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RESUMEN 

Chile a lo largo del tiempo ha experimentado gran actividad s²smica, lo que ha hecho necesaria la 

creaci·n de c·digos de dise¶o s²smico avanzados en el pa²s de tal forma de minimizar los riesgos 

asociados a estos eventos naturales. Uno de estos c·digos corresponde a la norma NCh2369 ñDise¶o 

s²smico de estructuras e instalaciones industrialesò que surge en el a¶o 2003, la cual tiene como 

objetivo primordial la protecci·n de la vida y la continuidad de operaci·n en la industria dotando a 

las estructuras de una considerable sobrerresistencia y una ductilidad moderada. Dentro de este 

contexto, los arriostramientos y los pernos de anclaje desempe¶an un papel esencial como elementos 

que disipan energ²a, actuando como fusibles s²smicos. 

Luego del terremoto de Maule en el a¶o 2010, se identificaron falencias en la norma, lo que, sumado 

al avance del conocimientos y mejores herramientas de an§lisis, impuls· una actualizaci·n de la 

normativa. Esta actualizaci·n, concretada en el a¶o 2023, incorpora nuevas formas espectrales 

provenientes de un an§lisis formal de la amenaza s²smica, l²mites m§s exigentes de compacidad local 

y la aplicaci·n de cargas s²smicas amplificadas por 0.71R1Ó1.0 como un criterio unificado para 

dise¶ar los miembros que no tienen como objetivo disipar energ²a. 

El objetivo principal de este trabajo consiste en evaluar el desempe¶o s²smico de un edificio industrial 

ñAuxiliar Filtranteò perteneciente al rubro de la miner²a, el cual est§ estructurado en base a marcos 

arriostrados conc®ntricamente (MAC). Para esto, el edificio fue dise¶ado seg¼n las disposiciones de 

la norma NCh2369 2023 para luego realizar un an§lisis no lineal tiempo-historia en dos niveles de 

demanda s²smica, uno asociado al espectro objetivo a nivel de dise¶o y el otro asociado al espectro 

objetivo a nivel m§ximo, considerando la no linealidad de pernos de anclaje y arriostramientos. 

Del dise¶o resultaron perfiles m§s robustos para las columnas s²smicas debido al criterio de dise¶o de 

cargas s²smicas amplificadas. Los arriostramientos tienen l²mites de compacidad local m§s estrictos, 

por lo que se utilizaron perfiles tubulares que tienen mayor holgura con respecto a esta restricci·n. 

Las vigas que soportan de equipos quedan controladas principalmente por serviciabilidad dado los 

estrictos l²mites de deflexiones impuestos por los proveedores de estos equipos. Los pernos de anclaje 

se dise¶an considerando el anclaje m§s solicitado, pr§ctica com¼n en el dise¶o industrial. Del an§lisis 

no lineal se evidencia que la estructura trabaja en su rango de sobrerresistencia utilizando muy poco 

de ductilidad a trav®s de los elementos definidos como fusibles s²smicos. 

 



 

 

ABSTRACT 

Throughout time, Chile has experienced significant seismic activity, necessitating the development of 

advanced seismic design codes in the country to minimize the risks associated with these natural 

events. One of these codes is the NCh2369 standard, "Seismic Design of Industrial Structures and 

Installations," established in 2003. Its primary objective is the protection of life and the continuity of 

operations in the industry by endowing structures with considerable overstrength and moderate 

ductility. Within this context, bracings and anchor bolts play an essential role as energy dissipation 

elements, acting as seismic fuses. 

Following the Maule earthquake in 2010, deficiencies in the standard were identified. Coupled with 

advancements in knowledge and improved analysis tools, this spurred an update of the regulations. 

This update, finalized in 2023, incorporates new spectral shapes derived from a formal analysis of 

seismic threat, stricter local compactness limits, and the application of seismic loads amplified by 

0.71R1Ó1.0 as a unified criterion for designing members not intended for energy dissipation. 

The main objective of this study is to evaluate the seismic performance of an industrial building, 

"Auxiliar Filtrante," belonging to the mining industry, structured based on concentrically braced 

frames (CBFs). For this purpose, the building was designed according to the provisions of the 

NCh2369 2023 standard, followed by a nonlinear time-history analysis at two levels of seismic 

demand: one associated with the target spectrum at the design level and the other associated with the 

target spectrum at the maximum level, considering the nonlinearity of anchor bolts and bracings. 

The design resulted in sturdier profiles for seismic columns due to the amplified seismic load design 

criterion. Bracings have stricter local compactness limits, leading to the use of tubular profiles that 

provide greater flexibility concerning this restriction. Beams supporting equipment are primarily 

controlled by serviceability due to the strict deflection limits imposed by equipment suppliers. Anchor 

bolts are designed considering the most demanding anchorage, a common practice in industrial design. 

Nonlinear analysis shows that the structure operates within its overstrength range, utilizing minimal 

ductility through elements defined as seismic fuses, namely, vertical bracings and anchor bolts. 
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CAPĉTULO 1: INTRODUCCIčN 

1.1. Motivaci·n 

Chile geogr§ficamente se encuentra ubicado en la zona de subducci·n denominada ñCintur·n del 

Fuegoò, donde la colisi·n entre placas tect·nicas ha producido a lo largo de los a¶os gran actividad 

s²smica. Una muestra de aquello son grandes terremotos ocurridos tales como el terremoto de Valdivia 

en 1960 o el ocurrido en la regi·n de Valpara²so en 1985, los cuales dado su alto nivel de destrucci·n 

provocaron grandes p®rdidas de vida humana y p®rdidas econ·micas. Esto ha hecho necesaria la 

creaci·n de c·digos de dise¶o s²smico avanzados en el pa²s de tal forma de minimizar los riesgos 

asociados a estos eventos s²smicos. 

De esta manera, para el dise¶o s²smico de estructuras industriales de acero se adopta la norma 

NCh2369Of.2003 (INN,2003) la cual tiene como objetivo primordial la protecci·n de la vida y la 

continuidad de operaci·n en la industria dotando a las estructuras de una considerable 

sobrerresistencia y una ductilidad moderada, haciendo uso limitado (o nulo) de esta ductilidad. 

El terremoto del Maule del a¶o 2010 puso a prueba las estructuras dise¶adas bajo esta norma, donde, 

si bien tuvieron en general un comportamiento adecuado con un escaso da¶o estructural severo, no se 

cumpli· a cabalidad el principio de continuidad de operaci·n, debido a reparaciones post sismo.  

Esto dio lugar a una actualizaci·n de la norma NCh2369 en el a¶o 2023, con la que se pretende 

garantizar que se produzca el comportamiento que siempre se ha deseado en las estructuras 

industriales, sin cambiar la filosof²a de dise¶o tradicional de la normativa, incorporando la experiencia 

dada por estos ¼ltimos eventos naturales adem§s del avance del conocimiento de las ¼ltimas d®cadas.  

As², ahora se distingue a aquellos elementos estructurales que puedan incursionar en un rango no-

lineal estable y que contribuyen a disipar la energ²a s²smica, como lo son los arriostramientos 

verticales y los pernos de anclaje, frente a aquellos que se requiere que se mantengan en un rango 

el§stico de manera tal de preservar el sistema resistente a cargas gravitacionales, como lo son las 

columnas.  

En el presente trabajo se eval¼a el desempe¶o s²smico de una estructura industrial dise¶ada con la 

nueva norma NCh2369 2023 considerando la incursi·n inel§stica de arriostramientos verticales y 

pernos de anclaje. 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

El objetivo de la presente memoria es evaluar el desempe¶o s²smico de un edificio industrial ñAuxiliar 

Filtranteò perteneciente al rubro de la miner²a, el cual est§ estructurado en base a marcos arriostrados 

conc®ntricamente (MAC) y dise¶ado seg¼n las disposiciones de la norma NCh2369 2023, 

considerando la no linealidad de los pernos de anclaje y arriostramientos.  

1.2.2. Objetivos espec²ficos 

¶ Dise¶ar un edificio industrial Auxiliar Filtrante utilizando las disposiciones de la norma NCh 

2369 2023. 

¶ Realizar un an§lisis no lineal de tiempo-historia considerando la no linealidad de los pernos 

de anclaje y arriostramientos, para dos niveles de demanda s²smica: nivel de sismo de dise¶o 

(SDI) y nivel de sismo m§ximo probable (SMP). 

¶ Obtener la deformaci·n media de los arriostramientos por piso para ambos escenarios s²smicos 

y compararlas con los criterios de aceptaci·n indicados en la norma NCh2369 2023. 

¶ Calcular la elongaci·n de los pernos de anclaje para ambos escenarios de demanda s²smica. 

¶ Cuantificar el aporte de energ²a disipada por los pernos de anclaje y los arriostramientos para 

ambos escenarios de demanda s²smica. 

¶ Estimar el drift de entrepiso de las estructuras para ambos niveles de demanda s²smica. 

¶ Estimar el factor de utilizaci·n de las columnas para ambos niveles de demanda s²smica. 

¶ Estimar y analizar el factor de reducci·n de la respuesta por ductilidad RÕ, el factor de 

sobrerresistencia Ý y factor de reducci·n de la respuesta R de la estructura. 

1.3. Edificio Auxiliar Filtrante 

El edificio Auxiliar Filtrante corresponde a una estructura de acero emplazada en el Salar del Carmen, 

Regi·n de Antofagasta y forma parte de una ampliaci·n de la Planta Carbonato de Litio de SQM. 

La estructura consiste en una torre de 27 metros de altura que cuenta con cinco niveles de plataforma 

y una estructura de techo de una pendiente. los primeros tres de plataforma dan soporte dosificadores 

de distinto tonelaje junto con tornillos de transporte y descarga de material hacia estanques de 

almacenamiento, el cuarto nivel de plataforma da soporte al principal equipo de la estructura que 
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corresponde a un silo de almacenamiento y el ¼ltimo nivel es una plataforma de monitoreo y de 

operaci·n de un elevador de capachos con soporte en el suelo y conectado a los distintos niveles de 

plataforma.  

El sistema sismorresistente de la estructura en ambas direcciones de an§lisis corresponde a marcos 

arriostrados y los arriostramientos est§n dispuestos en X y en V o V invertida. Los niveles de 

plataforma son sistemas arriostrados que tienen como fin transferir cargas s²smicas y proveer 

redundancia estructural al edificio. La estructura de techo consta de una pendiente y se dota de 

arriostramiento continuo. 

Por ¼ltimo, cabe destacar que la estructura se encuentra completamente cerrada con paneles de 

revestimiento. 

A continuaci·n, la Figura 1.1 presenta una vista tridimensional de la estructura, adem§s, en la Figura 

1.2 se presenta una imagen real de la estructura original en proceso de montaje. 

 

Figura 1.1. Vista tridimensional Edificio Auxiliar Filtrante. 
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Figura 1.2. Imagen estructura real en proceso de montaje. 

