la placa base y llaves de corte
correspondientes se realizd6 mediante planillas de célculo que se presentaran en el Anexo 3.4. Se
definen 2 tipos de placa base independientes, en la Figura 3-9 se observa una vista en planta del
modelo estructural, donde se indica la ubicacion del elemento segun las coordenadas globales

definidas en el modelo de analisis SAP2000.

4 2 3 4 5 6 7 8 8 10 i 12 13
B1 PB2 B
% 193 229 %es %5 %a1 % %53 %s0 ©
>
o
.b .b-i': (.):;
) s
L] L ] - . . >

L - L] L] L] - L]
1 194 230 266 302 338 3’4 410 446 482 518 554 590

Figura 3-9: Configuracion placas base para cada columna
La verificacion evalua la flexion de la placa base en las secciones criticas debido a la presion de

contacto del hormigdn y a la traccion de los pernos de anclaje conforme a los lineamientos de la tercera
edicion del AISC Design Guide 1’y NCh2369 Of2025.

Para ambos casos se selecciona un acero de calidad ASTM A36, garantizando la rigidez necesaria
para la transferencia de esfuerzos y asegura una correcta ejecucion de las soldaduras de los demas
elementos como atiesadores y sillas de anclaje. Con el fin de optimizar el disefio segtn la tipologia de
cada columna, se define un criterio de estandarizacién geométrica para las placas base del proyecto
que permita una transferencia de carga eficiente al pedestal. Dada la variabilidad en las solicitaciones
entre las columnas de marcos (PB1) y la columna enrejada (PB2), se disefian dos placas base que se
ajustan a las solicitaciones de las columnas, siendo la dimension de ambas placas base de 800x800
[mm)], pero solo la placa base uno posee silla de anclaje. Esta decision se sustenta en el cumplimiento
normativo de los limites establecidos por la NCh2369 Of2025, de acuerdo con lo dispuesto en el
numeral 8.5.3 donde se especifica que en caso de ser la fuerza cortante en los apoyos mayor a 75 kN
(Seguin método LRFD), las placas base deben ir con llave de corte.

Para el caso de la primera placa, se selecciona un espesor de 35 [mm] tanto para la placa base como
la placa superior de la silla de anclaje, cubriendo el caso mas desfavorable de las columnas

correspondiente a esta, mientras que la segunda se selecciona un espesor de 40 [mm] con acero tipo
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ASTM A36. Para la llave de corte de la primera placa se optd por un espesor de 32 [mm], mientras
que, para la segunda, se optd por un espesor de 14 [mm].

A continuacion, se presenta la sintesis de las verificaciones realizadas, comprobando los factores de
utilizacion (F.U) mas criticos para ambas conexiones bajo las combinaciones de disefio por capacidad

establecidas segun NCh2369 Of2025.

Tabla 3-15: Resumen de factores de utilizaciéon (F.U) para conexiones de las placas base

item de verificacion F.UPBI) F.U (PBII)
Resistencia arrancamiento 0,65 0,67
Resistencia pernos de anclaje 0,52 0,87
Espesor placa base 0,93 0,91
Espesor placa superior 0,83 -
Espesor atiesador 0,88 -
Resistencia al aplastamiento 0,064 0,92
del hormigoén por cortante
Resistencia flexural 0,68 0,90
Resistencia al corte 0,34 0,35

Se observan los resultados de factor de utilizacion de ambas placas base son consistentes con las
solicitaciones de disefio que cada una demanda seglin su ubicacion. La verificacion de las placas base
se realizd bajo la condicion de empotramiento rigido utilizando el disefio por capacidad segln las
disposiciones de AISC Design Guide 1, permitiendo evaluar la transferencia de esfuerzos axiales,
cortantes y momentos desde la columna hacia la fundacion a través de un disefio de distribucion de
presiones de contacto y solicitaciones de los pernos de anclaje.

Siguiendo la filosofia de disefio sismico para placas base, se verifica que estas (junto con su sistema
de anclaje) desarrollen una resistencia superior a la demanda asociada a la formacién de rétulas
plasticas en la estructura, eludiendo asi la creacion de mecanismos fragiles en la zona de apoyo.

El andlisis de flexién en los componentes metalicos confirma que los espesores propuestos son
adecuados, como se observa en la Tabla 3-15, especificamente la placa base de 35 [mm] de espesor y
la placa superior de la silla de anclaje actian con factores de utilizacion (F.U) de 0,93 y 0,83
respectivamente para la primera placa base, lo que garantiza una respuesta estructural de alta
capacidad y estable frente a las cargas axiales y momentos volcantes de disefio, mientras que con un
espesor de placa base de 40 [mm] para la segunda, se tiene un factor de 0,91. Asimismo, los atiesadores

verticales de 18 [mm] de espesor representan un factor de utilizacion de 0,88, demostrando que se
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trata de una seccion optimizada que cumple estrictamente con los limites de fluencia y estabilidad
local.

Constructivamente, se especifica un detalle tipico (TIP) en los atiesadores que consiste en un recorte
de esquina (Clip) en el punto en el que coincide con el ala de la columna y la placa base, por lo que
esta configuracion constructiva es esencial para evitar la interferencia de la nueva soldadura con los
cordones de soldadura existentes en el perfil y prevenir la aglomeracion de tensiones residuales cerca
de estos producto de la interseccion de soldaduras en tres planos ortogonales, asegurando asi la
integridad de la union.

Respecto al sistema de transferencia de tracciones de las columnas, los ocho pernos de anclaje de 1,5’
(38,1 [mm]) presentan un factor de utilizacion maximo de 0,52 para la condicién de carga mas
desfavorable (En la primera placa base), a diferencia de los cuatro pernos de 1,25’ (31,75 [mm]) que
mantiene un factor de utilizacion similar de 0,87, mientras que las verificaciones por resistencia al
arrancamiento del hormigdn se mantienen en niveles estables con un factor de utilizaciéon maximo de
0,65 y 0,67 respectivamente.

Finalmente, la interaccion con el pedestal se determin6 segln resistencia al aplastamiento, resultando
en un factor de utilizacion de 1,0, siendo el valor consistente con la metodologia de disefio por
capacidad aplicada, buscando la méaxima eficiencia entre el acero y el hormigon para garantizar una
distribucion de presiones uniforme ante solicitaciones sismicas extremas. Es importante destacar que
este valor deriva de un diseno con un enfoque conservador, en el cual se ha optado por no considerar
el aumento de resistencia por confinamiento del hormigon, asegurando asi que la conexion sea segura
incluso ante variaciones en la geometria real del pedestal, priorizando que la base desarrolle una
resistencia superior a la demanda asociada a la formacion de rotulas plasticas en la estructura,

conforme a la metodologia de disefio por capacidad. En funcién de los resultados obtenidos, se
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concluye que las disposiciones de disefio para las placas base uno y dos cumplen con los requisitos de
resistencia, seguridad y ductilidad exigidos por la normativa vigente.

Las siguientes figuras son representaciones graficas del detalle de ambas placas base:

1 = PL 18 (TIP)
4+4 PL‘IQ”\
- I
NP i
]
— O
- o)
350 350
Corte A)
ESC 1:10

Figura 3-10: Detalle placa base 1 con silla de anclaje, atiesadores y llave de corte

[

Figura 3-11: Corte transversal de la conexion para la placa base 1.
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800
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Corte B
ESC 1:10

Figura 3-12: Detalle placa base 2 con llave de corte

EJE

Figura 3-13: Corte transversal de la conexiéon para placa base 11

3.11. Diseno de conexiones en marcos arriostrados

3.11.1 Resistencia segin AISC 360-16

El la presente seccion se desarrolla y verifica las conexiones para el sistema de arriostramientos
concéntrico en X de la estructura. Se ha optado por una soluciéon de nudos empernados mediante el

uso de planchas gusset, configuracion que permite optimizar la transferencia de cargas axiales desde
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los perfiles XL 100x100x10 hacia el marco principal, aprovechando la resistencia de los pernos en
corte doble.

Para garantizar la integridad de los elementos del marco, el disefio integra el uso de atiesadores de
continuidad en las zonas de unidn con las vigas IN 20x30,6 y columnas IE 600x300. Estos refuerzos
son fundamentales para prevenir deformaciones locales y asegurar que las solicitaciones sismicas se
distribuyan de manera eficiente hacia las fundaciones. Todo el anélisis se realiza bajo la metodologia
de estados limites (LRFD), asegurando un disefio sismorresistente que cumple con los estandares de
seguridad y ductilidad exigidos por la normativa vigente.

El disefio a continuacion fue el caso mas desfavorable entre las pequefias variaciones en datos que
tenian los calculos de diagonales, como lo puede ser pequenas diferencias entre alturas de vigas a las
que van conectadas las mismas, pero la uniformidad entre el tipo de perfil con las vigas y columnas
se mantienen alrededor de la nave de encapsulamiento. Los célculos de las diagonales se exponen en

el Anexo 3.5.

3.11.2 Conexion de diagonales y placa gusset

La conexion entre los elementos de arriostramiento y la placa gusset constituye el nicleo de
transferencia de esfuerzos en sistemas de marcos arriostrados. Esta interfaz se disefia para transmitir
integramente las cargas axiales de traccion y compresion provenientes de las diagonales hacia el
marco principal, utilizando comunmente medios de unién como pernos de alta resistencia o soldadura
de filete. En el disefio de esta union, es critico verificar estados limite como la fluencia y ruptura en
la seccion de Whitmore, el bloque de cortante y la estabilidad al pandeo de la placa, asegurando que
la conexion posea la rigidez y resistencia necesarias para mantener la integridad global de la estructura
ante solicitaciones laterales. Para el disefio de esta, se realiza los calculos en base al desbalance
plastico de los arriostramientos, de manera que el disefio se concentre en la capacidad esperada a
traccion que, para este caso, corresponde a un valor de 1238 kN.

El disefio de la interfaz entre el arriostramiento (XL 100x100x10) y la placa conectora se rige por el
criterio de disefio por capacidad segun la normativa NCh2369 Of2025, considerando una demanda de
traccion esperada de 1238.0 kN. Para garantizar la ductilidad del sistema, se optd por una conexion
empernada mediante un grupo de 20 pernos A325N de 3/4", dispuestos en una configuracion de 5

columnas y 4 filas. Ademas, se considera el uso de presillas de conexion segun la norma para
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garantizar que el perfil trabaje de manera uniforme al tratarse de una seccién compuesta. Debido a la
reduccién de seccion transversal producida por los agujeros de los pernos, se afiade una plancha de
refuerzo de 300x300 [mm] con 7 [mm] de espesor soldada al perfil, asegurando que el estado limite
de rotura en el area neta no sea el factor determinante. Las verificaciones mecdnicas muestran factores
de utilizacion (FU) optimizados, destacando un FU de 0.78 en la resistencia del grupo de pernos y un
FU de 0.90 en la soldadura de filete entre el perfil y la placa, cumpliendo satisfactoriamente con los
requerimientos de seguridad sismica para la Zona 2.
Para determinar la carga de disefo, la conexion se configura bajo el disefio por capacidad, donde se
comprueba su comportamiento segin lo maximo que el perfil puede dar antes de fallar. Se utiliza
acero A36 (Ry=1,3), con un 4rea bruta (XL100x100x10) de 3840 [mm]?, con los siguientes valores
de traccion y compresion respectivamente:

1. Pu(Capacidad a traccion esperada): 1238 kN.

2. Pne (Capacidad esperada a compresion): 464 kN.
Luego, para la verificacion de la placa conectora, se selecciona una base de placa de 400 [mm] y 16
[mm] de espesor, obteniendo asi la resistencia de disefio por fluencia en area bruta de la placa junto

con la resistencia de disefio de por rotura en area neta efectiva de la misma.

0,9 = Ag * F,
bR fruencia = —g00 = 1428 kN (3.27)
Con un factor de utilizacion de 87% para el caso de estudio mas desfavorable.
0,75+« A, * E
q)Rn,rotura = W = 1493 kN (3.28)

Con un factor de utilizacion de 83% en relacion con la traccion esperada mencionada anteriormente.