1.4. Organizaci·n del trabajo 

El trabajo se organiza en cinco cap²tulos que se describen a continuaci·n de manera breve. 

En el Cap²tulo 1: Introducci·n, se presenta la motivaci·n de este trabajo, los objetivos generales y 

espec²ficos una breve descripci·n del edificio en estudio y la organizaci·n de la memoria. 

En el Cap²tulo 2: Marco te·rico y metodolog²a, se presenta la filosof²a de dise¶o estructural hist·rica, 

seguido de los cambios normativos m§s relevantes para este trabajo. Luego se presentan los aspectos 

relevantes del dise¶o de la estructura y todos los aspectos del an§lisis no lineal, entre ellos, la 

metodolog²a de an§lisis, factores y valores a analizar y el modelamiento no lineal de pernos de anclaje 

y arriostramientos.  

En el Cap²tulo 3: Dise¶o estructural, se presentan todos los antecedentes del dise¶o lineal, cargas, 

combinaciones, verificaciones de resistencia y serviciabilidad y el detalle del anclaje estructura-

fundaci·n. 

En el Cap²tulo 4: Evaluaci·n desempe¶o estructura, se presenta la evaluaci·n del desempe¶o para la 

estructura a partir de un an§lisis no lineal din§mico del tipo tiempo historia. 

En el Cap²tulo 5: Conclusiones, se presenta las principales observaciones y conclusiones del trabajo. 
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CAPĉTULO 2: MARCO TEčRICO Y METODOLOGĉA 

2.1. Introducci·n 

En este cap²tulo se presenta una breve rese¶a del dise¶o s²smico de estructuras industriales en Chile. 

Luego se describen brevemente los cambios normativos producto de la actualizaci·n de la norma 

NCh2369 (INN, 2023), enfoc§ndose en las disposiciones generales, an§lisis s²smico y estructuras de 

acero con ®nfasis en los marcos arriostrados conc®ntricamente. Adem§s, se presentan los aspectos y 

verificaciones relevantes del dise¶o. Por ¼ltimo, se describe el procedimiento del an§lisis din§mico 

no lineal aplicado. 

2.2. Dise¶o s²smico de estructuras industriales en Chile 

El comienzo del dise¶o s²smico industrial en Chile surge alrededor del a¶o 1950, con los primeros 

proyectos industriales en la zona de Concepci·n, siendo m§s preciso, en San Vicente con la Planta 

Integrada de Huachipato, donde el dise¶o se bas· principalmente en el buen juicio, la simplicidad 

estructural y criterios de dise¶o dada la inexistencia de normativa especificada. As², con casi medio 

siglo de pr§ctica ingenieril en el surgimiento de diversos proyectos industriales, m§s la ocurrencia de 

eventos s²smicos importantes, se fue creando una base para el dise¶o sismorresistente. 

Los terremotos hist·ricos que afectaron al pa²s, como el ocurrido en la zona sur en mayo de 1960 y 

en la zona central en marzo de 1985, sumado los nuevos descubrimientos y avances en pa²ses s²smicos 

m§s desarrollados, como Estados Unidos, pusieron en evidencia la necesidad de revisar algunos de 

los criterios utilizados en el dise¶o de estas estructuras hasta ese entonces. Todo esto llev· a la creaci·n 

de la norma NCh2369.Of2003 "Dise¶o S²smico de Estructuras e Instalaciones Industriales" (INN, 

2003), la cual establece los criterios t®cnicos necesarios para el dise¶o y construcci·n de estas 

estructuras. 

El terremoto del Maule (2010) fue una prueba de especial inter®s para la normativa, pues fue el primer 

evento de gran magnitud que acontec²a luego de la promulgaci·n de la NCh2369. De aqu², se 

evidenciaron fallas en las estructuras industriales producto de inestabilidades locales, pandeo de 

diagonales, falla de conexiones de diagonales y de pernos de anclaje.  

Tomando en cuenta esta experiencia y el posterior terremoto de Coquimbo el a¶o 2015, se hizo 

inevitable la necesidad de revisi·n de la normativa, resultando as² en una actualizaci·n de la norma 
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en el a¶o 2023, con la que se busca conservar y reforzar la filosof²a de dise¶o estructural industrial en 

Chile, proveyendo a las estructuras una considerable sobrerresistencia y una ductilidad moderada, con 

la intenci·n de hacer un uso limitado o nulo de dicha ductilidad, trabajando siempre en el rango de 

sobrerresistencia, ya que hacer uso de esa ductilidad siempre conduce a requerimientos de 

reparaciones, lo cual podr²a comprometer la continuidad de operaci·n en la industria. Sin embargo, 

tampoco se puede depender exclusivamente de la sobrerresistencia, ya que se desconocen los futuros 

eventos s²smicos, por lo que se debe dotar de ductilidad a la estructura evitando estructuras 

inherentemente fr§giles. 

2.3. Cambios normativos 

2.3.1. Nuevas disposiciones 

La nueva norma consta de 14 cap²tulos y 6 anexos. Desde el cap²tulo 1 al 10 se mantienen los alcances 

tradicionales. El cap²tulo 11 corresponde a Estanques, chimeneas y equipos generales, el cap²tulo 12 

corresponde a estructuras espec²ficas, el cap²tulo 13 a Estructuras mar²timas de tipo Muelle 

transparente y el cap²tulo 14 a Sistema de generaci·n y transmisi·n de energ²a el®ctrica. 

A continuaci·n, se explican los cambios m§s significativos de la norma, en lo que respecta al presente 

trabajo. 

2.3.2. Cap²tulo 5: An§lisis s²smico 

La demanda s²smica de dise¶o ya no se divide en sus diferentes direcciones en funci·n de las 

combinaciones de carga o de los miembros evaluados, sino que se definen siempre por combinaciones 

lineales de sus tres componentes ortogonales (Ex, Ey, Ez), en donde el efecto de las aceleraciones 

s²smicas verticales se debe considerar en todos los casos, a diferencia de la versi·n anterior en la cual 

se deb²a considerar para casos espec²ficos. Las cuatro combinaciones lineales que se indican en la 

norma deben ser evaluadas de manera independiente. 

Se adoptan nuevas formas espectrales, denominadas espectros de referencia, que provienen de una 

estimaci·n formal de la amenaza s²smica uniforme a nivel pa²s, y representan de manera razonable un 

nivel de amenaza s²smica m²nimo y adecuado en el contexto de dise¶o est§ndar. Estos espectros 

consideran un nivel de amenaza consistente con un periodo de retorno medio de 475 a¶os para una 

raz·n de amortiguamiento cr²tico de 5%. 
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 Adem§s, los espectros pueden ser utilizados en diversos tipos de an§lisis y no ¼nicamente para la 

determinaci·n de la demanda de fuerzas s²smicas para el dise¶o. Un aspecto relevante, es que 

reconocen la clasificaci·n de suelos m§s actualizada, incorporando propiedades din§micas, como lo 

son la velocidad de propagaci·n de ondas de los 30 metros superiores del suelo y el periodo 

predominante de vibraci·n del sitio. Tambi®n consideran tanto la sismicidad interplaca como 

intraplaca y modelos de movimiento de suelo reconocidos por la comunidad internacional. Una 

caracter²stica importante del espectro es que, en la zona de periodos cortos, el coeficiente s²smico 

m§ximo indicado en la versi·n anterior de la norma se convierte ahora en el coeficiente s²smico 

m²nimo de la nueva versi·n, debido a que hist·ricamente el espectro consideraba muy bien la 

contribuci·n del efecto interplaca, pero no as² el efecto intraplaca, lo cual hace subir al espectro. 

Por otro lado, el factor de modificaci·n de respuesta R, y el amortiguamiento cr²tico horizontal ɝ, se 

disponen en una tabla ¼nica para facilitar su uso. La norma ahora establece expl²citamente que los 

valores propuestos de R son m§ximos y que su aplicabilidad debe ser juzgada cr²ticamente, y que, 

dependiendo de los niveles de desempe¶o esperados, puede requerirse la aplicaci·n de valores 

menores. 

2.3.3. Cap²tulo 6: Deformaciones s²smicas 

En cuanto a la verificaci·n de las deformaciones, ahora se realiza directamente con el espectro el§stico 

de referencia en lugar del espectro de dise¶o amplificado por R, ya que el espectro representa bien la 

demanda de corte basal que se quer²a imponer. Adem§s, se establece un l²mite m§ximo para el cual se 

puede considerar una excepci·n de los l²mites cl§sicos de drift s²smico para aquellas estructuras o 

niveles en los cuales no se vea comprometida la continuidad de operaci·n. Se permite considerar el 

l²mite igual al doble del l²mite que se expresa en la norma. 

2.3.4. Cap²tulo 8: Estructuras de Acero 

El cap²tulo 8 comprende cambios conceptuales profundos que se han extendido al resto de los 

cap²tulos relacionados, lo que permite tener un documento coherente y con una gran cohesi·n con los 

objetivos que quiere cumplir. 

En primer lugar, ahora se considera como fuente exclusiva a las disposiciones del cap²tulo 8 para las 

tipolog²as cubiertas en ®l. Anteriormente, la norma consideraba el uso de las Seismic Provision for 

Structural Buildings, Part 1: Structural Steel Buildings (AISC, 1999) y alternativamente se permit²a 
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el uso las disposiciones de su cap²tulo 8 y del anexo B. Esto generaba un conflicto en la filosof²a, ya 

que los estadounidenses orientan su dise¶o para proveer una alta ductilidad, con valores de R grandes, 

lo que implica un detallamiento m§s exigente. Para otro tipo de tipolog²as, no cubiertas por el cap²tulo 

8 se puede utilizar el AISC 341-16, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings (AISC, 2016) 

con un valor m§ximo de R=5 y de ɝ=5%, para as² no tener estructuras excesivamente d¼ctiles o 

flexibles. 

Ahora se reconoce que los elementos destinados a disipar energ²a (fusibles s²smicos), son los ¼nicos 

en los que se debe esperar el desarrollo de deformaciones inel§sticas. Entonces, los elementos fusibles 

deben dise¶arse utilizando cargas s²smicas reducidas por el factor R, en este caso pernos de anclaje y 

arriostramientos verticales. Por otro lado, los elementos que no se espera ni se desea que salgan de 

rango el§stico deben ser dise¶ados para cargas mayores, para lo cual se utiliza un factor de 

amplificaci·n general de las cargas s²smicas reducidas amplificadas por un factor 0.7R1Ó1.0, donde 

R1 es el factor de modificaci·n efectivo de la estructura. Este factor de amplificaci·n en an§logo a 

dise¶ar los elementos no fusibles con un factor de R=1.5, lo que es representativo de un nivel de 

demanda fundamentalmente el§stico. Si bien este concepto de dise¶o basado en sobrerresistencia ya 

estaba incorporado en algunas disposiciones de la norma anterior, amplificando las cargas s²smicas 

reducidas por valores de 0.5R, 0.7R, 1.5, 2, etc., la actualizaci·n ha estandarizado el criterio de dise¶o 

por sobrerresistencia estableciendo un valor ¼nico para todos los casos en que dicho criterio deba ser 

aplicado. 

La norma anterior requer²a el dise¶o por sobrerresistencia para las columnas ¼nicamente para el caso 

de marcos r²gidos con compresi·n predominante y limitaba las exigencias en arriostramientos 

verticales de marcos arriostrados conc®ntricamente a un m§ximo de un 80% de utilizaci·n. Como bien 

indica Pe¶a & Urz¼a (2019), esta limitaci·n pod²a conducir a dise¶os donde las columnas estuvieran 

m§s ajustadas que las diagonales, lo cual empeoraba si los arriostramientos se defin²an por criterios 

de compacidad local y esbeltez global en lugar de resistencia. Esto llevaba a que la primera falla fuera 

un pandeo en compresi·n de la columna, provocando el colapso de la estructura y la reducci·n de 

fuerza s²smica esperada del dise¶o. Ahora se exige que las columnas se dise¶en con cargas s²smicas 

reducidas amplificadas por 0.7R1Ó1.0, ya que son elementos controlados por fuerza. Adem§s, se 

elimina el requisito del 80% de utilizaci·n para las columnas. 

 Para las conexiones, se establece expl²citamente que deben ser dise¶adas para capacidad esperada en 

compresi·n y tracci·n de la diagonal, indicadas en la norma, pero la fuerza de dise¶o no necesita ser 
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mayor a la carga proveniente de las combinaciones con carga s²smica reducida amplificada por 

0.7R1Ó1.0. 

En configuraciones con arriostramientos en V o V invertida, as² como en configuraciones en X, la 

viga o puntal se debe dise¶ar para el desbalance que resulta cuando la diagonal comprimida presenta 

su capacidad residual y la diagonal traccionada presenta su capacidad esperada. Sin embargo, estas 

cargas no necesitan ser mayores que aquellas determinadas con las combinaciones en donde la carga 

s²smica horizontal reducida ha sido amplificada por 0.7R1>0. Esta condici·n garantiza que la viga o 

puntal produzca un acoplamiento post pandeo de las diagonales, permitiendo as² la disipaci·n de 

energ²a a trav®s de las diagonales y brindando protecci·n a las columnas. 

Por ¼ltimo, se han incorporado nuevos l²mites de ancho/espesor que considera las propiedades 

esperadas del acero y que coinciden con los l²mites establecidos para sistemas de ductilidad moderada 

del ASCI 341-16. Estos l²mites tienen como objetivo garantizar a nivel de elemento que pueda 

desarrollar su capacidad flexural pl§stica y sostener una capacidad hasta aproximadamente cuatro 

veces la deformaci·n de fluencia y a nivel de miembro tiene como objetivo garantizar el desarrollo 

del momento pl§stico y al menos una rotaci·n 0.02 radianes (Schafer, 2020). Estos cambios en los 

l²mites implican que la gran mayor²a, si no todos, los perfiles §ngulo L utilizados en los 

arriostramientos tipo estrella X no cumplan dichos l²mites. Por lo tanto, se vuelve inminente la 

migraci·n a otro tipo de perfiles, lo cual est§ justificado por el deficiente comportamiento que se 

observ· en el terremoto de Maule 2010. 

2.3.5. Cap²tulo 9: Estructuras de Hormig·n 

De este cap²tulo se destaca la incorporaci·n de requisitos espec²ficos para pedestales de bases de 

columnas, los cuales tienen como objetivo evitar que los pedestales sean tratados como elemento 

fusible y as² permitir que los pernos se anclaje puedan plastificar y disipar energ²a. 

2.4. Dise¶o lineal 

Para realizar el dise¶o lineal se deben verificar la resistencia estructural de los miembros y la 

serviciabilidad de la estructura. 
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2.4.1. Verificaci·n de resistencia estructural 

Las verificaciones de resistencia estructural se realizan seg¼n la NCh427/1 Of.2016, Requisitos para 

el c§lculo de estructuras de acero para edificios (INN, 2016), utilizando el m®todo de Factores de 

carga y resistencia (LRFD), e incluye el dise¶o de los miembros estructurales y la conexi·n columna-

pedestal. Adem§s, se deben satisfacer las relaciones ancho/espesor de los perfiles y los criterios de 

esbeltez global, para as² poder asegurar un pandeo global estable. Para lograr el comportamiento 

deseado, cada miembro se dise¶a con cargas espec²ficas seg¼n su objetivo particular dentro de la 

estructura. 

A continuaci·n, se indican las cargas con las que se tienen que dise¶ar los miembros de la estructura: 

¶ Las columnas s²smicas se deben dise¶ar con cargas s²smicas reducidas amplificadas por 

0.7R1Ó1.0, debido a que se espera que estas no disipen energ²a y adem§s que permitan a las 

diagonales que disipen energ²a de manera estable. 

¶ Las diagonales y los pernos de anclajes, debido a que son fusibles s²smicos se deben dise¶ar 

con las cargas s²smicas reducidas por R. 

¶ Las vigas puntales que deben acoplar al sistema en el caso de que las diagonales incursionen 

en el rango no lineal, se deben dise¶ar por desbalance pl§stico en caso de ocurrir el pandeo de 

las diagonales que llegan, ya sea en distribuci·n del tipo Chevron o en X. 

¶ Las conexiones de las diagonales s²smicas se deben dise¶ar para las cargas provenientes de 

combinaciones con cargas s²smicas reducidas amplificadas por 0.7R1>1.0, y no necesita ser 

mayor que la capacidad esperada de las diagonales en tracci·n y compresi·n. Adem§s, la 

resistencia requerida no debe ser menor que la mitad de la capacidad esperada del miembro. 

¶ La silla de anclaje y los atiesadores de la silla se dise¶an con la capacidad esperada en tracci·n 

de los pernos de anclaje, para as² asegurar un comportamiento el§stico de estas y as² permitir 

que los pernos de anclaje puedan disipar energ²a. 

¶ El resto de los miembros se debe dise¶ar con las cargas s²smicas reducidas por R. 

2.4.2. Verificaci·n de serviciabilidad 

Las verificaciones de serviciabilidad consideran la determinaci·n de las deflexiones verticales de los 

miembros resistentes por cargas gravitacionales, y el drift de entrepiso lateral debido a las cargas 

s²smicas evaluadas con el espectro de referencia el§stico. 
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2.5. An§lisis no lineal 

Para evaluar el desempe¶o s²smico de la estructura se realizaron an§lisis no lineal y lineal din§micos 

del tipo tiempo-historia (TH), para el cual se seleccionaron set de 11 registros para tres periodos 

naturales de vibraci·n de la estructura, T=0.50 (s), T=0.65 (s) y T=0.20 (s), esto debido a la cercan²a 

entre las segundas formas modales, por lo que se incorpor· un tercer periodo de tal manera de generar 

una amenaza s²smica m§s representativa para la estructura. Esto result· en dos sets de 33 registros 

s²smicos, uno vinculado al espectro objetivo a nivel de dise¶o (SDI) y otro al espectro objetivo a nivel 

m§ximo (SMP), asociados a un nivel de amenaza de un 10% y 5% de probabilidad de excedencia en 

50 a¶os, respectivamente, de acuerdo con el punto 5.4.3 de la norma.  

Los registros se seleccionan y ajustan, para representar un nivel de demanda s²smica probabil²stica 

para la zona de emplazamiento estructural, definida como la ubicaci·n de la Sider¼rgica de 

Huachipato, en la Regi·n del Biob²o. La selecci·n considera la metodolog²a de escalamiento espectral 

de ASCE 7-16, considerando un espectro objetivo del tipo media condicionada, cuyo procedimiento 

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

Cabe destacar que los registros s²smicos se acortan considerando la duraci·n acotada o ñbracketed 

durationò (Bolt,1999), definido como el intervalo de tiempo entre el primer y ¼ltimo instante en que 

se alcanza una aceleraci·n de 0.05 (g). Esto se realiza de tal manera de acelerar los an§lisis no lineales, 

sin alterar significativamente los resultados a obtener, pues gran parte de la energ²a se genera en un 

intervalo temporal acotado del registro consistente con la definici·n del ñbracketed durationò. 

Se debe considerar que en el rango no lineal los elementos estructurales trabajan con las capacidades 

esperadas de los materiales y se debe utilizar un factor de minoraci·n ◖=1 para la verificaci·n del 

dise¶o de las columnas. Adem§s, se considera una raz·n de amortiguamiento igual al 3%, debido a 

que en el modelo estructural no se consider· la fricci·n entre los miembros estructurales ni del 

material, tampoco se consider· las conexiones e interacci·n suelo-estructura. 

El M®todo utilizado para realizar el an§lisis no lineal corresponde al Fast Nonlinear Analysis (FNA) 

incorporado en el software estructural SAP2000. Este m®todo es un procedimiento eficiente para 

analizar estructuras cuya respuesta se mantiene predominantemente en el rango lineal, en las que solo 

en un n¼mero limitado de elementos ocurre comportamiento no lineal.  

El an§lisis modal se realiza por medio de los vectores de Ritz considerando los 50 primeros modos, 

cuyos vectores iniciales corresponden a las cargas gravitacionales, muerta D y viva L, los Links que 
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tienen masas concentradas en sus extremos y por ¼ltimo aceleraciones en tres direcciones ortogonales. 

El peso s²smico con el que se realiza en an§lisis modal es: 

$ πȢςυ, (2.1) 

Previo al an§lisis din§mico, el peso s²smico se aplica gradualmente a la estructura, lo cual se ingresa 

mediante una funci·n del tipo tiempo-historia ñRampò, generando un punto de inicio para la 

aplicaci·n de la demanda s²smica previamente seleccionada. La Figura 2.1 muestra la funci·n ñRampò 

definida.  

 

Figura 2.1 Funci·n ñRampò definida en software SAP2000. 

Luego, se define un caso FNA con los estados de carga gravitacionales usando la funci·n ñRampò 

ajustando un paso de tiempo peque¶o junto con un gran amortiguamiento modal, en este caso 0.999. 

La Figura 2.2 muestra el caso FNA definido. 

 

Figura 2.2 Caso FNA con peso s²smico incorporado, software SAP2000. 
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Posteriormente, a partir del caso FNA definido anteriormente, se define un nuevo caso FNA, que 

incorpora los tres registros s²smicos ortogonales de un mismo evento, los que se incorporan como 

funci·n tiempo-historia, y se multiplican por su respectivo factor de escalamiento final. La Figura 2.3 

presenta un ejemplo de un caso FNA no lineal definido para un registro s²smico. 

 

Figura 2.3 Caso FNA no lineal con registros s²smicos incorporados, software SAP2000. 