La transferencia de la carga axial desde el perfil arriostrado (XL 100x100x10) hacia la placa conectora
se realiza mediante cordones de soldadura de filete dispuestos longitudinalmente en las alas de los
angulos. Siguiendo las disposiciones de disefio por capacidad, esta interfaz se dimensiona para resistir
la traccion esperada (Py) del elemento, garantizando que la conexion no represente un punto de falla
fragil antes de la fluencia del elemento. Para el calculo de la resistencia de disefio (¢Rny), se utiliza la
metodologia establecida en la norma AISC 360 (Seccion J2.4), considerando electrodos E70 y la

geometria de los cordones detallada a continuacion:

4*0,75*0,6*FE70*\/%*WI:*L
R, =
DR 1000

= 1656 kN (3.29)

Donde:
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e [ =450 [mm)]

e W;(Tamafio de soldadura seleccionado) = 6 [mm]

o Fg70=482 MPa.
Resultando en un factor de utilizacion de 75%.
Para el disefio de grupos de pernos y verificacion del aplastamiento se configura la unién mecanica
entre la placa y el perfil arriostrado, donde se disefia para transferir la demanda axial por capacidad
mediante refuerzos de corte en los vastagos. El disefo sigue las disposiciones de la norma AISC 360
(Capitulo J), evaluando tanto la resistencia nominal al corte del conector como la resistencia al
aplastamiento y desgarramiento del material base en las perforaciones. Se ha configurado un arreglo
de 20 pernos A325N de 3/4", distribuidos en una matriz de 5 columnas y 4 filas, lo que permite una
distribucion uniforme de las tensiones y garantiza factores de utilizacion conservadores bajo las

solicitaciones maximas esperadas. Asi, la resistencia nominal al corte es la siguiente:

0,75 * Fyy, * Ap
OR,, = 1000 = 80 kN (3.30)

Luego, para verificar la geometria de los espaciamientos, la disposicion del grupo de conectores en la

placa de union se define bajo los criterios de espaciamiento minimo y distancias a bordes establecidos
en la norma AISC 360 (Seccion J3). Estas limitaciones geométricas tienen como propdsito
fundamental prevenir fallas por desgarramiento prematuro del material base (Tearing), asegurar el
espacio suficiente para la entrada de herramientas de torque durante el montaje y garantizar la
integridad de la conexidon ante los esfuerzos de traccidon maxima. Para los pernos de 3/4"
seleccionados, se han verificado espaciamientos entre centros y distancias a bordes libres que superan
los umbrales minimos normativos, optimizando la configuracion en una matriz de 5x4 que armoniza
con las dimensiones de la placa conectora y los elementos de borde del marco estructural. El
espaciamiento minimo se define con la siguiente férmula:
Smin = 3 *d), * 25,4 (3.31)
Smax = 24 * e (3.32)
Donde se determina que el espaciamiento minimo entre el perno y el borde es de 57 [mm], mientras
que el espaciamiento méaximo entre estos es de 120 [mm]. Asi, se escoge una configuracion de 60
[mm] de espaciamiento longitudinal entre los pernos seleccionados y 80 [mm] de espaciamiento
transversal entre los mismos. Luego, el espaciamiento longitudinal entre perno y borde es de 30 [mm],

mientras que transversalmente es de 80 [mm)].
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Ahora, verificando su factor de utilizacién como grupos de pernos, se obtiene la resistencia de disefio
a corte de los pernos con la siguiente ecuacion:
DRy, corte = My * Ny * DRy, (3.33)

Donde:

e n,; = N°de columnas de pernos (Longitudinal).

e n,=N°de filas de pernos (Transversal).
Resultando en un factor de utilizacion de 78%, mientras que la resistencia de disefo a aplastamientos
de pernos da un valor de 3946 kN (@R, p145), con un factor de utilizacion de 31%.
Asi, se tiene un disefio de conexiones diagonales de un espesor de 25 [mm] para la placa gusset, con
una distribucién de 20 pernos de %" a lo largo de esta, ¢con un espaciamiento longitudinal entre perno

y borde de 30 [mm] y transversal de 80[mm)].

3.12. Conclusiones

En conclusion, segin lo planteado en el capitulo, el disefio de los elementos estructurales verifica que
los marcos principales de la estructura cumplen con los estados limites establecidos tanto de
resistencia como de servicio en la normativa oficial. Como se comprueba con el analisis estructural
realizado, la razon entre demanda y capacidad se mantienen estables con un rango de seguridad
considerable bajo las combinaciones de carga critica que exige la normativa NCh2369 Of2025 y
NCh427, garantizando que la estructura posea la robustez y sobreresistencia necesaria para enfrentar
cargas sismicas y de viento adversas sin comprometer la estabilidad global de la estructura, esto
debido al aumento en el coeficiente de amplificacion del sismo al tratarse de un Galpon Liviano de
Acero.

Al evidenciar en el andlisis estructural de resistencia que los elementos fusibles se encuentras por
debajo del limite de utilizacion, aun con el caso sismico mas desfavorable, no es necesario la obtencion
del desbalance plastico, debido a que esto ocurre luego de que una de las diagonales llegue a su punto

de falla, cosa que no ocurre en el disefio de esta estructura.
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CAPITULO 4: DISENO DE FUNDACIONES

4.1. Introduccion

El sistema de fundaciones constituye el elemento de interfaz encargado de transmitir de manera segura
las cargas provenientes de la estructura hacia el estrato resistente del suelo, garantizando la estabilidad
global y la integridad de la edificacion. Su disefio asegura la transferencia eficiente de esfuerzos
axiales, momentos y cortes derivados de las solicitaciones estaticas y sismicas, manteniendo las
presiones de contacto y los asentamientos dentro de los limites admisibles establecidos por la
normativa vigente. Los calculos tanto para el disefio del pedestal y la zapata se exponen en el Anexo

2.6.

4.2. Propiedades del suelo

El disefio de las fundaciones se fundamenta en las propiedades mecanicas del sitio de emplazamiento,
el cual se clasifica como suelo Tipo B de acuerdo con los criterios de la normativa NCh 433 y
NCh2369. Este tipo de suelo se caracteriza por ser un terreno competente de alta rigidez (como gravas
densas o rocas blandas), lo que permite una transmision eficiente de las cargas provenientes de las
columnas de 18.7 m hacia el estrato resistente. Para el cdlculo de los pedestales de 1000x1000 [mm)]
y sus respectivas zapatas, se consideran parametros de capacidad soporte admisible y un coeficiente
de balasto consistentes con esta clasificacion, asegurando que las presiones de contacto se mantengan
dentro de los limites de seguridad y se minimicen los asentamientos diferenciales bajo solicitaciones
sismicas en Zona 2. No se cuenta con informacion especifica sobre estudios de suelo para el
emplazamiento real de la nave de encapsulamiento, por lo que se asumen valores que satisfagan las

necesidades y cumplan con las normativas establecidas.

Tabla 4-1: Parametros de suelo

Zona sismica 2

Tipo de suelo (NCh2369 0f2025) B
Peso propio del suelo [kN/m?] 21
Angulo de friccion interna efectivo 37°
Coeficiente de balasto estatico [kN/m?] 10.000

Coeficiente de balasto dinAmico [kN/m?] 30.000
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Cohesion 0
Tension admisible estatica [kN/m?] 260
Tension admisible dindmica [kN/m?] 350

4.3. Modelo estructural de fundaciones

Para el andlisis y dimensionamiento del sistema de subestructura, se desarrolld un modelo
tridimensional en el software SAP2000, integrando la superestructura metalica con los elementos de
fundacion. En la figura a continuacion, se observa la configuracion de los pedestales de hormigon
armado, los cuales cumplen la funcion critica de transicion de esfuerzos desde las columnas de acero
hacia sus respectivas zapatas. Estos elementos fueron modelados con secciones de alta rigidez para
garantizar la hipotesis de base empotrada, asegurando una transferencia eficiente de los momentos

flectores y cortes basales hacia el suelo de fundacion.

Figura 4-1: Vista isométrica de la estructura con sus fundaciones

De esta manera se configuran las fundaciones de manera que los pedestales tienen una dimension de
Ix] m en su geometria con una altura de 1,4 m, con su fundacion respectiva de dimension 5 m de
largo y 4 m de ancho con un espesor de 1 m. Se considera ademas dos zapatas continuas que se ubican
en los costados en el sentido transversal de la estructura, obteniendo un modelo con 19 fundaciones

con zapatas aisladas y dos zapatas continuas que unifican tres pedestales.
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4.4. Verificaciones de tensiones maximas

Se realizo6 la verificacion de tensiones de contacto bajo solicitaciones dindmicas, considerando que la
accion sismica representa el estado de carga mas exigente para el sistema de fundaciones debido a la
magnitud de los momentos de volcamiento para este caso. El valor maximo obtenido en el modelo
fue de 213 kN/m?, el cual se encuentra holgadamente por debajo de la capacidad admisible del terreno
de 350 kN/m? (Considerando el incremento normativo habitual por sismo) ubicado en la zapata critica
continua en el eje A13. Este resultado garantiza que el suelo trabajard dentro de rangos elasticos y sin
riesgo de falla por hundimiento o pérdida de equilibrio ante el evento de disefio critico. El valor critico
de 213 kN/m? se localiza en los extremos de las zapatas continuas, especificamente en los nodos donde
la combinacion de carga axial y momento sismico genera la mayor excentricidad, sin embargo, dado
que se unificod el criterio de rigidez con un espesor de 1 metro para todas las fundaciones, la

distribucion de presiones es uniforme y controlada en toda la planta del proyecto.

4.5. Verificacion de estabilidad de fundaciones

4.5.1 Area comprimida

Se analiz6 la distribucion de presiones en la base de las fundaciones bajo las combinaciones sismicas
mas exigentes, determinadas al buscar entre todos los puntos de las fundaciones, la combinacidon que
presentaba el mayor nimero de elementos positivos (lo que implica levantamiento). De acuerdo con
la convencion del modelo, los valores negativos representan el contacto efectivo (compresion) con el
terreno, mientras que los valores positivos indican tendencia al despegue.

Como se observa en la Figura 4-2, la gran mayoria de la superficie de las zapatas se encuentra en zona
de compresion, asegurando la estabilidad global del galpon al cumplir con el limite minimo normativo
de 80% del elemento en contacto con el suelo. En los puntos mas criticos de las zapatas continuas con
combinacion ASD3171-14 (controlada por viento) se registran valores positivos marginales de hasta
2,4 kN/m? en las esquinas, lo cual representa una excentricidad minima que no compromete la
estabilidad estructural del modelo. Este resultado confirma que existe una reserva de area comprimida
superior al 90%, cumpliendo con los estandares de disefio para estructuras industriales y garantizando

que la fundacion no sufrird volcamientos ni deformaciones excesivas durante el sismo de disefio.
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Figura 4-2: Presiones de suelo para zapata continua critica

Area Obiect 2488
Area Element 2488

value 2,366989

Figura 4-3: Punto critico de uplift en zapata continua

Como verificacion adicional de seguridad a las fundaciones, estas se analizaron bajo combinaciones
de carga amplificadas, incorporando el factor de sobrerresistencia estructural, con el objetivo de
garantizar que ante un evento sismico mas realista que lleve a los elementos de la superestructura a su
capacidad maxima, la fundacion mantenga la estabilidad global.

Los resultados muestran que, bajo solicitaciones de combinaciones (ASD2369-A22), la zapata
mantiene un area comprimida superior al 50%, cumpliendo con los criterios de estabilidad al
volcamiento. Si bien se produce un levantamiento parcial en dos de las esquinas debido a la magnitud

de los momentos de capacidad, el nicleo central de la fundacion permanece en contacto efectivo con
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el terreno, asegurando que no exista riesgo de inestabilidad o colapso del sistema suelo-fundacion,

cumpliendo con la verificacion del area comprimida.

Figura 4-4: Presiones de suelo para zapata continua critica bajo sismo amplificado

4.5.2 Factor de seguridad al deslizamiento

Se realiz6 el andlisis de estabilidad lateral de las fundaciones para verificar la seguridad ante el
deslizamiento superficial, utilizando la combinacién de carga critica, la cual representa el escenario
mas desfavorable para la estabilidad al minimizar la carga vertical estabilizante para un caso en el que
el viento controla.

La fuerza deslizante Fq se determind como la resultante vectorial de los esfuerzos de corte basales en
las direcciones ortogonales tanto X como Y, mientras que la fuerza resistente F: se calculd
considerando la friccion en la interfaz suelo-hormigon, afectada por la carga vertical neta que incluye
el efecto del sismo vertical al 75% de su capacidad maxima. El factor de seguridad obtenido para el
caso estatico (Cargas estaticas) es de 89,08, superando con creces el limite inferior de 1,5, mientras
que, para el caso dinamico, este valor es de 3,91, por lo que también se encuentra sobre el limite

inferior de seguridad de 1,3.
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Estos resultados garantizan que la cimentacion de la estructura mantendra su posicion de disefio sin
desplazamientos laterales, asegurando la transferencia de esfuerzos hacia el estrato de fundacion de

manera segura.

4.6. Armadura en el pedestal

La resistencia al arrancamiento del hormigon en los anclajes depende directamente de la profundidad
de embebido, distancia y espaciamientos con los bordes, entre otros factores. En caso de no ser
suficiente las dimensiones del pedestal para las solicitaciones, se sigue el apartado 17.5.2.1 del
ACI318, que especifica que se puede proporcionar refuerzo al anclaje envés de calcular la capacidad
de arrancamiento. Este disefio se apoya en el capitulo 10 del ACI318, donde se especifica que el disefio
de columnas puede ser aplicado al disefio de pedestal. El disefio de la armadura tanto en pedestal como

zapata se encuentra en el Anexo 2.5.