Para el an§lisis lineal transiente se asumen condiciones iniciales cero, lo que significa que la estructura 

tiene cero desplazamiento, cero velocidad, todos los elementos no est§n esforzados y no hay historia 

de deformaci·n no lineal. Por tanto, solo es necesario incorporar los registros ortogonales de los 

eventos s²smicos, de la misma manera que se hizo con el segundo caso FNA. En este caso el paso de 

tiempo utilizado es de 0.001 (s). la Figura 2.4 presenta un ejemplo del caso FNA lineal definido para 

un registro s²smico.  

 

Figura 2.4 Caso FNA lineal con registros s²smicos incorporados, software SAP2000. 
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Teniendo los an§lisis ya ejecutados se obtienen los siguientes resultados: deformaci·n axial de los 

arriostramientos, elongaci·n de los pernos de anclaje, drift de entrepiso y factor de utilizaci·n de las 

columnas s²smicas, energ²a porcentual disipada por parte de los pernos, arriostramientos y 

amortiguamiento viscoso, factor de reducci·n de respuesta por ductilidad (RÕ), factor de 

sobrerresistencia (Ý) y factor de reducci·n de la respuesta (R), 

El factor de modificaci·n de la respuesta por ductilidad, RÕ se define como la raz·n entre el corte 

basal obtenidos en el an§lisis lineal (Vlineal)y el corte basal obtenido para el an§lisis no lineal (Vno lineal): 

2
6

6  
 (2.2) 

El factor de sobrerresistencia Ý se define como la raz·n entre el corte basal obtenido en el an§lisis no 

lineal y corte basal de diseño (Vdiseño): 

ɱ
6  

6 đ
 (2.3) 

El factor de modificación de la respuesta R considera la acción de ambos efectos, la sobrerresistencia 

del sistema y la reducción por ductilidad por ende se obtiene como sigue: 

2 2 Ͻɱ (2.4) 

Para verificar la deformación axial de los arriostramientos verticales se utilizan los criterios de 

aceptación que se indican en la sección 5.10.4.4 de la NCh2369 2023. Para nivel SDI se considera un 

50% del límite para seguridad de la vida (LS) establecido en la Tabla 9-8 del ASCE 41-17 (ASCE, 

2017) y para el nivel SMP se acepta el límite para seguridad de vida (LS). Cabe destacar, que estos 

límites varían si el arriostramiento clasifica como robusto o esbelto, y también difieren entre 

compresión y tracción. La Figura 2.5 muestra la tabla 9-8 del ASCE 41-17 con los criterios de 

aceptación en arriostramientos En el ANEXO D se indican los límites para cada arriostramiento 

vertical modelado en la estructura. 
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Figura 2.5. Par§metros de modelaci·n de y criterios de aceptaci·n para arriostramientos seg¼n ASCE 41-17. 

(Fuente: ASCE, 2017). 

2.5.1. Modelo no lineal de arriostramientos verticales 

Los arriostramientos verticales se modelan en el software SAP2000 utilizando elementos no lineales 

tipo Link Multilinear Plastic (MLP) en los cuales la respuesta se define por medio de una curva 

envolvente fuerza ï deformaci·n y una ley de degradaci·n hister®tica de la rigidez. 

El tramo en tracci·n de la envolvente, luego de la plastificaci·n, presenta degradaci·n de la resistencia 

y posteriormente, fractura. En el tramo en compresi·n, se considera que la rigidez de la envolvente es 

lineal y el§stica hasta alcanzar la carga cr²tica de pandeo, definida seg¼n lo especificado en el Cap²tulo 

E del AISC 360-10 (AISC, 2010b), mientras que la transici·n desde la carga de pandeo hasta la carga 

residual se modela como un decaimiento exponencial, cuyo orden fue calibrado por Urzua (2015) a 

partir de los ensayos realizados por Black, Wenger y Popov (Black et al, 1980) a un conjunto de 

arriostramientos de distintas esbelteces, compacidades y secciones. 

La longitud efectiva considerada para los arriostramiento corresponde al largo entre l²neas de 

plastificaci·n, considerada como la l²nea de pernos m§s alejada de cada una de las conexiones 

extremas que componen la diagonal. Para los arriostramientos con secci·n tubular circular dispuestos 

en X se considera el largo efectivo entre el inicio de la diagonal y el punto de cruce y para los 

dispuestos en V o V invertida se considera el largo total entre l²neas de plastificaci·n. La Figura 2.6 

esquematiza lo descrito anteriormente. 
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Figura 2.6. Largo entre l²neas de plastificaci·n para arriostramiento en configuraci·n X (izq.) y V o V invertida 

(der.). 

Cabe destacar que se hace necesario garantizar que las conexiones sean capaces no solo de resistir las 

elevadas cargas de tracci·n y compresi·n, sino que tambi®n de tolerar los giros que se generan en los 

extremos de las diagonales al momento del pandeo, por ende, se debe permitir la formaci·n de una 

r·tula pl§stica en el gusset, para lo cual se define una longitud de desarrollo de r·tula pl§stica 

equivalente a dos veces el espesor de la placa gusset, tal como indica Astenah-Asl et al. (2016) para 

placas gusset recortadas compactas. En el ANEXO F se presenta el detallamiento de las conexiones 

junto con las longitudes de r·tula pl§stica respectiva. 

En la Figura 2.7 se presenta la curva monot·nica param®trica fuerza-deformaci·n utilizada en este 

trabajo.  

 

Figura 2.7. Curva monot·nica par§metrica fuerza-deformaci·n para arriostramientos verticales (Fuente: Urz¼a, 

2015) 
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Donde los par§metros de la curva son los siguientes: 

Pc(ȹ): Fuerza post pandeo, donde n se obtiene de la calibraci·n de los modelos no lineales,  

n=0.6 para secci·n tubular circular. 

0ɝ ÍÉÎ0ȟ0
ɝ

ɝ
 (2.5) 

Pr: Fuerza residual, Pr = 0.2 Pc 

Pc: Fuerza de pandeo inel§stico, Pc = Fcre Ag, seg¼n cap²tulo E de la norma NCh /1 Of.2016, 

considerando la tensi·n de fluencia esperada del material. 

Py: Fuerza esperada de fluencia, Py = Fye Ag 

Pu:  Fuerza esperada de rotura, Pu = Fue Ag 

ɲc: Deformaci·n de pandeo, ɲc = Pc / Ks1 

ɲy:  Deformaci·n de fluencia, ɲy = Py / Ks1 

Ks1:  Rigidez axial el§stica del arriostramiento, Ks1 = Es Ag /Le 

Ks2: Rigidez axial post fluencia del arriostramiento, Ks2 = (Pu ï Py) Ag/ (ɲu ï ɲy) 

Le: Largo efectivo del arriostramiento, definido como largo total menos la distancia de la 

conexi·n, la cual se detalla en ANEXO D 

K:  Factor de longitud efectiva, que se considera igual a 1 para arriostramientos individuales 

y 0.5 para diagonales que se cruzan en su punto medio. 

La degradaci·n hister®tica de resistencia y rigidez se define por medio de un modelo de pivote, el cual 

est§ incorporado en el software utilizado. Se utiliza este modelo dada la amplia gama de par§metros 

de control de la curva hister®tica que presenta. En la  Figura 2.8 se muestra dicha curva hister®tica. 
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Figura 2.8. Curva hister®tica para el modelo de pivote. (Fuente: Urz¼a, 2015). 

Ŭ1:  Coeficiente que define el punto de pivote para la descarga a cero desde el tramo positivo 

de la curva monot·nica. 

Ŭ2: Coeficiente que define el punto de pivote para la descarga a cero desde el tramo negativo 

de la curva monot·nica. 

ɓ1:  Coeficiente que define el punto de pivote en un nuevo ciclo de carga desde cero a carga 

positiva. 

ɓ2:  Coeficiente que define el punto de pivote en un nuevo ciclo de carga desde cero a carga 

negativa. 

Los par§metros que se utilizan para definir la ley de hist®resis se establecen con el fin de producir un 

comportamiento an§logo al caracter²stico de arriostramientos bajo cargas c²clicas. As², los par§metros 

utilizados de acuerdo con Urz¼a (2015) son: 

Ŭ1 = 100 Ŭ2 = 0.5  ɓ1 = 0.1  ɓ2 = 1 

El ANEXO D presenta en detalle la modelaci·n no lineal de los arriostramientos considerados en el 

an§lisis. 

2.5.2. Modelo no lineal anclaje estructura-fundaci·n 

En la pr§ctica nacional, la conexi·n de los pernos de anclaje a las sillas adosadas a la columna es por 

medio de golillas, por lo tanto la columna no transmite esfuerzos de compresi·n sobre los pernos de 

anclaje y es el pedestal el que toma toda la compresi·n. Por ende, el anclaje estructura-fundaci·n se 

modela por medio de dos elementos tipo Link dispuestos en paralelo, el primero representa los pernos 

de anclaje, que trabajan solo en tracci·n, por medio de un Link Multilinear Plastic (MLP), y el 
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segundo es un Link del tipo GAP, que representa al pedestal que trabaja solo en compresi·n. La Figura 

2.9 esquematiza lo anterior. 

 

Figura 2.9. Esquema del anclaje (Izq.) y modelo del anclaje en software SAP2000 (Der.). (Fuente: Urz¼a, 2015). 

Teniendo en cuenta que los pernos trabajan monot·nicamente en tracci·n, dado que nunca se 

comprimen, se utiliza como deformaci·n de rotura la elongaci·n especificada para acero ASTM A36. 

Lo anterior se traduce en una deformaci·n de rotura igual al 20% de la distancia entre tope de pedestal 

y tope de silla m§s ocho veces el di§metro del perno embebido en el hormig·n del pedestal.  

Por otra parte, la curva envolvente se modela con una rigidez muy baja en compresi·n de manera que 

los pernos transmitan la carga r§pidamente al pedestal, el cual se modela con comportamiento lineal 

y el§stico. Cabe destacar que la rigidez del pedestal se considera un orden de magnitud superior a la 

rigidez de las columnas de la estructura, asign§ndole un valor de 9810000 (kN/m) a modo de evitar 

inestabilidades num®ricas. Adem§s, se considera una rigidez alta de los pernos de anclaje para los 

an§lisis lineales con el fin de representar apoyos fijos.  

La Figura 2.10 presenta la curva monot·nica para los pernos de anclaje. 

 

Figura 2.10. Curva envolvente fuerza ï deformaci·n axial para pernos de anclaje. (Adaptado de Urz¼a, 2015). 
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Donde los par§metros de la curva fuerza ï deformaci·n son: 

Py  Fuerza esperada de fluencia en pernos de anclaje, Py = Fye As     

Pu Fuerza esperada de rotura en pernos de anclaje, Pu = Fue As     

Ks  Rigidez axial de los pernos, Ks= Es As/L 

L  Largo libre de pernos de anclaje entre tope del pedestal y tope de la placa de apoyo de la 

silla, m§s ocho veces su di§metro embebido en el hormig·n. 