4.6.1 Area de acero para refuerzo longitudinal

De acuerdo con lo establecido en ACI318, el punto 10.6.1.1 indica que el area de armadura
longitudinal no puede exceder a los ocho porcientos de Ag, y tampoco puede ser menor al uno por
ciento de este. Se considera un valor del coeficiente @ = 0,75.

Ty

Asreq :m (4.1)

4.6.2 Area de acero para refuerzo transversal

De acuerdo con lo indicado en el apartado 10.6.2.2 del ACI318, el 4rea minima (Av min) debe ser

mayor a las siguientes expresiones cuando se requiere refuerzo para cortante.

o 0,062 x [f7_#2wS

fyt

o 0,35 2w

yt
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Donde:

e b,, = Ancho del pedestal.

e s = Distancia entre estribos.

* f,+ = Tension de fluencia minima de las barras.
Ademas, se destaca que el apartado 25.7.2.2 de la misma norma indica que para las barras encerradas
menores a 32 [mm], se debe utilizar barras de al menos 10 [mm] de didmetro, mientras que para barras
de 32 [mm] o mas, se debe utilizar barras de 13 [mm] de didmetro por lo menos. El limite se establece

al no recomendar el uso de barras de mas de 19 [mm] de diametro.

4.6.3 Espaciamiento entre refuerzos

De acuerdo con lo estipulado en ACI3 18, el punto 25.2.3 establece que la distancia minima libre entre

barras longitudinales se determina con la siguiente ecuacion:
4
Smin = Max {40 mm;15%*d,; 3 * dagg} (4.2)

Donde:
e d;, = Didmetro nominal de la barra de refuerzo ([mm]).
* d,z4 = Didmetro nominal méaximo del agregado grueso ([mm]).

Ademas, para el caso a traccion, el refuerzo debe estar en ambos lados de la superficie de falla como

se observa en la Figura 4-5:

N/

< 0.5hg—=! = '~ Anchor reinforcement
placed symmetrically
Section A-A

Figura 4-5: Armadura de acero para traccion. (AISC Design Guide 01)
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4.6.4 Espaciamiento para estribos de columnas

Conforme a lo estipulado en el punto 25.7.2.1 del ACI318, el espaciamiento libre debe ser por lo
menos %* dggg- Luego el punto a continuacion (25.7.2.2) indica que el espaciamiento entre los

estribos debe ser menor al menor valor entre 16 * dy para la barra longitudinal, 48 * dy para la
longitudinal y el lado menor del pedestal.

El punto 25.7.2.3 del ACI318 indica que los estribos deben configurarse en el pedestal de manera que
el angulo interior no sea mayor a 135 grados y que ninguna barra que no esté¢ apoyada lateralmente

puede estar a mas de 150 [mm] de separacion.

4.6.5 Profundidad embebida pernos de anclaje

La profundidad se determina al sumar la longitud de desarrollo (l;) de la barra de refuerzo con el
recubrimiento de la cara superior del pedestal (rec) y la proyeccion vertical de la distancia entre el
perno de anclaje y la barra mas lejana. Para esto se asume que el cono de arrancamiento tiene

aproximadamente 35 grados de inclinacion.

1
hep=1g+g* (1—5) + 7, (4.3)

4.6.6 Disefio del pedestal

Para la validacion del pedestal, se utilizo el diagrama de interaccion P-M, el cual demuestra la relacion
entre la resistencia nominal del hormigén y el acero frente a las cargas aplicadas. Para cada
combinacion de carga se determinan las solicitaciones de disefio Py y Muen la base del pedestal, lo
cual se observa con las demandas actuales criticas para los pedestales que se sittian en el nucleo central
del diagrama, lo que garantiza una alta reserva de capacidad y un comportamiento elastico del pedestal
ante las combinaciones de carga mas desfavorables, asegurando la estabilidad de la conexion con la
estructura superior. Asi, se verifican que todas las combinaciones de carga evaluadas se ubican dentro
del rango de resistencia del diagrama de interaccion. En la Figura 4-6 a continuacion, se presenta el

diagrama de interaccion P-M:



Referencias 54

Diagrama de Interaccion P-M
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Figura 4-6: Diagrama de interaccion P-M para pedestal critico
Considerando los factores mencionados anteriormente, se disefia un pedestal de 1x1 m en su geometria
principal con una armadura longitudinal de ¢25@120 con 8 barras a cada lado (total de 28 barras
longitudinales) de este, con una longitud de desarrollo de 650 [mm] y con gancho en terminacion de
90°. Los pernos de anclaje se encuentran embebidos segun la Ecuacion 4.3 a una profundidad de 750
[mm] en el pedestal, manteniéndose en la zona protegida de 1 metro de profundidad, al ser estipulado
en la norma que el lado menor del pedestal corresponde a la distancia vertical de la zona de proteccion.
De esta manera, los tres primeros grupos de armadura transversal de 925 en el pedestal se encuentran
a 50 [mm] de distancia entre si, para luego aumentar la distancia a 100 [mm] entre armaduras
transversales, hasta salir de la zona de proteccion de un metro para luego suplir los 400 milimetros
restantes del pedestal con espaciamiento a 200 [mm] (valor que la norma NCh2369 Of2025 permite
como maximo) para los ultimos dos grupos de armadura transversal. Esto se ve reflejado en las

siguientes figuras que detallan las especificaciones geométricas del pedestal.
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Figura 4-7: Configuracion pedestal vista en planta
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Figura 4-8: Elevacion lateral de la zona de proteccion del pedestal

4.7. Diseiio de zapatas de fundacion

Para el disefio del refuerzo longitudinal, se consideraron los momentos flectores M11, M22 y M12
obtenidos del modelo de elementos finitos realizado en el programa SAP2000 sobre una seccion

transversal de 1000 [mm] de peralte y 1000[mm] de ancho, definiendo una disposicion doble mallado
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en ambas configuraciones de zapatas, con armadura de barras 22@200 tanto para su orientacion
longitudinal como transversal, ademas de armadura para sus caras laterales de o18@200.
La geometria de armadura en las zapatas fue disefiada segun la cuantia minima de retraccion y
temperatura, debido a que, al unificar el espesor de 1000 [mm] en todas las zapatas, el disefio fue
controlado por el peralte y no por la flexion pura en el elemento. De acuerdo con lo estipulado en la
norma NCh430, la formula para obtener el requerimiento minimo es la siguiente:

ASpin = 0,0018 xb x h (4.4)
Esta ecuacion para las condiciones de ancho y espesor planteadas anteriormente, dan un valor de 1800
[mm]?, valor que supera al acero necesario por flexion para los casos criticos, por lo que al tener 1901
[mm]? de 4rea de acero con la geometria estipulada, esta no solo garantiza la resistencia estructural
(con una cuantia de 0,95), sino también el control de fisuracion térmica en un elemento de hormigon
armado con estas condiciones, concluyendo que se debe unificar la armadura para las demas zapatas
de la estructura para asi mantener una rigidez rotacional uniforme en esta.
A continuacion, se muestran los disefios de las zapatas de fundaciones que se estandarizaron para

preservar la estabilidad global de la estructura:
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Figura 4-9: Corte A (Eje 13) para la geometria y armadura de las zapatas
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Figura 4-10: Corte B (Eje B) para la geometria y armadura de las zapatas

Se realizan las verificaciones correspondientes tanto para las zapatas contintias ubicadas en los lados
transversales de la estructura como las zapatas aisladas, donde se determina la que se ve mas exigida
para comprobar que esta también mantenga los lados y sus esquinas apoyadas con el suelo. Asi, con
medidas de 5 metros de largo y 4 metros de ancho, con un pedestal de 1 x 1 metro de ancho y una
profundidad total de 2 metros, con las cargas de la zapata mas desfavorable se tiene que la carga en el
sello de fundacién es de 275 [Tonf], con un peso total tanto en el pedestal, la zapata y el suelo ubicado
sobre esta con peso de 21 [kN/m?], de 2,75 [Tonf] en el pedestal, 50 [Tonf] la zapata y 39 [Tonf] el
suelo ubicado sobre esta. De esta manera, se verifica que el 96,7 [%] de la zapata esta en contacto con
el suelo dadas las condiciones mas desfavorables, con un gmax de 280 [kKN/m?], comprobando que se
encuentra dentro del limite estipulado y que la zapata critica tanto aislada como continua, sigue siendo

la zapata contintia verificada anteriormente.

4.8. Conclusiones

El andlisis y disefio del sistema de fundaciones permite concluir que la estructura presenta un
comportamiento altamente estable y seguro ante las solicitaciones sismicas y gravitacionales de disefio

critico, garantizando la rigidez necesaria en la zapata con el espesor seleccionado de 1000 [mm] que
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se unifica a la totalidad de las fundaciones, validando la hipétesis de empotramiento de la estructura
y optimizando la transferencia de momentos hacia la superficie del terreno.

Desde el punto de vista de la mecanica de suelos, las tensiones de contacto maximas de 213 kN/m?
ubicadas en las zapatas continuas criticas se mantienen con un margen considerable bajo la capacidad
admisible dinamica de 350 kN/m? asegurando una holgura de seguridad del 39% frente al
hundimiento, siendo este el caso mas desfavorable en cuanto a las fundaciones. Asimismo, la
verificacion de estabilidad global arrojé un factor de seguridad al deslizamiento para el caso dinamico
de 3,91, superando con amplitud el minimo normativo de 1,3, lo que confirma la robustez de la
solucion adoptada.

Finalmente, el disefio de las armaduras en las zapatas qued6 gobernado por el criterio de cuantia
minima de retraccion y temperatura, debido al importante espesor de hormigon de las zapatas de 1000
[mm]. Esta decision técnica asegura el control de fisuracion y la durabilidad a largo plazo de los
elementos ante efectos térmicos que afecten al hormigoén, o en caso de perder humedad y que este
comienza a disminuir en su volumen, cumpliendo estrictamente con las exigencias de las normas
NCh430 y NCh2369. En conclusion, el sistema de fundaciones disefiado para la estructura de nave de

encapsulamiento logra un equilibrio 6ptimo entre seguridad estructural y constructibilidad.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados al comienzo de este informe, se puede concluir que el disefio
estructural cumple con los estados limites de servicio y resistencia exigidos en la normativa NCh2369
012025 y NCh430. Los criterios de resistencia aseguran la integridad de los perfiles frente a
combinaciones de carga criticas que se les presenta, mientras que el cumplimiento de los limites de
servicio garantiza que las deflexiones maximas en las vigas de gran luz o los desplazamientos laterales
de la estructura se encuentren dentro del rango admisible, de manera que asegure la operatividad a
largo plazo.

La categoria de galpones livianos de acero dispone de exigencias técnicas mas estrictas en la NCh2369
Of2025 en relacion con las normativas anteriores, como el nuevo criterio agregado en el que se expresa
que el peso propio de la estructura soportante del techo (incluye vigas, costaneras, colgadores,
puntales, arriostramientos y conexiones) no debe ser mayor que 70 kgf/m?, al igual que ahora la norma
permite que los equipos soportados por la estructura deben tener un peso menor a 50 kN, mientras que
en la normativa predecesora establecia un limite de 100 kN. Sin embargo, la norma actual es mas
flexible en cuanto a la altura libre interior maxima que puede tener un galpdn, siendo este de 23 m de
altura cuando antes el limite era de 15 m.

Las dimensiones de este proyecto industrial real presentan un desafio técnico de estabilidad global,
ya que este presenta una gran longitud en su sentido longitudinal, creando una superficie de exposicion
al viento importante, obligando a enfocar el disefio no solo en que la estructura sea capaz de soportar
cargas, sino también para garantizar que la estructura preserve su geometria bajo acciones
desfavorables como el viento.

Como una linea de optimizacion técnica para futuras etapas o proyectos de similares caracteristicas,
se recomienda evaluar la transicion hacia un sistema de zapatas corridas a través de las columnas de
la estructura. Esta configuracion no solo facilita los procesos de excavacion y hormigonado, sino que
también ofrece un comportamiento estructural mas robusto frente a variaciones en la capacidad de
soporte del suelo, asegurando una distribucion de presiones mas uniforme en las fundaciones.
Finalmente, las verificaciones de resistencia para columnas y vigas arrojaron margenes de seguridad
amplios, lo que clasifica a la estructura como un sistema de alta redundancia y robustez, garantizando
que la nave de encapsulamiento sea capaz de absorber incrementos inesperados en las cargas

accidentales o de error de montaje que pueden ocurrir con la estructura en funcionamiento, sin poner



Referencias 60

en riesgo la estabilidad global de esta y asegurando una vida 1til a largo plazo y una estructura con un

comportamiento elastico.
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ANEXO 1.1 CONTRIBUCION A LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

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

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

(1 ODS-1 : Fin de la pobreza.
1 ODS-2 : Hambre cero.
(] ODS-3 : Salud y bienestar.
(] ODS-4 : Educacion de calidad.
L1 ODS-5 : Igualdad de género.
1 ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.
1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
(] ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdmico.
e ODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.
[J ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.
e ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles.
(] ODS-12  : Produccién y consumo responsables.
(1 ODS-13  : Accion por el clima.
[J ODS-14 : Vida Submarina.
L] ODS-15 :Vida de ecosistemas terrestres.
[1 ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.
(1 ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.

Vinculacion
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El proyecto de titulo desarrollado se alinea directamente con el ODS 9: Industria, Innovacion e
Infraestructura, especificamente en su objetivo de desarrollar infraestructuras resilientes y
sostenibles a largo plazo. Mediante la aplicacion rigurosa de la normativa sismica chilena
NCh2369 012025 y el disefio optimizado de fundaciones, este trabajo contribuye a la creacion
de naves industriales de gran envergadura capaces de soportar eventos severos adversos sin
comprometer su estabilidad global, asegurando la continuidad operacional de la industria local
a largo plazo y protege el capital fisico, fomentando un desarrollo industrial robusto y preparado
ante desastres naturales

Ademas, el trabajo se vincula con el ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles, centrandose
en la reduccion de la vulnerabilidad ante desastres. En un contexto de alta sismicidad en el pais,
el disefio de estructuras de acero con criterios de baja redundancia y fundaciones
sobredimensionadas por seguridad garantiza la proteccion de los usuarios. De esta manera, al
asegurar que el galpon mantenga su integridad estructural, se contribuye al objetivo de lograr
asentamientos humanos mas seguros y resilientes, minimizando las pérdidas econdmicas y

humanas derivadas de fallas estructurales.

ANEXO 3.1 CARGAS APLICADAS A LA ESTRUCTURA

En la tabla a continuacion, se destacan las cargas muertas y vivas aplicadas a la estructura.

Tabla 0-1: Cargas muertas y vivas para el diseiio

Descripcion Notacion Carga aplicada Unidad
Peso propio de polvo PP _polvo 0,14 kN/m
Peso propio de costaneras PP_costaneras 0,15 kN/m?
Peso propio de cubiertas' PP_cubierta 0,06 kN/m?
Peso propio de barandas PP_barandas 0,32 kN/m
Parrilla de piso PP_parrilla 0,30 kN/m

Barandas PP_barandas 0,32 kN/m?
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Luminarias PP_luminarias 0,16 kN/m?
Sobrecarga de mantencion L 4,0 kN/m?
Sobrecarga de techo L: 1.0 kN/m?

! Se considera cubierta tipo PV-6 ¢ = 0.6 [[mm]]

En las tablas a continuacion, se especifican las cargas de viento utilizadas y se aplican en la direccion
normal al elemento area uniform to shell respectivo. Luego, se pueden consultar las solicitaciones
aplicadas en el modelo estructural, para cargas de viento s6lo se muestra la visualizacién para un caso

en cada direccion.

Tabla 0-2: Presiones de viento para disefio normal a la cumbrera (+Y)

pl+1 pl+2 p2+1 p2+2

Descripcion [kKN/m?] [kN/m?] [kN/m?’] [kN/m?’]

[kN(/lmZ] ot Cr2

Muro Barlovento 1,127 0,70 0,70 0,466 0.876 0.466 0.876
Muro Sotavento 1,139 -0,60  -0,60 -0.786  -0.376  -0.786  -0.376
Muros Laterales 1,139 -0,60 -0,60 -0.786 -0.376 -0.786 -0.376
Techo barlovento 1,139 -0,85  -0,85  -1.028  -0.618  -1.028  -0.618

Techo sotavento 1,139 -0,60 -0,60 -0.786 -0.376 -0.786 -0.376

Tabla 0-3: Presion de viento para diseiio normal a la cumbrera (-Y)

pl+l pl+2 p2+1 p2+2

Descripcion [kKN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

[kN(}mz] Cpl Cp2

Muro Barlovento 1,127 0,70 0,70 0.480 0.890 0.480 0.890
Muro Sotavento 1,139 -0,60  -0,60 -0.786  -0.376  -0.786  -0.376
Muros Laterales 1,139 -0,60 -0,60 -0.786 -0.376 -0.786 -0.376
Techo barlovento 1,139 -0,85  -0,85 -1.028 -0.618  -1.028  -0.618

Techo sotavento 1,139 -0,60 -0,60 -0.786 -0.376 -0.786 -0.376
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Tabla 0-4: Presion de viento de disefio en direccién paralela a la cumbrera (£X)

pl+1 pl+2 p2+1 p2+2

Descripcion [KN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

[ch/lmz] Cpl Cp2

Muro Barlovento 1,127 0,60 0,60 0.376 0.786 0.376 0.786
Muro Sotavento 1,139 -0,60  -0,60 -0.786  -0.376  -0.786  -0.376
Muros Laterales 1,139 -0,60 -0,60 -0.786 -0.376 -0.786 -0.376
Techo barlovento 1,139 -0,85 -0,85 -1.028 -0.618 -1.028 -0.618

Techo sotavento 1,139 -0,60 -0,60 -0.786 -0.376 -0.786 -0.376

ANEXO 3.2 COMBINACIONES DE CARGA

El modelo desarrollado en SAP2000 integra las combinaciones de carga bajo las disposiciones
normativas correspondientes para la verificacion estructural y de serviciabilidad. Es importante
destacar que, para el andlisis estatico de fundaciones, la regla de simultaneidad sismica se abordo6 de
forma manual, resultando en un total de 48 combinaciones especificas. Sin embargo, gracias a que el
software gestiona internamente las respuestas modales y direccionales mediante envolventes de
maximos y minimos, fue posible simplificar este conjunto en 12 combinaciones sismicas para cada

método de diseno (LRFD y ASD), optimizando el calculo sin comprometer la precision del analisis.

Tabla 0-5: Combinaciones de carga extraidas de SAP2000

Combinacion Coeficiente y estado de carga
LRFD-3171-1 1,4Dt
LRFD-3171-2 1,2Dt+1,6L+0,5Lr
LRFD-3171-3 1,2Dt+L+1,6Lr
LRFD-3171-4 1,2Dt+1,6Lr+0,8(+WXpl+1)
LRFD-3171-5 1,2Dt+1,6Lr+0,8(+WXp1+2)
LRFD-3171-6 1,2Dt+1,6Lr+0,8(+WXp2+1)
LRFD-3171-7 1,2Dt+1,6Lr+0,8(+WXp2+2)
LRFD-3171-8 1,2Dt+1,6Lr+0,8(+WYpl+1)
LRFD-3171-9 1,2Dt+1,6Lr+0,8(+WYp1+2)
LRFD-3171-10 1,2Dt+1,6Lr+0,8(+WYp2-+1)

LRFD-3171-11 1,2Dt+1,6Lr+0,8(+WYp2+2)
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Combinacion Coeficiente y estado de carga
LRFD-3171-12 1,2Dt+1,6Lr+0,8(-WXpl+1)
LRFD-3171-13 1,2Dt+1,6Lr+0,8(-WXp1+2)
LRFD-3171-14 1,2Dt+1,6Lr+0,8(-WXp2+1)
LRFD-3171-15 1,2Dt+1,6Lr+0,8(-WXp2+2)
LRFD-3171-16 1,2Dt+1,6Lr+0,8(-WYpl+1)
LRFD-3171-17 1,2Dt+1,6Lr+0,8(-WYpl1+2)
LRFD-3171-18 1,2Dt+1,6Lr+0,8(-WYp2+1)
LRFD-3171-19 1,2Dt+1,6Lr+0,8(-WYp2+2)
LRFD-3171-20 1,2Dt+1,6Lr+0,6(+WXp1+1)+0,6(+WYpl+1)
LRFD-3171-21 1,2Dt+1,6Lr+0,6(+WXp1+1)+0,6(-WYp1+1)
LRFD-3171-22 1,2Dt+1,6Lr+0,6(+ WXp1+2)+0,6(+WYp1+2)
LRFD-3171-23 1,2Dt+1,6Lr+0,6(+ WXp1+2)+0,6(-WYp1+2)
LRFD-3171-24 1,2Dt+1,6Lr+0,6(+WXp2+1)+0,6(+WYp2-+1)
LRFD-3171-25 1,2Dt+1,6Lr+0,6(+ WXp2+1)+0,6(-WYp2-+1)
LRFD-3171-26 1,2Dt+1,6Lr+0,6(+WXp2+2)+0,6(+WYp2-+2)
LRFD-3171-27 1,2Dt+1,6Lr+0,6(+ WXp2+2)+0,6(-WYp2+2)
LRFD-3171-28 1,2Dt+1,6Lr+0,6(+WYp1+1)+0,6(-WXp1+1)
LRFD-3171-29 1,2Dt+1,6Lr+0,6(-WXp1+1)+0,6(-WYp1+1)
LRFD-3171-30 1,2Dt+1,6Lr+0,6(+WYp1+2)+0,6(-WXp1+2)
LRFD-3171-31 1,2Dt+1,6Lr+0,6(-WXp1+2)+0,6(-WYp1+2)
LRFD-3171-32 1,2Dt+1,6Lr+0,6(+WYp2-+1)+0,6(-WXp2+1)
LRFD-3171-33 1,2Dt+1,6Lr+0,6(-WXp2+1)+0,6(-WYp2-+1)
LRFD-3171-34 1,2Dt+1,6Lr+0,6(+ WYp2+2)+0,6(-WXp2+2)
LRFD-3171-35 1,2Dt+1,6Lr+0,6(-WXp2+2)+0,6(-WYp2-+2)
LRFD-3171-36 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(+WXp1+1)
LRFD-3171-37 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(+WXp1+2)
LRFD-3171-38 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(+WXp2+1)
LRFD-3171-39 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(+WXp2+2)
LRFD-3171-40 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(+WYpl+1)
LRFD-3171-41 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(+WYpl1+2)
LRFD-3171-42 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(+WYp2+1)
LRFD-3171-43 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(+WYp2+2)
LRFD-3171-44 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(-WXp1+1)
LRFD-3171-45 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(-WXp1+2)
LRFD-3171-46 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(-WXp2+1)
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Combinacion Coeficiente y estado de carga
LRFD-3171-47 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(-WXp2+2)
LRFD-3171-48 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(-WYpl+1)
LRFD-3171-49 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(-WYp1+2)
LRFD-3171-50 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(-WYp2+1)
LRFD-3171-51 1,2Dt+L+0,5Lr+1,6(-WYp2+2)
LRFD-3171-52 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(+WXp1+1)+1,2(+WYpl+1)
LRFD-3171-53 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(+WXp1+1)+1,2(-WYp1+1)
LRFD-3171-54 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(+WXp1+2)+1,2(+WYp1+2)
LRFD-3171-55 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(+WXp1+2)+1,2(-WYp1+2)
LRFD-3171-56 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(+WXp2+1)+1,2(+WYp2+1)
LRFD-3171-57 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(+WXp2+1)+1,2(-WYp2-+1)
LRFD-3171-58 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(+WXp2+2)+1,2(+WYp2+2)
LRFD-3171-59 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(+WXp2+2)+1,2(-WYp2+2)
LRFD-3171-60 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(+WYpl+1)+1,2(-WXp1+1)
LRFD-3171-61 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(-WXp1+1)+1,2(-WYpl+1)
LRFD-3171-62 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(+WYp1+2)+1,2(-WXp1+2)
LRFD-3171-63 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(-WXp1+2)+1,2(-WYp1+2)
LRFD-3171-64 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(+WYp2+1)+1,2(-WXp2-+1)
LRFD-3171-65 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(-WXp2+1)+1,2(-WYp2+1)
LRFD-3171-66 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(+WYp2+2)+1,2(-WXp2+2)
LRFD-3171-67 1,2Dt+L+0,5Lr+1,2(-WXp2+2)+1,2(-WYp2+2)
LRFD-3171-68 0,9Dt+1,6(+WXpl+1)
LRFD-3171-69 0,9Dt+1,6(+WXpl1+2)
LRFD-3171-70 0,9Dt+1,6(+WXp2+1)
LRFD-3171-71 0,9Dt+1,6(+WXp2+2)
LRFD-3171-72 0,9Dt+1,6(+WYpl+1)
LRFD-3171-73 0,9Dt+1,6(+WYpl1+2)
LRFD-3171-74 0,9Dt+1,6(+WYp2-+1)
LRFD-3171-75 0,9Dt+1,6(+WYp2+2)
LRFD-3171-76 0,9Dt+1,6(-WXpl+1)
LRFD-3171-77 0,9Dt+1,6(-WXp1+2)
LRFD-3171-78 0,9Dt+1,6(-WXp2+1)
LRFD-3171-79 0,9Dt+1,6(-WXp2+2)
LRFD-3171-80 0,9Dt+1,6(-WYpl+1)
LRFD-3171-81 0,9Dt+1,6(-WYpl1+2)
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Combinacion Coeficiente y estado de carga
LRFD-3171-82 0,9Dt+1,6(-WYp2+1)
LRFD-3171-83 0,9Dt+1,6(-WYp2+2)
LRFD-3171-84 0,9Dt+1,2(+WXpl1+1)+1,2(+WYpl+1)
LRFD-3171-85 0,9Dt+1,2(+WXp1+1)+1,2(-WYpl+1)
LRFD-3171-86 0,9Dt+1,2(+WXp1+2)+1,2(+WYpl1+2)
LRFD-3171-87 0,9Dt+1,2(+WXp1+2)+1,2(-WYp1+2)
LRFD-3171-88 0,9Dt+1,2(+WXp2+1)+1,2(+WYp2+1)
LRFD-3171-89 0,9Dt+1,2(+WXp2-+1)+1,2(-WYp2+1)
LRFD-3171-90 0,9Dt+1,2(+WXp2+2)+1,2(+WYp2+2)
LRFD-3171-91 0,9Dt+1,2(+WXp2+2)+1,2(-WYp2+2)
LRFD-3171-92 0,9Dt+1,2(+WYpl+1)+1,2(-WXpl+1)
LRFD-3171-93 0,9Dt+1,2(-WXpl+1)+1,2(-WYpl+1)
LRFD-3171-94 0,9Dt+1,2(+WYp1+2)+1,2(-WXp1+2)
LRFD-3171-95 0,9Dt+1,2(-WXp1+2)+1,2(-WYp1+2)
LRFD-3171-96 0,9Dt+1,2(+WYp2+1)+1,2(-WXp2+1)
LRFD-3171-97 0,9Dt+1,2(-WXp2+1)+1,2(-WYp2+1)
LRFD-3171-98 0,9Dt+1,2(+WYp2+2)+1,2(-WXp2+2)
LRFD-3171-99 0,9Dt+1,2(-WXp2+2)+1,2(-WYp2+2)
ASD-3171-1 Dt