æy  Deformaci·n de fluencia, æy = Py/K 

Considerando que los pernos de anclaje son sometidos solo a tracci·n durante cada ciclo de carga, se 

utiliza un modelo de hist®resis cinem§tico sin degradaci·n de rigidez ni resistencia para los pernos de 

anclaje, el cual viene implementado en el software SAP2000 para elementos tipo Link. 

El ANEXO D presenta en detalle las curvas monot·nicas y propiedades obtenidas para cada Link 

definido. 

2.6. Conclusiones 

En este cap²tulo se present· una breve rese¶a del dise¶o s²smico de estructuras industriales en Chile 

y su filosof²a. Luego, se presentaron las nuevas disposiciones de la norma, de las cuales se destacan 

la incorporaci·n de nuevas formas espectrales, provenientes de un an§lisis formal de la amenaza 

s²smica, y los aspectos de dise¶o que permiten distinguir entre los elementos que se desea tener una 

disipaci·n de energ²a y los que no. Adem§s, se presentaron las verificaciones de dise¶o seg¼n la nueva 

norma y por ¼ltimo, se present· el procedimiento para llevar a cabo el an§lisis no lineal din§mico y 

los resultados que se van a obtener a partir de ellos.
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CAPĉTULO 3: DISE¤O ESTRUCTURAL 

3.1. Introducci·n 

En este cap²tulo se presentan los resultados del dise¶o estructural del Edificio Auxiliar Filtrante en 

base a las disposiciones de la norma NCh2369 2023, considerando un comportamiento lineal el§stico. 

Se indica la materialidad de los miembros estructurales y sus propiedades. A continuaci·n, se detallan 

los estados de carga adem§s de un resumen de la reacci·n total de cada estado. Posteriormente, se 

indican las combinaciones de carga junto con las verificaciones estructurales y de serviciabilidad. Por 

¼ltimo, se presenta el detalle de los anclajes estructura-fundaci·n y las conexiones de los 

arriostramientos verticales. En el ANEXO F se presenta el dise¶o de puntales por desbalance pl§stico. 

3.2. Materiales 

Para todos los perfiles de la estructura se utiliza acero de calidad ASTM A36 y para el pedestal del 

anclaje se utiliza hormig·n G25. La Tabla 3.1 presenta las propiedades mec§nica de ambos materiales. 

Tabla 3.1. Propiedades mec§nicas acero ASTM A36 y hormig·n calidad G25 

Material Propiedad Símbolo Valor Unidad 

Acero 

ASTM 

A36 

Módulo de elasticidad Es 200000 Mpa 

Tensión de fluencia mínima especificada Fy 248 MPa 

tensión de ruptura mínima especificada Fu 400 MPa 

Razón entre tensión de fluencia mínima y esperada 

en perfiles fabricados con planchas 
Ry 1.3 - 

Razón entre tensión de fluencia mínima y esperada 

en pernos de anclaje 
Ry 1.5 - 

Hormigón 

G25 

Resistencia a la compresión  f'c 25 MPa 

Módulo de elasticidad Ec 23500 MPa 

3.3. Estados de carga 

En el ANEXO A se muestran figuras con valores de los estados de cargas aplicados al modelo 

estructural. A continuaci·n, se detallar§ a qu® corresponden cada uno de estos estados de carga 

actuando en la estructura.  
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3.3.1. Carga muerta 

Corresponde a la carga de peso propio de los elementos (PP) incrementada en un 32% para considerar 

el peso de las conexiones de la estructura y a las cargas permanentes aplicadas, las cuales se detallan 

a continuaci·n: 

¶ Cargas de cubierta (qcub) 

¶ Cargas de costaneras (qcos) 

¶ Carga de instalaciones (qins) 

¶ Cargas de barandas (qbar) 

¶ Carga de parrilla de piso (qpar) 

¶ Carga de polvo (qpol) 

¶ Carga de escaleras (PPesc) 

¶ Carga de equipos mec§nicos: Silo de almacenamiento, elevador de capachos, dosificadores 

tipo 1 y 2, tornillos tipo 1 y 2 (PPeq) 

3.3.2. Carga viva 

Corresponde a las sobrecargas de uso aplicadas a la estructuras y se detallan a continuaci·n: 

¶ Sobrecarga de mantenci·n en plataformas (L) con un valor de 400 kg/m2 

¶ Sobrecarga de techo (Lr)  

¶ Sobrecarga de uso de escaleras (Lesc) 

La sobrecarga de mantenci·n y sobrecarga de techo se estimaron a partir de la norma 

NCh1537.Of2009 Dise¶o estructural ï Cargas permanentes y cargas de uso (INN,2009). 

Cabe destacar que tanto la sobrecarga de techo como la sobrecarga de escaleras no se consideran en 

combinaciones s²smicas. 

3.3.3. Carga de viento 

Las cargas de viento se obtuvieron de acuerdo con las disposiciones de la norma NCh432Of.2010 

Dise¶o estructural - Cargas de viento (INN,2010), a trav®s del m®todo 2: procedimiento anal²tico 

siguiendo el m®todo de dise¶o especificado en la secci·n 7.3 de la norma junto con la secci·n 7.12 

referida a edificios cerrados. 
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La fuerza de dise¶o del viento para edificios cerrados se obtiene a partir de la siguiente expresi·n: 

& ÑϽ'Ͻ# Ñ'#  (3.1) 

Donde ή es la presión dinámica de diseño evaluada a una altura promedio de la techumbre de 27 

metros, estimada con la expresión: 

Ñ πȢφρσ++ +6) (3.2) 

En la Tabla 3.2 se definen los par§metros de las expresiones anteriores. 

Tabla 3.2. Par§metros de dise¶o de cargas de viento. 

Parámetro Símbolo Valor Unidad 

Categoría de ocupación II  

Categoría de exposición D 

Velocidad básica V 35.00 m/seg 

Factor de direccionalidad Kd 0.85   

Factor topográfico Kzt 1.00   

Factor de importancia I 1.15   

Altura media h 27 m 

Presión de diseño qi 1.01 kN/m2 

Factor de ráfaga G 0.85   

Coeficiente de presión interna  GCpi ± 0.18   

 

Se consideraron tres casos de carga de dise¶o, el caso uno y dos corresponde al viento actuando un 

100% en una sola direcci·n de an§lisis y el caso tres corresponde al viento actuado simult§neamente 

en ambas direcciones de an§lisis con un 75% de contribuci·n en cada direcci·n, la Figura 3.1 

esquematiza lo anterior. 

 

Figura 3.1. Casos de cargas de viento de dise¶o (Fuente: NCh432.Of2010 (INN,2010)) 



Cap²tulo 3: Dise¶o estructural   24 

 

 

3.3.4. Carga s²smica 

La demanda s²smica horizontal se determina a trav®s del an§lisis modal espectral establecido en la 

NCh2369 2023. 

La estructura en estudio se emplaza en la zona s²smica 3 y suelo Tipo B. Esta se clasifica como 

categor²a III y el factor de modificaci·n de la respuesta R se considera igual a 5, correspondiente al 

valor m§ximo que permite la norma, junto con una raz·n de amortiguamiento del 3% para uniones 

empernadas, por lo que la estructura se define como un sistema resistente de marcos arriostrados con 

anclajes d¼ctiles seg¼n lo establecido por la norma. 

El espectro de dise¶o para la direcci·n horizontal que caracteriza la demanda est§ dado por: 

3 πȢχ
)3

2

πȢπυ

ʊ

Ȣ

 (3.3) 

Donde 3  es el espectro de referencia horizontal dado por: 

3 ρȢτ3!
ρ τȢυ

4
4

ρ
4
4

 (3.4) 

El coeficiente s²smico no debe ser menor que #   definido por: 

#

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứςȢχυ)3!

Ç2 ρ

πȢπυ

ʊ

Ȣ

ȟ πȢπφÓ 4 πȢςυ Ó

πȢςυ)3
!

Ç
ȟ 4 πȢςυ Ó

 (3.5) 

Por otro lado, para evaluar la demanda s²smica vertical se consideraron fuerzas est§ticas equivalentes 

calculadas como: 

& #0 (3.6) 

Donde P son los pesos que efectivamente generan fuerzas inerciales verticales, en este caso el 100% 

de la carga muerta (Dt) y carga viva (L) y  # es el coeficiente s²smico vertical el cual tiene como 

valor:  



Cap²tulo 3: Dise¶o estructural   25 

 

 

# ρȢρψ)3
!

Ç
 (3.7) 

En la Tabla 3.3 se muestran los par§metros mencionados para el an§lisis modal espectral. 

Tabla 3.3. Par§metros s²smicos an§lisis modal espectral. 

Parámetro Símbolo Valor Unidad 

Coeficiente de importancia I 1.20   

Aceleración efectiva máxima A0 0.40 g 

Parámetros dependientes del tipo de 

suelo S 1.00  
  To 0.30 s 

  p 1.60  
  T1 0.27 s 

Razón de amortiguamiento ɝ1 0.03   

Factor de modificación de la respuesta R 5   

 

Para el coeficiente s²smico vertical # se obtiene un valor de 0.57 el cual se aplica a los estados de 

carga Dt y L tal como muestra la Tabla 3.4. 

Tabla 3.4. Coeficiente s²smico vertical aplicado para el caso de carga de sismo vertical.  

Estado de 

carga 
Factor 

 Sismo 

vertical Ez 

PP 1.32 0.75 

PPeq 1 0.57 

qcub 1 0.57 

qcos 1 0.57 

qins 1 0.57 

qpar 1 0.57 

qbar 1 0.57 

PPesc 1 0.57 

qpol 1 0.57 

L 0.25 0.14 

 

En la Figura 3.2 se presenta el espectro de referencia obtenido con la norma NCh2369 2023 y la Figura 

3.3 presenta el espectro de dise¶o obtenido junto al l²mite del coeficiente s²smico m²nimo impuesto. 

Tambi®n se grafican los periodos de la estructura obtenidos en ambas direcciones de an§lisis.  
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Figura 3.2. Espectro de referencia norma NCh2369 2023 y periodos de la estructura. 

 

Figura 3.3. Espectro de dise¶o norma NCh2369 2023 y periodos de la estructura. 

El peso s²smico utilizado para realizar el an§lisis modal espectral est§ dado por: 

7 $ , ρȢσς0000 Ñ Ñ Ñ Ñ Ñ Ñ 00 πȢςυ, (3.8) 

Donde el factor 1.32 corresponde al aumento del peso propio de los perfiles por concepto del peso 

propio de las conexiones. 

De esta manera, se obtienen las caracter²sticas s²smicas de la estructura presentadas en la Tabla 3.5 
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Tabla 3.5. Caracter²sticas s²smicas de la estructura.  