ASD-3171-2 Dt+L

ASD-3171-3 Dt+Lr

ASD-3171-4 Dt+0,75L+0,75Lr
ASD-3171-5 Dt+(+WXpl+1)
ASD-3171-6 Dt+H(+WXp1+2)
ASD-3171-7 Dt+(+WXp2+1)
ASD-3171-8 Dt+H(+WXp2+2)
ASD-3171-9 Dt++WYpl+1)
ASD-3171-10 Dt+H+WYpl+2)
ASD-3171-11 Dt+H+WYp2+1)
ASD-3171-12 Dt+H(+WYp2+2)
ASD-3171-13 Dt+(-WXpl+1)
ASD-3171-14 Dt+(-WXp1+2)
ASD-3171-15 Dt+(-WXp2+1)
ASD-3171-16 Dt+(-WXp2+2)
ASD-3171-17 Dt+(-WYpl+1)
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Combinacion Coeficiente y estado de carga
ASD-3171-18 Dt+(-WYp1+2)
ASD-3171-19 Dt+(-WYp2+1)
ASD-3171-20 Dt+(-WYp2+2)
ASD-3171-21 Dt+0,75(+WXp1+1)+0,75(+WYpl+1)
ASD-3171-22 Dt+0,75(+WXp1+1)+0,75(-WYp1+1)
ASD-3171-23 Dt+0,75(+WXp1+2)+0,75(+WYp1+2)
ASD-3171-24 Dt+0,75(+WXp1+2)+0,75(-WYp1+2)
ASD-3171-25 Dt+0,75(+WXp2+1)+0,75(+WYp2+1)
ASD-3171-26 Dt+0,75(+WXp2+1)+0,75(-WYp2+1)
ASD-3171-27 Dt+0,75(+WXp2+2)+0,75(+WYp2+2)
ASD-3171-28 Dt+0,75(+WXp2+2)+0,75(-WYp2+2)
ASD-3171-29 Dt+0,75(+WYp1+1)+0,75(-WXp1+1)
ASD-3171-30 Dt+0,75(-WXp1+1)+0,75(-WYp1+1)
ASD-3171-31 Dt+0,75(+WYp1+2)+0,75(-WXp1+2)
ASD-3171-32 Dt+0,75(-WXp1+2)+0,75(-WYp1+2)
ASD-3171-33 Dt+0,75(+WYp2+1)+0,75(-WXp2+1)
ASD-3171-34 Dt+0,75(-WXp2-+1)+0,75(-WYp2+1)
ASD-3171-35 Dt+0,75(+WYp2+2)+0,75(-WXp2+2)
ASD-3171-36 Dt+0,75(-WXp2+2)+0,75(-WYp2+2)
ASD-3171-37 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(+WXp1+1)
ASD-3171-38 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(+WXp1+2)
ASD-3171-39 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(+WXp2+1)
ASD-3171-40 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(+WXp2+2)
ASD-3171-41 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(+WYpl+1)
ASD-3171-42 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(+WYp1+2)
ASD-3171-43 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(+WYp2+1)
ASD-3171-44 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(+WYp2+2)
ASD-3171-45 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(-WXp1+1)
ASD-3171-46 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(-WXp1+2)
ASD-3171-47 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(-WXp2+1)
ASD-3171-48 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(-WXp2+2)
ASD-3171-49 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(-WYpl+1)
ASD-3171-50 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(-WYp1+2)
ASD-3171-51 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(-WYp2+1)
ASD-3171-52 Dt+0,75L+0,75Lr+0,75(-WYp2+2)
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Combinacion Coeficiente y estado de carga
ASD-3171-53 Dt+0,75L+0,75Lr+0,5625(+ WXp1+1)+0,5625(+WYp1+1)
ASD-3171-54 Dt+0,75L+0,75Lr+0,5625(+WXp1+1)+0,5625(-WYp1+1)
ASD-3171-55 Dt+0,75L+0,75Lr+0,5625(+WXp1+2)+0,5625(+WYp1+2)
ASD-3171-56 Dt+0,75L+0,75L+0,5625(+WXp1+2)+0,5625(-WYp1+2)
ASD-3171-57 Dt+0,75L+0,75Lr+0,5625(+WXp2+1)+0,5625(+WYp2-+1)
ASD-3171-58 Dt+0,75L+0,75L+0,5625(+WXp2+1)+0,5625(-WYp2-+1)
ASD-3171-59 Dt+0,75L+0,75Lr+0,5625(+WXp2+2)+0,5625(+WYp2-+2)
ASD-3171-60 Dt+0,75L+0,75L+0,5625(+WXp2+2)+0,5625(-WYp2-+2)
ASD-3171-61 Dt+0,75L+0,75Lr+0,5625(+WYp1+1)+0,5625(-WXp1+1)
ASD-3171-62 Dt+0,75L+0,75Lr+0,5625(-WXp1+1)+0,5625(-WYp1+1)
ASD-3171-63 Dt+0,75L+0,75Lr+0,5625(+WYp1+2)+0,5625(-WXp1+2)
ASD-3171-64 Dt+0,75L+0,75Lr+0,5625(-WXp1+2)+0,5625(-WYp1+2)
ASD-3171-65 Dt+0,75L+0,75Lr+0,5625(+WYp2+1)+0,5625(-WXp2+1)
ASD-3171-66 Dt+0,75L+0,75Lr+0,5625(-WXp2+1)+0,5625(-WYp2+1)
ASD-3171-67 Dt+0,75L+0,75Lr+0,5625(+WYp2+2)+0,5625(-WXp2+2)
ASD-3171-68 Dt+0,75L+0,75Lr+0,5625(-WXp2+2)+0,5625(-WYp2+2)
ASD-3171-69 0,6Dt+(+WXpl+1)

ASD-3171-70 0,6Dt+(+WXp1+2)
ASD-3171-71 0,6Dt+(+WXp2+1)
ASD-3171-72 0,6Dt+(+WXp2+2)
ASD-3171-73 0,6DtH(+WYpl+1)
ASD-3171-74 0,6DtH(+WYp1+2)
ASD-3171-75 0,6DtH(+WYp2+1)
ASD-3171-76 0,6DtH(+WYp2+2)
ASD-3171-77 0,6Dt+(-WXpl+1)
ASD-3171-78 0,6Dt+(-WXp1+2)
ASD-3171-79 0,6Dt+(-WXp2+1)
ASD-3171-80 0,6Dt+(-WXp2+2)
ASD-3171-81 0,6Dt+(-WYpl+1)
ASD-3171-82 0,6Dt+(-WYp1+2)
ASD-3171-83 0,6Dt+(-WYp2+1)
ASD-3171-84 0,6Dt+(-WYp2+2)
ASD-3171-85 0,6Dt+0,75(+WXp1+1)+0,75(+WYpl+1)
ASD-3171-86 0,6Dt+0,75(+WXp1+1)+0,75(-WYp1+1)
ASD-3171-87 0,6Dt+0,75(+WXp1+2)+0,75(+WYp1+2)
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Combinacion

Coeficiente y estado de carga

ASD-3171-88
ASD-3171-89
ASD-3171-90
ASD-3171-91
ASD-3171-92
ASD-3171-93
ASD-3171-94
ASD-3171-95
ASD-3171-96
ASD-3171-97
ASD-3171-98
ASD-3171-99
ASD-3171-100
LRFD-2369-R1
LRFD-2369-R2
LRFD-2369-R3
LRFD-2369-R4
LRFD-2369-R5
LRFD-2369-R6
LRFD-2369-Al
LRFD-2369-A2
LRFD-2369-A3
LRFD-2369-A4
LRFD-2369-A5
LRFD-2369-A6
LRFD-2369-R7
LRFD-2369-R8
LRFD-2369-R9
LRFD-2369-R10
LRFD-2369-R11
LRFD-2369-R12
LRFD-2369-A7
LRFD-2369-A8
LRFD-2369-A9
LRFD-2369-A10

0,6Dt+0,75(+WXp1+2)+0,75(-WYp1+2)
0,6Dt+0,75(+WXp2+1)+0,75(+WYp2+1)
0,6Dt+0,75(+WXp2+1)+0,75(-WYp2+1)
0,6Dt+0,75(+WXp2+2)+0,75(+WYp2+2)
0,6Dt+0,75(+WXp2+2)+0,75(-WYp2+2)
0,6Dt+0,75(+WYp1+1)+0,75(-WXp1+1)
0,6Dt+0,75(-WXp1+1)+0,75(-WYp1+1)
0,6Dt+0,75(+WYp1+2)+0,75(-WXp1+2)
0,6Dt+0,75(-WXp1+2)+0,75(-WYp1+2)
0,6Dt+0,75(+WYp2+1)+0,75(-WXp2+1)
0,6Dt+0,75(-WXp2+1)+0,75(-WYp2+1)
0,6Dt+0,75(+WYp2+2)+0,75(-WXp2+2)
0,6Dt+0,75(-WXp2+2)+0,75(-WYp2+2)
1,2Dt+0,25L+Ex_dis+0,3Ey dis+0,3Ez
1,2Dt+0,25L+Ex_dis+0,3Ey_dis-0,3Ez
1,2Dt+0,25L+0,3Ex_dis+Ey_dis+0,3Ez
1,2Dt+0,25L+0,3Ex_dis+Ey dis-0,3Ez
1,2Dt+0,25L+0,3Ex_dis+0,3Ey_dis+Ez
1,2Dt+0,25L+0,3Ex_dis+0,3Ey dis-1Ez
1,2Dt+0,25L+2Ex_dis+0,6Ey dis+0,3Ez
1,2Dt+0,25L+2Ex_dis+0,6Ey dis-0,3Ez
1,2Dt+0,25L+0,6Ex_dis+2Ey dis+0,3Ez
1,2Dt+0,25L+0,6Ex_dis+2Ey dis-0,3Ez
1,2Dt+0,25L+0,6Ex_dis+0,6Ey_dis+Ez
1,2Dt+0,25L+0,6Ex_dis+0,6Ey dis-1Ez
0,9Dt+Ex_dis+0,3Ey_dis+0,3Ez
0,9Dt+Ex_dis+0,3Ey_dis-0,3Ez
0,9Dt+0,3Ex_dis+Ey dis+0,3Ez
0,9Dt+0,3Ex_dis+Ey dis-0,3Ez
0,9Dt+0,3Ex_dis+0,3Ey dis+Ez
0,9Dt+0,3Ex_dis+0,3Ey dis-1Ez
0,9Dt+2Ex_dis+0,6Ey dis+0,3Ez
0,9Dt+2Ex dis+0,6Ey dis-0,3Ez
0,9Dt+0,6Ex_dis+2Ey dis+0,3Ez
0,9Dt+0,6Ex_dis+2Ey dis-0,3Ez
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Combinacion Coeficiente y estado de carga

LRFD-2369-A11 0,9Dt+0,6Ex_dis+0,6Ey dist+Ez

LRFD-2369-A12 0,9Dt+0,6Ex_dis+0,6Ey dis-1Ez
ASD-2369-1 Dt+0,1875L+0,7Ex_ref+0,21Ey ref+0,21Ez
ASD-2369-2 Dt+0,1875L+0,7Ex_ref+0,21Ey ref-0,21Ez
ASD-2369-3 Dt+0,1875L+0,21Ex_ref+0,7Ey ref+0,21Ez
ASD-2369-4 Dt+0,1875L+0,21Ex_ref+0,7Ey ref-0,21Ez
ASD-2369-5 Dt+0,1875L+0,21Ex_ref+0,21Ey_ref+0,7Ez
ASD-2369-6 Dt+0,1875L+0,21Ex_ref+0,21Ey _ref-0,7Ez
ASD-2369-9 Dt+0,7Ex_ref+0,21Ey ref+0,21Ez
ASD-2369-10 Dt+0,7Ex_ref+0,21Ey ref-0,21Ez
ASD-2369-11 Dt+0,21Ex_ref+0,7Ey_ref+0,21Ez
ASD-2369-12 Dt+0,21Ex_ref+0,7Ey ref-0,21Ez

ANEXO 3.3 PERFILES Y CONDICIONES DE BORDE

Las figuras a continuacion resumen los perfiles finales seleccionados con sus condiciones de borde
resultantes del disefio de la nave de encapsulamiento. La seleccion de secciones responde a un proceso
de optimizacion que busca maximizar la eficiencia del acero, mientras que las condiciones de borde
y los releases (Liberacion de los extremos) han sido configuradas para plasmar con precision la rigidez

real de las conexiones.
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ANEXO 3.4 CONEXIONES EN BASE DE COLUMNAS

Placa Base I:
Datos placa base:

) Fy = 248 MPa.
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e E, =400 MPa
e B =800 [mm].
e N=800[mm]

A1 = 640000 [mm?]
Datos columna de acero IE600x300:

* bf =300mm

e d=600mm

e tr=30mm

e t,=10mm

e Ay,=23400 [mm?]
La normativa NCh2369 en el apartado 8.5.2, indica que el momento de empotramiento no debe ser
menor al 50% de la capacidad flexural esperada de la columna.

Capacidad flexural esperada:

Se indica en el apartado 8.3.1 de la NCh2369, que la capacidad flexural esperada se obtiene de la
siguiente ecuacion:

My, = Ee xZ
Para luego reducir este valor debido a los efectos de carga axial, se posibilita el uso de:

. |R.|
Mje = My, * <1 — T”
ye

Donde:
e 7 =Moddulo plastico de la seccion tomado en funcion del eje a flexion.
e Maxima carga axial.
Al reemplazar los valores representativos de la columna (IE600x300x30x10) en la siguiente ecuacion,

se obtiene la capacidad flexural:

My, =Ry * F, *Z 1 — Pl
e * * *
Tye

M3, = 1,5 » 248 MPa » 5859000 mm? » (1 — |20l +74N]
= * * " o PPRsAasaN
o ’ e 66960000 N

M}, = 2148,7 kN
De esta manera, el 50% de la capacidad flexural esperada de la columna es:

0,5 * My, = 1074,4 kN
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Ahora, la solicitacion que corresponden al caso mas desfavorable a utilizar es el siguiente:
Solicitaciones método (LRFD)
Py (N) 947474

My (N*[mm]) 1074330200

Se procede a obtener la excentricidad y excentricidad critica para determinar si se trata de un caso de

gran o pequeilo momento.

Excentricidad:
. M, _ 1074330200 N * mm — 1133.89 mm
P, 947474 N ’
Excentricidad critica:
N P,
Cerie =5~ m

Para calcular q,,4,, se utilizan las siguientes ecuaciones donde no se contempla los efectos de

) ) ) A
confinamientos, como fue mencionado anteriormente, por lo que se asume A—z =1:
1

(DC * f%)max = 0,65 * 0,85 * fC, = 16,58 MPa
Gmax = Dc * fyp max * B
N
Qmax = 16,58 MPa * 450 mm = 7458,75%

Con los valores calculados anteriormente, se calcula ahora si para e,

900 mm (947474 N)

€crit =
2 2% 7458,75"1Lv—m

= 386,49 mm

De esta manera se tiene que e > e, evidenciando que el caso corresponde a gran momento, y se
realizan los calculos con las formulas adecuadas.

Resistencia del hormigdn:

La expresion para el caso de gran momento es, como ya fue calculada anteriormente, es:
D * frmax =16,58 MPa

Caélculo de pernos de anclaje:

Al tener cuatro pernos en traccion (Placa base con ocho pernos de anclaje), el célculo para la tension

que cada perno recibe es el siguiente:
T, 1139224 N
Tc =—=———9/—=142403 N
U Ny 8

Luego se verifica para el didmetro seleccionado de 1 %2 in. F1554 Gr.36:
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D * Nsg = @ * fura * Asen
Donde:
o Agen =906,61 [mm?*] (De acuerdo con el didmetro estipulado).
® futa =400 MPa.
e 0=0,75.
De esta manera, se tiene que el valor de @ * N, corresponde a 271983,1 N, por lo que se cumple que

D * Ngg >Te.

De esta manera, se verifica el uso de ocho pernos de anclaje (Cuatro de ellos a traccion) de 1 Y4 in. de

diametro calidad F1554 Gr.36, con un factor de utilizacion del 52%.

En el apartado 8.5.2 de la norma NCh2369 que, en caso de considerar los pernos de anclaje ductiles,
estos deben detallarse considerando silla de anclaje, por lo que se procede a calcular el espesor de la
silla de anclaje como el espesor de la placa base para el diseno de la Placa Base 1.

Altura silla de anclaje:

Para calcular la altura que tendra la silla de anclaje en la primera placa base, se continua siguiendo las
indicaciones del apartado 8.5.2 de la NCh2369 como se observa a continuacion:
altura = max(250 mm; 8- dperno) = max(250 mm;305mm) = 350 mm

Espaciamiento anclajes:

Se debe respetar un espaciamiento entre pernos de anclaje de al menos 4 veces el didmetro del perno,
lo que da un valor de 152 [mm], por lo que se utiliza un espaciamiento de 200 [mm)].

Espesor placa inferior silla de anclaje:

Considerando los pernos de anclaje, se tienen valores de L, = 200 [mm] y L,, = 150 mm, donde Lx
corresponde a la distancia entre los atiesadores de la placa y Ly al ancho de la placa superior de la silla
de anclaje, valores que son coherentes con la medida de la placa base de 800x800 [mm].

De esta manera, la relacion Ly/Ly es de 0,8, por lo que el valor del coeficiente m de la Tabla 3-8 es de

7,45.

fo * Ly * Ly, 16,58 MPa x 190 mm x 150 mm
Mmax = = —= 7,46

1M 4 % 63596,4
b |2 Mmax _ =338 mm
min D *f, 0,9 * 248 MPa

= 63596,4 N
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Para calcular el factor de utilizacion (F.U) se realiza el siguiente calculo con un espesor de 35 [mm].

AM,,
D= f,

Por lo que al despejar el valor de M,, se obtiene un valor de 68335 N, dando un factor de utilizacion

del 93%.

35mm =

Espesor placa superior silla de anclaje:

Se disefia para la tension esperada de los pernos de anclaje.
Tye =R, *E, * Ay = 1,5 % 248 MPa * 1140 mm = 424114 N

De la Tabla 3-9 se obtiene el valor de M*nax segun 4 pernos de anclaje a cada lado de la columna.
M7y * Tye * L

X
= 56994 N
L

Mgy =
y

Reemplazando en la siguiente ecuacion se obtiene el espesor minimo de la placa superior de la silla

de anclaje:

_ 4Mmax
y

= 31,95 mm

Siguiendo el mismo procedimiento que para la placa base inferior, se despeja el valor de M,, segun
el espesor seleccionado de 35 [mm] para obtener un factor de utilizacion de 83%.

Resistencia compresion atiesadores:

Considerando nuevamente 4 pernos de anclaje en traccion, se obtiene el valor de R*nax de 1,1 segun
la Tabla 3-9, reemplazando en la siguiente ecuacion:
Rpax = Rmax * Tye = 1,1 424114 N = 480521 N

Verificacion de esbeltez:

El limite de esbeltez en compresion esta definido por la siguiente ecuacion:

KL<15 E
r =7 T E,

Donde:
e K=0,65
e [ =350 [mm)]
e 1r=5,20

Reemplazando los valores, se cumple la esbeltez en la siguiente expresion:

43,78 < 137,13
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KL . .
Luego, al ser — mayor a 25, se tiene lo siguiente:
By = Fyp * Ag

Donde F,, se obtiene de la siguiente forma:
By _248MPa_
F, = (0,658Fe) * F, = (0,6581081,2 MPa> * 248 MPa = 225,3 MPa

A continuacion, se debe cumplir que la resistencia a la compresion del atiesador (P,) debe ser mayor
a la siguiente solicitacion:
@ * P, = Rpax
Donde:
@+ P, =@ *F, *xA; =09 2253 MPa * 2700 mm?* = 547475,8 N
Resultando en la siguiente verificacion:
547475,8 N = 480521 N
Se cumple con la resistencia a compresion del atiesador, obteniendo un factor de utilizacion de 88%.

Verificacion del pandeo local:

Se realiza segun la siguiente ecuacion:

b k.+E
- <0,64 *
t E,

150 < 0.64 0,54 * 210000
— *
- 248

8,33 < 13,74
Al respetar la relacion, se verifica que el requisito de pandeo local se cumple acorde a lo estipulado

en la normativa.

Calculo de llave de corte:

Para el calculo del disefio de la llave de corte, se define la geometria a utilizar segin ACI318, de

acuerdo con las solicitaciones amplificadas siguientes:

Solicitaciones (LRFD)
Vu (N) 323501
Py (N) 1391950

Dado lo anterior, la geometria de la llave de corte de la placa base uno se determina a continuacion:
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e hg (Altura total) =200 [mm].
e by (Ancho total) =200 [mm)].
o tg (Espesor llave de corte) = 32 [mm)].
* tyrour (Espesor grout) =50 [mm].
Se verifica la geometria con las siguientes expresiones mencionadas en el texto:

D >25

sl

2) 2> 25

Csl

Donde:

® hgr =750 [mm].

e ¢y =100
Se calcula la resistencia al aplastamiento por corte (Vyg.5), s€ aplica la siguiente ecuacion que
corresponde al apartado 17.11.2.1 de ACI318:

D - Vorg,st = @17 fc - Acr st = Porgsi

Donde:

e fc' =Resistencia a la compresion del hormigén (MPa).

o Ayra = Area efectiva de aplastamiento para la llave de corte ([mm]?).

e 0=0,65.

*  ¥rgs = Factor de modificacion segun carga axial.
Para obtener el valor de W4 o, se utiliza el caso para traccion debido a las solicitaciones:

Py

<1
n * Ngq

llubrg,sl =1+

Donde:

e N,, =Resistencia a la traccion de un solo perno de anclaje (N).
Al ser el resultado 0,5, se cumple con el limite establecido por la norma, por lo que se reemplazan los
valores y se obtiene @ - V4 = 507689 (N), por lo que, al calcular el factor de utilizacién en
funcion del esfuerzo cortante de la solicitacion, da un valor de 64% de resistencia al aplastamiento
por corte.
Para obtener la resistencia al arrancamiento por corte (Vb s1), se utiliza la expresion 17.7.2 del ACI318:

AVc
D = Vcb,sl =@ 2 * lIJed,v * lIJc,v * Lph,v * Vp
Vco
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570560 mm?
* —————————————————————
720000 mm?

De esta manera, se verifica que se requiere refuerzo de corte al ser menor al valor de corte de la

O * Vg = 0,65 x1%1%1%162125 N = 83509 N

solicitacion para la placa base.

Luego para la resistencia al corte por fluencia del acero, se utiliza la siguiente ecuacion:
d*R,=¢=*0,6+F, xAgy
Donde:
o Ay = Area bruta solicitada al corte ([mm]?).
e F, = Tension de fluencia minima (MPa).
e ¢=1,0.
¢ *R, =1%0,6*248 MPa * 6400 = 952320

De esta manera, se obtiene el factor de utilizacion en funcion del corte de la solicitacion del 34%.

Se selecciona una llave de corte tipo cruz (La mas utilizada en la practica chilena), donde el momento

en la placa se define mediante la siguiente Ecuacion 3.25:
q*Ly*L, 11 MPa*84mm *200mm
m 4,7

M

= = 38952 N

Asi, se puede obtener el espesor minimo requerido de la llave de corte con la Ecuacion 3.26:

o |aMy | axsBOS2N
pred = g, ~ [09«248MPa

Con el célculo del espesor minimo, se selecciona un espesor de 32 [mm] para la llave de corte tipo

cruz.

Luego para la resistencia al corte del acero, se utiliza la siguiente ecuacion:
d*R,=¢*0,6+F, xAgy
Donde:
° Ay = Area bruta solicitada al corte [mm?].
e F, = Tension de fluencia minima (MPa).
e ¢$=1,0.
¢*R, =1%0,6*248 MPa * 1400 = 208320
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Luego, se verifica que ¢ * R, > V,, resultando en un factor de utilizacion de 35%.