Parámetro Símbolo Dirección X Dirección Y 

Peso sísmico Ws (kN) 3228 3228 

Periodo T (s) 0.50 0.65 

Coeficiente sísmico Sa/g 0.23 0.17 

Coeficiente sísmico mínimo Cmín 0.12 0.12 

Corte basal Qb (kN) 577 430 

Corte basal mínimo Qmin (kN) 387 387 

3.3.5. Resumen cargas 

A continuaci·n, la Tabla 3.6 presenta la reacci·n total para cada estado de carga aplicado a la estructura 

junto con las propiedades din§micas obtenidas del an§lisis modal utilizando vectores de Ritz para 

reducir el n¼mero de modos requeridos. 

Tabla 3.6. Resumen cargas de dise¶o aplicadas a la estructura. 

Carga Símbolo Componente 
Reacción 

total (kN) 

Peso propio de perfiles PP Fz 820 

Peso propio de equipos mecánicos PPeq Fz 1195 

Peso propio de cubierta qcub Fz 209 

Peso propio de costaneras qcos Fz 208 

Pero propio de instalaciones qins Fz 68 

Pero propio de parrilla de piso qpar Fz 61 

Peso propio de barandas  qbar Fz 52 

Peso propio escaleras PPesc Fz 167 

Peso propio polvo qpol Fz 65 

Sobrecarga de mantención L Fz 477 

Sobrecarga de uso de escaleras Lesc Fz 100 

Sobrecarga de uso de techo Lr Fz 51 

Carga de viento con Cp1 y presión interna positiva Wx1+ Fx -307 

Carga de viento con Cp1 y presión interna negativa Wx1- Fx -305 

Carga de viento con Cp2 y presión interna positiva Wx2+ Fx -305 

Carga de viento con Cp2 y presión interna negativa Wx2- Fx -303 

Carga de viento con Cp1 y presión interna positiva Wy1+ Fy -401 

Carga de viento con Cp1 y presión interna negativa Wy1- Fy -492 

Carga de viento con Cp2 y presión interna positiva Wy2+ Fy -401 

Carga de viento con Cp2 y presión interna negativa Wy2- Fy -492 

Corte basal del análisis modal espectral en dirección X Ex Fx 577 

Corte basal del análisis modal espectral en dirección Y Ey Fy 430 

Reacción basal sismo vertical Ez Fz 1827 

Peso sísmico de la estructura Ws Fz 3228 
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3.4. Combinaciones de carga 

Para el dise¶o seg¼n la pr§ctica nacional se utilizan las combinaciones de carga no s²smicas indicadas 

en el punto 9 de la NCh3171Of.2017 Dise¶o Estructural ï Disposiciones Generales y Combinaciones 

de Carga (INN, 2010). Las combinaciones de carga s²smica se consideran seg¼n la NCh2369 2023. 

Las combinaciones de carga ¼ltima (m®todo LRFD) para la verificaci·n de los miembros resistentes, 

considerando el espectro de dise¶o, son las siguientes: 

1. 1.4Dt 

2. 1.2Dt+1.6L+0.5Lr 

3. 1.2Dt+1.6Lr+L 

4. 1.2Dt+1.6Lr+0.8W 

5. 1.2Dt+1.6W+L+0.5Lr 

6. 0.9D+1.6W 

7. 1.2D+0.25L+1.4E 

8. 0.9D+1.4E 

Las combinaciones de carga de servicio (m®todo ASD) para la verificaci·n de deformaciones, 

considerando el espectro de referencia son las siguientes: 

1. D 

2. D+L 

3. D+Lr 

4. D+L+Lr 

5. D+W 

6. D+L+Lr+W 

7. 0.6D+W 

8. D+0.25L+E 

9. D+E 

Las cargas s²smicas se definen siguiendo la regla de simultaneidad entre las diferentes direcciones de 

la acci·n s²smica: 

¶ E=ÑExÑ0.3EyÑ0.6Ez 

¶ E=Ñ0.3ExÑEyÑ0.6Ez 
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¶ E=Ñ0.6ExÑ0.2EyÑEz 

¶ E=Ñ0.2ExÑ0.6EyÑEz 

Las cargas de viento se definen como: 

¶ W=Wx1Ñ, Wx2Ñ 

¶ W=Wy1Ñ, Wy2Ñ 

¶ W=0.75 Wx1Ñ0.75Wy1 

¶ W=0.75 Wx2Ñ0.75Wy2 

Por ¼ltimo, para la verificaci·n de las columnas se consideran las cargas s²smicas horizontales 

reducidas amplificadas 0.7R1Ó1.0. En este caso el factor de amplificaci·n es igual 0.7R1=3.5. as², 

quedan las siguientes combinaciones: 

1. 1.2D+L+1.4[0.7R1(ÑExÑ0.3Ey) Ñ0.6Ez] 

2. 1.2D+L+1.4[0.7R1(Ñ0.3ExÑEy) Ñ0.6Ez] 

3. 1.2D+L+1.4[0.7R1(Ñ0.6ExÑ0.2Ey) ÑEz] 

4. 1.2D+L+1.4[0.7R1(Ñ0.2ExÑ0.6Ey) ÑEz] 

5. 0.9D+1.4[0.7R1(ÑExÑ0.3Ey) Ñ0.6Ez] 

6. 0.9D+1.4[0.7R1(Ñ0.3ExÑEy) Ñ0.6Ez] 

7. 0.9D+1.4[0.7R1(Ñ0.6ExÑ0.2Ey) ÑEz] 

8. 0.9D+1.4[0.7R1(Ñ0.2ExÑ0.6Ey) ÑEz] 

3.5. Verificaci·n esbeltez global y local 

La verificaci·n de compacidad local y esbeltez global de los elementos estructurales de acuerdo con 

los l²mites establecidos por la NCh2369 2023 se presenta en la Tabla 3.7 a modo de resumen. En el 

ANEXO A se muestran los perfiles resultantes para cada caso. 
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Tabla 3.7. Verificaci·n compacidad local y esbeltez global de perfiles utilizados. 

    Compacidad local Esbeltez global 

Miembro Sección ɚf=bf/tf ɚmd, ala ɚw=h/tw ɚmd, alma (KL/ r) max (KL/r) limite 

Columna HN 40x172 9.1 10.0 29.7 48.8 53.4 133.8 

Columna IN 25x46,6 8.3 10.0 45.2 58.2 106.9 133.8 

Viga IN 70x216 5.5 10.0 79.5 95.7 39.9 133.8 

Viga IN 70x159 6.0 10.0 81.3 89.9 48.8 133.8 

Viga IN 70x136 7.5 10.0 82.5 83.8 19.9 133.8 

Viga IN 60x90,9 8.9 10.0 71.5 78.0 24.0 133.8 

Viga IN 45x70,5 7.1 10.0 52.8 64.1 31.9 133.8 

Viga IN 35x65,2 6.3 10.0 53.0 97.5 39.2 133.8 

Viga IN 35x53 8.3 10.0 54.3 64.5 92.4 133.8 

Viga IN 30x41,3 6.3 10.0 46.0 81.7 64.2 133.8 

Viga IN 30x32,2 9.4 10.0 47.3 94.7 44.4 133.8 

Viga IN 25x46,6 8.3 10.0 45.2 62.5 115.6 133.8 

Viga IN 25x37,1 6.3 10.0 45.2 87.7 107.1 133.8 

Viga IN 25x32,6 7.5 10.0 46.0 95.2 74.5 133.8 

Viga IN 25x27,7 4.2 10.0 45.2 63.5 52.5 133.8 

Viga IN 20x35,2 6.3 10.0 35.2 63.8 103.1 133.8 

Viga IN 20x30,6 7.5 10.0 36.0 90.8 100.0 133.8 

Viga IN 20x19,8 6.3 10.0 36.8 88.0 65.2 133.8 

Viga C 20x11.1 8.0 10.0 36.0 53.9 73.0 133.8 

Arriostramiento O 168.3x5 33.7 38.5 - - 90.0 133.8 

Arriostramiento O 133x4 33.3 38.5 - - 99.7 133.8 

Arriostramiento O 102X4 25.5 38.5 - - 120.3 133.8 

Arriostramiento O 114.3x4 28.6 38.5 - - 104.6 133.8 

Arriostramiento L 10x17.9 12.5 9.3 - - 69.2 133.8 

Arriostramiento L 10x11.7 12.5 9.3 - - 70.1 133.8 

Arriostramiento L 8x7.07 13.3 9.3 - - 79.1 133.8 

Arriostramiento XL 16x14.1 13.3 9.3 - - 92.5 133.8 

 

Se aprecia que todos los perfiles utilizados cumplen con los l²mites de relaci·n ancho/espesor 

impuestos por la NCh2369 2023 a excepci·n de los perfiles utilizados para arriostramientos de los 

sistemas de piso horizontales, sin embargo, la norma en la secci·n 8.8.4 permite exceptuar de esta 

exigencia a los arriostramientos de piso cuya resistencia de dise¶o sea superior a la resistencia 

requerida determinada con las combinaciones de carga s²smica amplificadas por 0.7R1>1.0 y en este 

caso los arriostramientos de piso superan en resistencia a las cargas amplificadas. 
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3.6. Verificaci·n de serviciabilidad 

La serviciabilidad en vigas para cargas gravitacionales se verifica de acuerdo con los criterios de 

dise¶o definidos para el proyecto en particular, con los siguientes estados l²mites para la deformaci·n 

vertical: 

¶ L/300 para vigas de piso. 

¶ L/500 para vigas plataformas de equipos generales. 

¶ L/1000 para vigas que soportan equipos mec§nicos. 

¶ L/1600 para vigas que soportan dosificadores seg¼n lo impuesto por el proveedor de estos 

equipos. 

Donde L corresponde a la longitud de la viga en cuesti·n. 

A continuaci·n, la Tabla 3.8 presenta un resumen con la verificaci·n de serviciabilidad en vigas. 

Tabla 3.8 Verificaci·n serviciabilidad en vigas. 

Miembro Sección ȹadm L (cm) 
ȹmax x 

(mm) 
ȹadm 

(mm) 
FU Comentario 

Viga IN 70x216 L/1000 600 3.2 6.0 0.53   

Viga IN 70x159 L/1000 600 3.8 6.0 0.63   

Viga IN 70x136 L/1000 600 0.2 6.0 0.03   

Viga IN 60x90,9 L/1000 600 0.1 6.0 0.02   

Viga IN 45x70,5 L/500 600 11.4 12.0 0.95 Controlado por deformaciones 

Viga IN 45x64,4 L/1000 550 4.1 5.5 0.74 Controlado por deformaciones 

Viga IN 35x65,2 L/300 600 3.2 20.0 0.16   

Viga IN 35x53 L/1600 600 3.6 3.8 0.95 Controlado por deformaciones 

Viga IN 30x41,3 L/500 570 8.4 11.4 0.74 Controlado por deformaciones 

Viga IN 30x32,2 L/500 550 8.7 11.0 0.79 Controlado por deformaciones 

Viga IN 25x46,6 L/300 600 0.8 20.0 0.04   

Viga IN 25x37,1 L/300 405 7.0 13.5 0.52   

Viga IN 25x32,6 L/500 550 7.8 11.0 0.71 Controlado por deformaciones 

Viga IN 25x27,7 L/300 400 5.2 13.3 0.39   

Viga IN 20x35,2 L/300 600 0.9 20.0 0.47   

Viga IN 20x30,6 L/300 380 0.2 12.7 0.01   

Viga IN 20x19,8 L/300 300 0.3 10.0 0.03   

Viga C 20x11.1 L/1000 100 0.7 1.0 0.74 Controlado por deformaciones 
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Se observa que las deflexiones para cargas gravitacionales controlan el dise¶o de algunas vigas 

superando al factor de utilizaci·n de la verificaci·n de resistencia estructural. Estas vigas 

principalmente forman parte del soporte de equipos mec§nicos, pues tienen l²mites m§s restrictivos. 