Seguidamente, se verifica la resistencia al arrancamiento debido al corte, lo cual se obtiene con la
siguiente expresion:

Ayc

O *Veps =0 * *Wogy x Wy x Wy * V)

Vco

En la tabla a continuacion se encuentra el resumen para definir si es necesario el refuerzo de corte:

Resistencia al arrancamiento hormigon por cortante
@Vch,si [N] 410279,1
1] 0,65
Avc [mm2] 870560
Avco [mm?2] 1125000
Wed,V 0,9
eV 1
PhV 1
Vb [N] 2265778
cal 500
ca? 500
oK

Se verifica que @ * V., 5, > Vu, por lo que no se necesita agregarle refuerzo de corte a la Ilave.
Placa Base I1:

Para el célculo de la segunda placa base se utilizan tablas automatizadas que facilitan la lectura de los
valores obtenidos, siendo similar en algunos aspectos al calculo de la primera placa base, en especial
al momento de definir la llave de corte.

Datos placa base:

) Fy = 248 MPa.

e F,=400MPa
e B =800 [mm].
e N =800 [mm]

A1=405000 [mm]?
Datos columna de acero 1IE400x250:

. bf = 250 mm
e d=400mm
* tf= 12 mm

e t,=10mm
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Las solicitaciones para el calculo de esta placa base son los siguientes:
Solicitaciones (LRFD)
Pu (N) | 958268

(Compresion)
Tu (N) 649424
Vu (N) 73601

Al ser una base rotulada, no existe momentos en ella, de manera que el calculo de la placa base
corresponde al disefio por compresion.

Numero de pernos de anclaje:

Se define el numero de pernos de anclaje a utilizar, siendo 4 para esta placa base:

T, 649424 N

T =—=——=162356 N
pef*no Np 4

Luego, al tener un tipo de perno F1554 Gr.36 de didmetro 1 % in. se logra la resistencia necesaria:
d*Ry = *E, xAgeny = 0,75 x 400 MPa * 625,2 mm? = 187569 N
Asi se evidencia que ¢ * Ry, > T¢/perno, cumpliendo con un factor de utilizacion del 87%.

Espaciamiento entre anclajes:

Se siguen las indicaciones a respetar sobre la distancia de los anclajes donde el espaciamiento entre
ellos debe ser por lo menos cuatro veces el didmetro del perno. De esta manera, 4*31,75 [mm] = 127
[mm)], por lo que se escoge un espaciamiento de 250 [mm] al ser 2 pernos a cada lado de la placa.

Area requerida:

Se obtiene de la siguiente ecuacion:
Pu
A L S—
1(req) = (Dc N 0,85 *fcl
2 - 958268
1(red) = 0,65 + 0,85 * 30 MPa

De esta manera, con las dimensiones de la segunda placa base (600x450 [mm]), se cumple que A; es

= 57814 mm?

mayOI‘ a A](req).

Resistencia aplastamiento hormigon:

Se utiliza la siguiente ecuacion:
Qc*fi)max:Qc*0;85*flcS@C*Z*O,SS*f'C
D¢ * fpmax = 16,58 MPa < 33,15 MPa

Aplastamiento de placa base sobre hormigon:
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Se verifica que la resistencia del hormigon sea mayor a la solicitacion @ * f, max > fpu, donde fp,y,

se obtiene de la siguiente manera:
R 958268 N
Jou = BN = 800 mm = 800 mm

Se cumple la solicitacion anterior.

=1,5MPa

Momento en la placa base:

Se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

lZ
= )

Donde el valor [ es el maximo entre los resultados de n, m y An', los cuales se obtienen de la siguiente

forma:
n= 2
_N—O,95*d
m= 2
, dd*bf
An—/l*T

En la siguiente tabla de Excel se observan los resultados a las ecuaciones presentadas:

Espesorrequerido por la
placa base
m 210,00
n 300,00
X 0,07
A 0,27
An' 21,05
L[mm] 300,00
M, 67378,22
tP req [MM] 34,75
Finalmente, el espesor
minimo requerido es de
34,75 [mm]

De esta manera se calcula que el espesor minimo requerido con las solicitaciones es de 34,75 [mm],
por lo que se analiza para el caso a traccion para escoger la situacion mas desfavorable y seleccionar

el espesor de esta manera. Se obtiene mediante la siguiente formula considerando traccion:

4 x M, 4 % 19482720 N * mm

by * F, * by 0,9 % 248 MPa » 240 mm i

tmin
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Asi, se escoge un espesor de placa de 40 [mm], dando un factor de utilizacién de 91%.

Calculo de la llave de corte:

Para el calculo del disefio de la llave de corte, se define la geometria a utilizar segun ACI318, de

acuerdo con las solicitaciones amplificadas siguientes:

Solicitaciones (LRFD)
Vu (N) 73601
Py (N) 649424

Dado lo anterior, la geometria de la llave de corte de la placa base uno se determina a continuacion:
e hg (Altura total) = 100 [mm)].
e by (Ancho total) = 100 [mm)].
o t (Espesor llave de corte) = 14 [mm].
® tgrout (Espesor grout) =50 [mm].

Se verifica la geometria con las siguientes expresiones mencionadas en el texto:

3) 2225

sl

4) X525

Csl

Donde:

® hgr =750 [mm].

e ¢y =100
Se calcula la resistencia al aplastamiento por corte (Vp.g ), se aplica la siguiente ecuacion que
corresponde al apartado 17.11.2.1 de ACI318:

@ - Vorg,st = @17 fc' - Acrsi * Porgst

Donde:

e fc'=Resistencia a la compresion del hormigoén (MPa).

o Ayra = Area efectiva de aplastamiento para la llave de corte ([mm]?).

e (¢=0,65.

o W4« = Factor de modificacion segun carga axial.

@ Vprgst = 454818 N

Con verifica que @ * Vp,g g > V,,, de manera que 454818 N > 73601 N, resultando en un factor de

utilizacion de 16%.
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Luego para la resistencia al corte del acero, se utiliza la siguiente ecuacion:
d*R,=¢=*0,6xF, xAgy
Donde:
o Ay = Area bruta solicitada al corte ([mm]?).
e F, = Tension de fluencia minima (MPa).
e ¢=1,0.
¢*R, =1%0,6*248 MPa * 1400 = 208320

Luego, se verifica que ¢ * R,, > V,,, resultando en un factor de utilizacion de 35%.

Se selecciona una llave de corte tipo cruz (La mas utilizada en la préctica chilena), donde el momento

en la placa se define mediante la siguiente Ecuacion 3.25:

M _q*LyxL, 10,7MPa*43 mm * 100 mm
PR m 4,7

=9894,6 N

Asi, se puede obtener el espesor minimo requerido de la llave de corte con la Ecuacién 3.26:

4My, 4 %x9894,6 N
= =13,3mm

t = =
ptre@) = I'¢E, ~ 0,9 « 248 MPa

Con el calculo del espesor minimo, se selecciona un espesor de 14 [mm] para la llave de corte tipo

cruz.

Seguidamente, se verifica la resistencia al arrancamiento debido al corte, lo cual se obtiene con la
siguiente expresion:

_ AVc
@ = chsl = @ *—x* eay * Yoy * Pry * V)
Vco

En la tabla a continuacion se encuentra el resumen para definir si es necesario el refuerzo de corte o

no:
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Resistencia al arrancamiento hormigon por cortante
@Vch,sl [N] 93448,1
1] 0,65
Avc [mm2] 793140
Avco [mm?2] 1125000
Wed,V 0,9
eV 1
PhV 1
Vb [N] 2265778
cal 500
ca? 500
oK

Se verifica que @ * V., 5, > Vu, por lo que no se necesita agregarle refuerzo de corte a la llave.

ANEXO 3.5 DISENO DE CONEXIONES DIAGONALES

El presente anexo detalla la memoria de disefio de las conexiones para los elementos de
arriostramiento diagonal, componentes criticos para la estabilidad lateral de la estructura en especial
para una de tal envergadura como la disefiada para el proyecto. El andlisis se centra en la verificacion
de las placas gusset, soldaduras y pernos, asegurando que la transferencia de esfuerzos de traccion y
compresion hacia el marco principal se realice de forma eficiente. Los resultados expuestos a
continuacion provienen de modelos de calculo automatizados que validan los estados limite de
fluencia, rotura y bloque de corte seglin la normativa vigente.

A continuacion, se presenta el detalle geométrico de la seccion de los arriostramientos:

Geometria de la seccion
Perfil 2L 100x100x10
100 mm
100 mm
10 mm
3840 mm?=
28,2 mm
248 MPa
400 MPa
1.3
210000 MPa

MATNTN= >0 Tm

Como se menciond en el capitulo de conexiones, estas se desarrollan segun desbalance plastico.
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Traccién

P.=P, 1238 kN
Compresién

Fie 322 MPa
Fe 121 MPa
Liim 120,2

Fere 106 MPa
Ppe 464 kN

De esta manera se obtienen la demanda de disefio tanto para su capacidad esperada en traccion como
para compresion. Esta verificacion se realiza en los nudos de arriostramiento para garantizar la
integridad de los elementos colectores (vigas y columnas). Este analisis considera la condicién mas
desfavorable donde una diagonal alcanza su fluencia esperada en tracciéon de 1238 kN, mientras la
otra llega a su capacidad residual en compresion de 464 kN. El disefio asegura que la conexion sea
capaz de absorber esta diferencia de esfuerzos sin comprometer la estabilidad global del marco,
siguiendo los principios de disefio por capacidad.

Para el disefio de la conexidn entre la placa conectora gusset con sus pernos de anclaje, se estima la
cantidad minima de pernos a incluir, siendo este valor de 16, por lo que se definen 5 columnas de
forma longitudinal con una separacion entre estos de 60 [mm] y 4 filas de manera transversal con

espaciamiento de 80 [mm] en su sentido longitudinal, con un diametro de estos de ¥"".

Resistencia grupo de pernos

P, 1238 kN
OR, cone 1590 kN
FU 0,78
¢Rn.snlss 3946 kN
FU 0,31

Se presenta la verificacion de rotura en el 4rea neta efectiva de la conexion, donde debido a la
reduccion de la seccion transversal por las perforaciones y al efecto del factor de corte diferido 0,91,
se determina la necesidad de una plancha de refuerzo. El calculo arroja un espesor requerido de 1,3
[mm], por lo que se selecciona de forma conservadora una plancha de 2 [mm] de espesor para asegurar

que la seccion neta efectiva sea suficiente para resistir la traccion de disefo en la seccion.

Rotura en area neta efectiva

AI}LIE:I 781 I"ﬂrl"lE
B 300 mm
tD|.I’E:I 13 mm
to 2 mm
A 4640 mm?
x 40,6 mm
U 0,910

A 3840 mm?
A, 4221 mm?
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Luego se continta con la verificacion de la placa gusset de 25 [mm] de espesor mediante el analisis
de la seccion de Whitmore. Esta verificacion asegura que el area efectiva de la placa sea capaz de
transmitir la traccion esperada de la diagonal de 1238 kN sin alcanzar estados limite de fluencia o
rotura en la seccion de la diagonal. Los resultados muestran factores de utilizacion tanto de 0,44 y
0,39 por resistencia de disefio por fluencia como disefio por rotura, lo que garantiza una alta reserva
de capacidad y un comportamiento elastico de la conexion ante las solicitaciones sismicas de disefio,
cumpliendo holgadamente con los requerimientos de la normativa vigente.

Placa gusset

tos 25 mm
F, 248 MPa
F, 400 MPa
L, 517 mm
P, 1238 kN
¢R., 2886 kN
FU 0,43

¢R., 3212 kN
FU 0,39
Bloque de corte

A, 13500 mm?2
A, 6000 mm?2
A, 8499 mm?
A 4333 mm?
U, 1
¢Rn.blanu:— 28[}? kN
FU 0,44

ANEXO 4.1 DISENO DE FUNDACIONES

El presente anexo detalla la memoria de célculo para las zapatas de fundacion del proyecto,
considerando las solicitaciones obtenidas del analisis estructural y las capacidades portantes del suelo
de fundacidn, para asi garantizar la precision de los resultados, el dimensionamiento geométrico y la
verificacion de armaduras que se realizaron mediante planillas de célculo automatizadas. A
continuacion, se presentan los extractos de los estados de carga criticos y las cuantias de acero

resultantes, asegurando el cumplimiento de las normativas de disefio vigentes.

Disefio de pedestal:
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Para la obtencion del diagrama de interaccion P-M, se han definido las propiedades geométricas y
mecanicas de la seccion transversal del pedestal, considerando para el disefio una seccion cuadrada
de 1000x1000 [mm] con un recubrimiento libre de 50 [mm], garantizando la proteccion de las
armaduras contra la corrosion y agentes externos. Se considera un hormigén grado 30 y una fluencia
del acero de 420 [tonf/cm?] para continuar con la seleccion del numero y diametro de las barras

longitudinales como se observa a continuacion:

B= 1000 [mm]
= 1000 [mim]
r= 50 [mm]
ge= 16 [mm]
fc= 300 [kgflcm?]
fy = 4200 [kgfiem]
Es = 2100 [tonflcm?)
B1= 0,84

De esta manera, se disponen de 8 barras en el sentido longitudinal del pedestal y 8 barras en el sentido
transversal, con un total de 28 barras distribuidas de manera uniforme con un espesor de 25 [mm] de
espesor. Asi, la distancia entre el borde del pedestal y la primera barra es de 78,5 [mm], mientras que

la separacion entre estos es de 120,4 [mm].

M barras en L Mol = a

M® barras en B Nbb = 8

Diametro barras 5= 25 [mm]
Dist. 1a barra dl= 7ah [mm]
Dist. barras en L dL= 1204 [mm]
Dist. barras en B dB = 1204 [mm]
Esp. Min Smin= 400 [mm]

De esta manera, se obtiene un area de acero de 137,48 [cm?] que corresponde al 1,37% del 4rea total
de la seccion del pedestal de 1000x1000 [mm?], cumpliendo con el acero minimo de la seccién que
corresponde a un valor superior al 0,01 % de esta. Se define la longitud de desarrollo minima

considerando un gancho de 90° para las barras longitudinales del pedestal como se presenta a

continuacion:
Longitud desarrollo con gancho
o 1
e 1
wwr 1,6
[I1] 0,886
A 1
Gancho 90° 13
Id [mm] 591

De esta manera, se selecciona una longitud de desarrollo para el pedestal de 650 [mm], donde el
diametro interior minimo de doblado estipulado es de seis veces el didmetro seleccionado para las
barras longitudinales, siendo este valor de 150 [mm], mientras que para la extension recta de esta se

define segun 12 veces su didmetro, con un valor de 300 [mm)].
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Para obtener la zona de proteccion, se determina el valor mayor entre el lado del pedestal mas grande
y la altura de la llave de corte mas la proyeccion vertical de un plano inclinado a 45° bajo la horizontal,
trazado desde el pie de la llave de corte hasta la cara del pedestal. Asi, el lado menor del pedestal es
el que controla la zona de proteccidn, siendo esta de un valor de 1000 [mm], por lo que se disefia en
de manera que el espaciamiento maximo de los estribos en toda la altura del pedestal debe ser menor
oigual a 0,4 veces la longitud el lado menor de este, ademas, el espaciamiento maximo de los estribos
en la zona de proteccion superior debe ser menor o igual a 0,2 veces la longitud del lado menor del
pedestal. Por ultimo, se determina el espaciamiento libre entre los 3 primeros grupos de estribos en la
zona de proteccion superior no debe ser mayor a 50 [mm]. De esta manera, se determinan las

siguientes medidas para la zona de proteccion y sus estribos:

Zona proteccidn [mm] 1000
Smin [mm] 33,3
Smax Z.P [mm] 200
Smax Z.P [mm] a0
Su [mm] 150

Se obtiene una zona de proteccion de 1000 [mm] de altura, con un espaciamiento entre los 3 primeros
estribos de 50 mm para luego espaciarse a 150 [mm] entre si, incluyendo 2 grupos de estribos
separados a 200 [mm] entre si para cubrir los 400 [mm] que quedan fuera de la zona de proteccion del
pedestal.

La tabla a continuacion verifica que la armadura transversal dispuesta cumple con los minimos
reglamentarios de cuantia. Mientras la norma exige un minimo de 0,83 [cm?] por capa para evitar
fallas fragiles, este disefio otorga 6,03 [cm?], garantizando que el pedestal estd sobre reforzado
respecto al minimo normativo, lo cual es coherente con una estructura industrial de gran altura y alta
demanda sismica. Se disponen de estivos de 16 [mm] de didmetro, confinado de manera rectangular

tanto en el sentido longitudinal como transversal del pedestal a través del nucleo de este.

d 2
Ashprop = 4 * T * < (’;16> = 8,04 cm?

La capacidad nominal de corte proporcionada por la armadura transversal, cuantificada en un valor
de 140,01 [Tonf], constituye el eje central de la seguridad estructural del pedestal frente a esfuerzos
laterales. Este valor garantiza que el refuerzo dispuesto (estribos perimetrales y trabas en cruz) sea
capaz de absorber por si solo la totalidad del corte basal, superando con holgura la demanda méaxima

generada por el viento transversal en una estructura de 20,7 [m] de altura.
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Por otro lado, la carga axial, aunque significativa, se justifica técnicamente como resultado del
momento volcante que transfiere compresiones masivas a los apoyos de la nave. Al verificar que esta
carga representa solo una fraccion de la capacidad de confinamiento del pedestal, se valida el uso de
un nicleo confinado de 8100 [cm?] debidamente armado. En este sentido, el disefio cumple con los
requisitos de ductilidad moderada de la normativa NCh2369 Of2025, asegurando que la armadura
transversal no solo resista el corte, sino que confine el hormigén ante las variaciones de carga,
evitando fallas fragiles en el pedestal y garantizando la integridad de la conexién columna-fundacion

bajo condiciones de sismo y viento.

Verificacidn |
Pu [kN] 21360
0,3*Ag*c' [kN] 8000
Ach [em?] 8100
Ag [cm?] 10000
bc [cm] 9.0
Armadura corte minima
Caso 1 (Actual)
Ash 5,79 [cm?]
Ash,prov 8,04 [cm?]
Vs 14010  [kN]

De esta manera, se determina un factor de utilizacion del 59,3 % en funcion de la carga por corte

maxima aplicada al pedestal, estando dentro de los limites admisibles estipulados.

Disefio de zapatas de fundacidn:

Se ingresan los datos de las fundaciones realizadas, donde se destacan sus espesores de 1000 [mm] y
anchos, donde el disefo se realizd considerando una seccion unitaria de un metro de ancho, lo que
permite determinar la cuantia de acero y la separacion de las barras de forma estandarizada para toda
la superficie de la fundacion, tanto su direccion transversal como longitudinal, aun cuando sus

dimensiones no sean asi en planta.
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Geometria:
Ancho de la sec b= 1000 [mm]
Altura de la Sec h= 1000 [mm]
Recubrimiento lilCc = 50 [mm] 22
Altura Efectiva d= 939 [mm] (1 capa de barras de refuerzo)
Area barra Ab = 380,1 [mm]
Materiales:
Hormigon fec= 30 [Mpa] Acero de refuerzo fy = 420 [Mpa]
Momento dltimo de disefio: Mux Moy
[kMN-m] | [kMN-m] Mux = Mac+|Mxy|
4293 8.6 437.9

Al analizar esta fundacion con el momento flector mas alto determinado, se observa un resultado que
sefala la poca cantidad de acero necesaria para flexion en relacion con el necesario por cuantia minima
por retraccion y temperatura. De esta manera, el calculo demuestra que el acero necesario por flexion
es de 1247 [mm?], mientras que la armadura minima por retraccion de temperatura es de 1800 [mm?],
siendo el disefo controlado por el ultimo, razon por la que se estandariza la configuracion de armadura

para la totalidad de las zapatas. Asi, se propone el uso de una armadura transversal y longitudinal de

22 [mm] de espesor con una separacion cada 200 [mm)].

Diserio del refuerzo

¢= 09 As = p'bd
R, = Mu/ §bd? IAS mins = 0.0018-b-h
p = 0.85fc/y- [1-(1-2-Rn/0.85fc)*"] Rn= 0,552 [N/mm?]
Aureg st A, p= 0,0013 )
p . ASreq = 1247 [mmi]
1 3 Aireq siA,, 3 Asreq = A, ASmint = 1800 [mm?]
Aynin i —14 reg < Asmin As = 1800 [mm?]
) 18 [em?]
Usar 922@200 Aspis = 1901 [mm‘] > As Cuantia (As/Asdis)= 0,95

De esta manera, la cuantia de 0,95 con la configuracion determinada, verificando tanto el disefio

propuesto como el area de refuerzo por retraccion y temperatura requerido.

Verificacion de disefio

Tsy [kN] 798
a[mm] 3
M [kM-m] 737,09
@A’ [kMN-m] 663,38
FU 0,65

Area de refuerzo req (R&T)

Asreq [mmz2] 1800
db [mm] 22
Asbar [mmz2] 380
SmaxRT [mm] 211
sRT [mm] 120

Se verifica ademas el punzonamiento en la zapata de la siguiente manera:




ANEXO 4.1 Disefio de fundaciones 96
Geometria:
Ancho de la seccign b= 1000 [mm]
Altura de la Seccign h= 1000 [mm]
Recubrimienta libre Cc= 50 [mm] 18@200
Altura Efectiva d= 941 [mm]
Materiales:
Hormigén fec= 30 [Mpa] Acero de refuerzo fy = 420 [Mpa]
Compresidn dltima de disefio: F3 (Wu)
[KM]
623.2
\Verificacidn punzonamiento:
b= 0,75
diz= 470,53 [mm]
b0= 7764 [mm]
Ve= 977.5 [kN]
¢ Vc= 733.13 [kN]
FU 0.85

De esta misma manera, el disefio de la armadura de refuerzo para los bordes de la zapata se determino
mediante el analisis de momento flector en la seccion critica ubicada en la cara del pedestal. Este
esfuerzo define la cuantia de acero necesaria para resistir las tensiones de traccion en la fibra inferior,
que al igual que para el disefio de la armadura transversal y longitudinal, este se ve controlado por el
espesor de 1000 [mm], con un acero requerido por retraccion y temperatura de 1800 [mm?], por lo
que se dispone de una armadura a los costados con barras de 18 [mm] de espesor ubicadas a 200 [mm]

de espaciamiento entre ellas, teniendo finalmente una un factor de utilizacion del 85 %. La verificacion

al corte se muestra a continuacion:

Geometria:
Ancho de la seccion b= 1000 [mm]
Altura de |la Seccign h= 1000 [mm]
Recubrimiento libre Cc= 50 [mm)] 18/@200
Altura Efectiva d= 941 [mm]
Materiales:
Hormigdn fc= 30 [Mpa] Acero de refuerzo fy =
Corte dltimo de disefio: V13 (Vu)
[kM/m]
26,7
Disefio para refuerzo corte:
b= 0,75
pw=0,0014 [mm]
A= 1.0 [mm]
Vc= 345,3 [kN]
¢ Vc= 2590 [kN]
FU 0,85

420 [Mpa
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Es importante establecer el contexto en el que se desarrolla este proyecto, ya que Chile es conocido
mundialmente por sus terremotos y sus magnitudes, siendo el ocurrido en Valdivia en la década de
1960 el mayor terremoto jamas registrado en la historia, con una magnitud de 9,5 en la escala de
Richter. Estos eventos sismicos son controlados por las normas sismicas aplicadas, tales como la
NCh2369 0Of2025 “Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales” para el disefio
industrial chileno, basandose su filosofia primordialmente en la sobrerresistencia y una ductilidad
moderada, con la intencidén estructural de minimizar la activacion de mecanismos inelasticos.
Dentro de este marco, los fusibles sismicos actiian como componentes primarios de disipacion de
energia. Las lecciones aprendidas del terremoto del Maule de 2010, combinadas con los avances en
las herramientas analiticas, catalizaron una revision normativa integral que ha sido constantemente
necesaria a lo largo de la historia reciente debido a la gran variabilidad de la actividad sismica en el
pais. Esta actualizacion introduce formas espectrales refinadas derivadas de evaluaciones formales
de peligro sismico, limites de compacidad mas estrictos y un criterio de disefio unificado para
elementos no disipativos mediante cargas sismicas amplificadas por 0,7R1.

La metodologia adoptada presenta las bases del disefio por capacidad e incluye la modelacién
estructural en SAP2000 con los distintos estados de carga y la evaluacion de sismo mediante analisis
modal espectral. En el disefio de fundaciones, la accion sismica se representa mediante fuerzas
estaticas equivalentes, calibradas a partir de los cortes basales del modelo, con el objetivo de
reproducir el momento basal del sistema en cada direccion de analisis. El disefio se realiza bajo los
enfoques LRFD y ASD, verificando los estados limite de resistencia, serviciabilidad y estabilidad,
junto con el correcto dimensionamiento de elementos de hormigdn armado y el sistema de anclajes.
El andlisis estructural indica que el disefio esta gobernado efectivamente por las cargas de viento
en la direccion transversal y por las solicitaciones sismicas en la direccion longitudinal. Se adopta
un factor de modificacion de respuesta de R=4, junto con un factor de 0,5R1 al andlisis sismico para
satisfacer los requisitos de servicio y resistencia para un Galpén de Acero Liviano, segin las
directrices de la NCh2369 Of2025. El analisis estructural concluyd que el galpén estd gobernado
por una dominancia de carga dual; la presion del viento dicta el disefio en la direccion transversal
debido a la extensa superficie y la altura significativa, mientras que las fuerzas sismicas controlan

la direccion longitudinal debido a la alta rigidez del sistema de arriostramiento.