3.7. Verificaci·n deriva de piso 

Los desplazamientos s²smicos se estiman utilizando el espectro el§stico de referencia corregido seg¼n 

la raz·n de amortiguamiento y ponderado por el factor de importancia I. La norma NCh2369 2023 

establece en la secci·n 6.3 que los desplazamientos s²smicos para estructuras en general no deben 

exceder el valor de 0.015h, donde h corresponde a la altura de entrepiso, de manera que se eviten 

da¶os que puedan comprometer la operaci·n. 

La Tabla 3.9 indica los valores de la deriva de piso m§xima por nivel para ambas direcciones. 

Tabla 3.9 Drift s²smico por nivel en direcci·n X e Y. 

Nivel ŭx (%) ŭy (%) ŭlim (%) 

1 0.51 0.44 1.5 

2 0.42 0.64 1.5 

3 0.55 0.76 1.5 

4 0.43 0.61 1.5 

5 0.28 0.46 1.5 

 

La Figura 3.4 y la Figura 3.5 muestran la distribuci·n en altura del drift s²smico para el marco 

longitudinal m§s desfavorable en la direcci·n X y para el marco transversal m§s desfavorable en la 

direcci·n Y, respectivamente. 
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Figura 3.4 Drift de entrepiso marco longitudinal m§s desfavorable en direcci·n X 

 

Figura 3.5. Drift de entrepiso marco transversal m§s desfavorable en direcci·n Y 

Se evidencia que el drift de entrepiso cumple con holgura el l²mite establecido por la norma, siendo 

el nivel 3 el que tiene un mayor desplazamiento horizontal en ambas direcciones, lo que se debe 

principalmente a la altura de entrepiso mayor a los dem§s niveles, sumado a que en la plataforma del 

nivel 3 se encuentra el silo de almacenamiento, equipo principal que soporta el edificio. De todos 
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modos, al ser una estructura arriostrada en ambas direcciones, su rigidez lateral es elevada, por lo que 

no se tienen desplazamientos s²smicos horizontales excesivos. 

3.8. Verificaci·n de resistencia estructural 

La Figura 3.6 muestra los factores de utilizaci·n (m§xima relaci·n demanda/capacidad entre flexo-

compresi·n biaxial y cortante) para combinaciones de carga de dise¶o LFRD. 

 

Figura 3.6. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga de dise¶o LFRD. 

La secci·n 8.3.4 de la norma NCh2369 2023 establece que la resistencia requerida de las columnas 

debe ser determinada utilizando las combinaciones de carga en las cuales el estado de carga s²smico 

horizontal ha sido amplificado por 0.7R1Ó1.0, requisito que busca proteger aquellas columnas 

sensibles a la acci·n s²smica, preservando as² el sistema resistente gravitacional frente a posibles 

incursiones inel§sticas de la estructura, previnieron un colapso temprano de esta. 

La Figura 3.7 muestra los factores de utilizaci·n en columnas para las combinaciones s²smicas 

amplificadas. 
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Figura 3.7. Factores de utilizaci·n en columnas para combinaciones s²smicas amplificadas por 0.7R1Ó1 

En el ANEXO B Se presentan con mayor detalle para todas las elevaciones y plataformas de la 

estructura los factores de utilizaci·n tanto para las combinaciones de carga s²smica reducida como 

para las combinaciones reducidas y amplificadas por 0.7RÓ1. 

3.9. Detalle del anclaje estructura-fundaci·n 

La estructura cuenta con seis columnas principales que abarcan toda la altura de la torre a las cuales 

se le asign· el mismo perfil (HN 40x172) y los anclajes correspondientes a estas columnas se 

enumeran desde A1.1 a A1.6. Adem§s, se tienen otras 9 columnas con igual secci·n (IN25x46.6) que 

abarcan hasta el primer o segundo nivel dando soporte a las plataformas de estos niveles y para sus 

respectivos anclajes se les enumera desde A2.1 a A2.9. La Figura 3.8 esquematiza lo anterior. 
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Figura 3.8. Disposici·n y enumeraci·n de anclajes de columnas. 

Las solicitaciones de corte Vu y compresi·n Pu se utilizan para dise¶ar la placa base, la llave de corte 

y el pedestal y se obtienen de las combinaciones de cargas s²smicas amplificadas por 0.7RÓ1 pues se 

definen como elementos que no deben disipar energ²a, manteniendo un comportamiento el§stico. En 

cambio, la carga de tracci·n Tu se utiliza para dise¶ar los pernos de anclaje y se obtiene para 

combinaciones de carga s²smica reducidas, pues estos son fusibles s²smicos de la estructura, 

requiriendo que incursionen en el rango no lineal. La Tabla 3.10 muestra las fuerzas LRFD obtenidas 

para cada anclaje junto con su factor de utilizaci·n en tracci·n de los pernos de anclaje para su 

configuraci·n final. 
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Tabla 3.10. Cargas de dise¶o para anclajes de columnas. 

Anclaje Pu (kN) Vux (kN) Vuy (kN) Tu (kN) fTn Tu/fTn 

A1.1 4887 640 270 -867 -1027 0.85 

A1.2 1958 512 13 -122 -1027 0.12 

A1.3 3450 26 247 -730 -1027 0.71 

A1.4 4869 667 161 -869 -1027 0.85 

A1.5 2007 537 7 -150 -1027 0.15 

A1.6 3381 26 159 -724 -1027 0.71 

A2.1 638 141 1 -161 -257 0.63 

A2.2 588 148 11 -140 -257 0.54 

A2.3 122 16 10 -11 -257 0.04 

A2.4 118 3 21 -21 -257 0.08 

A2.5 104 1 19 -14 -257 0.05 

A2.6 112 1 29 -16 -257 0.06 

A2.7 112 1 24 -16 -257 0.06 

A2.8 561 104 2 -139 -257 0.54 

A2.9 541 100 2 -143 -257 0.56 

 

Se aprecia que para las columnas principales el anclaje A1.1 controla el dise¶o de los pernos con una 

utilizaci·n del 85%, resultando una configuraci·n de 4 pernos de 1 İò en acero ASTM A36. Del 

mismo modo, para las columnas secundarias el anclaje A2.1 controla el dise¶o de los pernos con una 

utilizaci·n del 63%, resultando 4 pernos de Ĳò en acero ASTM A36.  

La Figura 3.9 y Figura 3.10 presentan el detalle final de los anclajes NÁ1 y NÁ2 respectivamente. 

 

Figura 3.9. Detalle de anclaje NÁ1 en columnas principales. 
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Figura 3.10. Detalle de anclaje NÁ2 en columnas secundarias. 

3.10. Dise¶o de conexiones 

La estructura consta de tres tipos de perfiles en los arriostramientos verticales, para los que se realiz· 

el dise¶o de la conexi·n considerando el arriostramiento m§s solicitado en cada caso.  

El dise¶o se realiz· seg¼n la secci·n 8.4 de la norma NCh2369 2023, donde se indica que la resistencia 

requerida de la conexi·n se determina utilizando las combinaciones s²smicas amplificadas por 

0.7R1Ó1.0, pero no necesita ser mayor que la capacidad esperada del elemento, adem§s, se impone 

que la resistencia requerida no debe ser menor que la mitad de la capacidad esperada. A continuaci·n 

la Tabla 3.11 presenta los valores obtenidos para las capacidades esperadas en tracci·n (Tye) y 

compresi·n (Pne) así como la máxima carga de tracción (Tu,amp) y compresión (Pu,amp) provenientes de 

las cargas sísmicas amplificadas. Además, se muestra la longitud de la rótula plástica equivalente a 2 

veces el espesor del gusset. 

Tabla 3.11. Capacidades esperadas, cargas de combinaciones s²smicas amplificadas y longitud de r·tula pl§stica 

para dise¶o de las conexiones. 

Sección Tu,amp (kN) Tye (kN) Pu,amp (kN) Pne (kN) 2t (mm) 

O 168.3x5 839 828 932 676 32 

O 133x4 593 523 604 337 24 

O 102X4 311 397 308 320 24 

As², la conexi·n de los perfiles O 168.3x5 y O 133x4 se dise¶a para las capacidades esperadas y la 

conexi·n del perfil O 102X4 se dise¶a para las cargas provenientes del estado de carga s²smico 

amplificado. 

El ANEXO F presenta el detallamiento de las conexiones obtenidas para las solicitaciones anteriores. 
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3.11. Conclusiones 

En este cap²tulo se presentaron los resultados del dise¶o en base a las disposiciones de la nueva norma 

NCh2369 2023. 

En general, los elementos estructurales cumplen de manera holgada la relaci·n demanda/capacidad 

para combinaciones de carga LRFD reducidas por R, siendo las secciones m§s solicitadas las 

correspondientes a los arriostramientos, donde se obtienen factores de utilizaci·n entre 0.7 y 0.85 

como m§ximo. Esto debido principalmente a los l²mites m§s restrictivos de compacidad local 

impuestos por la norma, donde la mayor parte de los perfiles quedaron controlados por esta 

verificaci·n. De todas maneras, estos l²mites permiten optimizar el dise¶o utilizando perfiles tubulares 

circulares, prefiriendo estos antes que otros m§s usuales como perfiles L o XL los que no cumplen 

con los l²mites impuestos. 

En cuanto a las columnas dise¶adas con combinaciones de carga s²smica amplificada, se aprecia que 

las columnas principales que abarcan toda la altura de la estructura se optimizaron de manera que la 

columna m§s solicitada qued· al 99% de utilizaci·n, controlando el dise¶o de las dem§s columnas. 

Por otro lado, las columnas secundarias quedaron controladas por el l²mite de raz·n ancho/espesor, 

resultando as² un factor de utilizaci·n demanda/capacidad de 0.65 para la columna m§s cr²tica. 

En los sistemas de piso, se destaca que las diagonales horizontales no cumplen el l²mite de raz·n 

ancho/espesor, sin embargo, como los sistemas de piso son altamente redundantes, las diagonales 

tienen resistencias superiores a las cargas amplificadas permitiendo as² la excepci·n de estos l²mites. 

Las vigas de piso que soportan equipos mec§nicos quedan en general controladas por deformaciones 

verticales, debido a los l²mites m§s restrictivos impuestos por los proveedores de estos equipos. 

La deriva de piso cumple con holgura y de manera regular en altura el l²mite de 1.5% impuesto por la 

norma, lo cual es un comportamiento esperable en estructuras arriostradas, pues su rigidez lateral es 

elevada impidiendo desplazamientos s²smicos horizontales excesivos. 

Los pernos de anclaje en las columnas principales quedaron controlados por el anclaje A1.1 con un 

factor de utilizaci·n de 0.85 y para las columnas secundarias el anclaje A2.1 controla el dise¶o con un 

63% de utilizaci·n. Si bien el dise¶o no es el ·ptimo, estos se verificaron con combinaciones reducidas 

por R, por lo que se espera que act¼en como fusibles s²smicos. 

Por ¼ltimo, el dise¶o de las conexiones qued· controlado en general por las capacidades esperadas de 

los perfiles.
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CAPĉTULO 4: EVALUACIčN DESEMPE¤O ESTRUCTURA 

4.1. Introducci·n 

En este cap²tulo se presentan los resultados del an§lisis din§mico no lineal, considerando los pernos 

de anclaje y arriostramientos como componentes no lineales. Se analizan dos escenarios s²smicos, un 

nivel consistente con el espectro objetivo para nivel de dise¶o, denominado SDI, y otro nivel 

consistente con nivel m§ximo, denominado SMP. La definici·n de los links y sus propiedades junto a 

la nomenclatura e identificaci·n de estos se detalla en el ANEXO D. 

4.2. Resultados 

4.2.1. Deformaci·n axial de arriostramientos 

La Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4 presentan gr§ficamente la deformaci·n normalizada 

en compresi·n y tracci·n de los arriostramientos verticales de los marcos en direcci·n X para ambos 

niveles de demanda s²smica. 

A nivel SDI, todos los arriostramientos en direcci·n X cumplen con el criterio de aceptaci·n impuesto 

por la norma de un 50% del l²mite de seguridad de la vida LS, pues en promedio est§n por debajo de 

este l²mite. 

En el primer nivel, los arriostramiento de secci·n O168.3x5 en promedio alcanzan la deformaci·n de 

pandeo Dc, donde el arriostramiento XZ_1.1 es el m§s exigido pandeando en compresi·n para 26 

registros con un promedio de 1.35 veces la deformaci·n de pandeo (1.35 Dc). 

Si bien los arriostramientos O133x4 del segundo nivel en promedio se mantienen el§sticos sin alcanzar 

Dc, los arriostramiento XZ_1.5 y XZ_1.20 pandean para 14 registros alcanzando un promedio de 

1.15Dc. 

Los arriostramientos que m§s deformaci·n experimentan son los de secci·n O133x4 del tercer nivel 

de la estructura, alcanzando una deformaci·n de pandeo promedio de 1.28Dc. En este nivel, los 

arriostramientos XZ_1.7, XZ_9, XZ_1.11 y 1.12 pandean para 27 registros alcanzando deformaciones 

promedio de 2.43Dc, 1,64Dc, 1,96Dc y 1.23Dc respectivamente, lo cual genera adem§s una gran 

dispersi·n. Esto coincide con el dise¶o lineal donde estos arriostramientos soportan grandes cargas 

provenientes del silo de almacenamiento ubicado en la plataforma del nivel 3, equipo principal y con 
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mayor tonelaje de la estructura. Incluso, Para los registros 8, 11 y 18 donde los arriostramientos 

disipan mayor porcentaje de energ²a, estos alcanzan deformaciones del orden de 5Dc a 6Dc, superando 

el l²mite de 50%LS. 

En tracci·n los arriostramientos en general se mantienen con un comportamiento esencialmente 

el§stico, sin embargo, los arriostramiento XZ_1.9 y XZ_1.13 fluyen alcanzando en promedio 

deformaciones de 1.10Dt, generando as² un leve aumento en la dispersi·n de los datos. 

Para los arriostramiento O102x4 de niveles superiores, si bien pandean y fluyen para un par de 

registros, estos se mantienen en promedio esencialmente el§sticos. 

A nivel SMP, para compresi·n y tracci·n, todos los arrostramientos en direcci·n X se encuentran en 

promedio por debajo del l²mite LS, por lo que cumplen el criterio de aceptaci·n impuesto por la norma. 

Se observa una aumento generalizado en la dispersi·n de los datos, donde los arrostramientos de 

secci·n O168.3x5 y los de secci·n O133x4 en los niveles dos y tres superan en promedio la 

deformaci·n de pandeo en compresi·n, plastificando para la mayor²a de los registros. Se destacan los 

arriostramientos XZ_1.1, XZ_1.7 y XZ_1.11 que alcanzan en promedio deformaciones mayores de 

3Dc, 3.5Dc, 3.1Dc respectivamente, siendo los m§s exigidos. 

Asimismo, Las diagonales O168.3x5 en promedio fluyen, donde el arriostramiento XZ_2.1 alcanza 

una deformaci·n de 1.15Dt. Tambi®n los arriostramientos XZ_1.19 y XZ_1.13 de secci·n O133x4 

fluyen para 26 registros alcanzando deformaciones promedio de 1.74Dt. 

 

Figura 4.1. Deformaci·n normalizada en compresi·n de arriostramientos de marcos en direcci·n X, nivel SDI. 
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Figura 4.2. Deformaci·n normalizada en tracci·n de arriostramientos de marcos en direcci·n X, nivel SDI. 

 

Figura 4.3. Deformaci·n normalizada en compresi·n de arriostramientos de marcos en direcci·n X, nivel SMP. 
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Figura 4.4. Deformaci·n normalizada en tracci·n de arriostramientos de marcos en direcci·n X, nivel SMP. 

La Figura 4.5, Figura 4.6, Figura 4.7 y Figura 4.8 presentan gr§ficamente la deformaci·n normalizada 

en compresi·n y tracci·n de los arriostramientos verticales de los marcos en direcci·n Y para ambos 

niveles de demanda s²smica. 

A nivel SDI, todos los arriostramientos en direcci·n Y cumplen con el criterio de aceptaci·n impuesto 

por la norma de un 50% del l²mite de seguridad de la vida LS, pues en promedio est§n por debajo de 

este l²mite. 

Los arriostramientos O168.3x5 del primer nivel en promedio no alcanzan la deformaci·n de pandeo, 

sin embargo, el arriostramiento YZ_A.1 pandea para 16 registro con una deformaci·n promedio de 

1.16Dc. en el segundo nivel se alcanza la mayor deformaci·n promedio de 1.4Dc, pues los 

arriostramientos YZ_A.5 y YZ_A.6 pertenecientes al marco tipo Chevron alcanzan grandes 

deformaciones, pandeando para 27 registros, siendo el m§s exigido el YZ_A.5 con una deformaci·n 

promedio de 2.88Dc, superando incluso en 11 registros el l²mite del 50%LS con deformaciones del 

orden de 5Dc. Esto debido al cambio de rigidez del nivel, donde recibe grandes cargas de compresi·n 

quedando seg¼n el dise¶o lineal con un Factor de utilizaci·n del 80% para cargas s²smicas LRFD 

reducidas por R. 

En el tercer nivel, del mismo modo que en direcci·n X, se alcanzan deformaciones superiores a la 

deformaci·n de pandeo en compresi·n, con un promedio general de 1.9Dc, los arriostramientos m§s 
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exigidos corresponden a YZ_A.7, YZ_A.8, YZ_A.11 y YZ_A.12, con deformaciones promedio de 

2.8Dc aproximadamente. 

En los niveles superiores los arriostramientos O102x4 se mantienen en rango el§stico. Si bien en el 

caso de la diagonal YZ_C.16 esta pandea para 11 registros, aun as² en promedio no supera la 

deformaci·n de pandeo. 

En tracci·n, los arriostramientos en general se mantienen con un comportamiento el§stico, a 

excepci·n de los arriostramiento del nivel tres de secci·n O133x4, los que fluyen con una media de 

1.2Dt, siendo los m§s exigidos los etiquetados como YZ_A.9 YZ_A.10, YZ_A.13 y YZ_A.14 con 

deformaciones promedio en torno a 2.0Dt y para los registros de mayor energ²a superando el l²mite de 

50%LS con valores entre 4.5 y 5 veces la deformaci·n de fluencia. Lo anterior se atribuye 

principalmente a que estos arriostramientos soportan grandes cargas provenientes del peso propio del 

silo de almacenamiento ubicado en la plataforma del nivel 3, equipo principal y con mayor tonelaje 

de la estructura. 

A nivel SMP, para compresi·n y tracci·n, todos los arrostramientos en direcci·n Y se encuentran en 

promedio por debajo del l²mite LS, por lo que cumplen el criterio de aceptaci·n impuesto por la norma. 

Se observa una aumento generalizado en la dispersi·n de los datos, donde los arrostramientos de 

secci·n O168.3x5 del primer y segundo nivel y los de secci·n O133x4 en el nivel tres superan en 

promedio la deformaci·n de pandeo en compresi·n, plastificando para la mayor²a de los registros. 

Para el caso del arriostramiento YZ_A.5 este pandea para 27 registros y se alcanza una deformaci·n 

promedio de 4Dc. Los arriostramientos YZ_A.7, YZ_A.11 y YZ_A.12 pandean para 31 registros 

alcanzando deformaciones promedios en torno a 5Dc, donde para los registros de mayor energ²a se 

alcanzan valores superiores al l²mite LS, entre 7.5 y 8.5 veces la deformaci·n de pandeo. 

En tracci·n los arriostramientos del tercer nivel alcanzan una deformaci·n promedio de 1.67Dt, donde 

los arriostramientos m§s exigidos YZ_A.9 y YZ_A.13 pandean para 27 registros con un promedio de 

3.5Dt. 

Los arriostramientos de secci·n O102x4, comienzan a pandear y fluir para mayor cantidad de 

registros, en espec²fico en el nivel cuatro el arriostramiento YZ_A.15 obtiene en promedio la 

deformaci·n de pandeo Dc ya que este pandea para 14 registros. Aun as² en general estos 

arriostramientos se mantienen en un rango el§stico, sin experimentar plastificaci·n en varios ciclos. 
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Figura 4.5. Deformaci·n normalizada en compresi·n de arriostramientos de marcos en direcci·n Y, nivel SDI. 

 

Figura 4.6. Deformaci·n normalizada en tracci·n de arriostramientos de marcos en direcci·n Y, nivel SDI. 
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Figura 4.7. Deformaci·n normalizada en compresi·n de arriostramientos de marcos en direcci·n Y, nivel SMP. 

 

Figura 4.8. Deformaci·n normalizada en tracci·n de arriostramientos de marcos en direcci·n Y, nivel SMP. 
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A nivel SDI, se observa que los anclajes principales desde el anclaje A1.1 al A1.6 experimentan una 

elongaci·n de pernos promedio mayor a la deformaci·n unitaria de fluencia ey, por lo tanto estos 

plastifican y act¼an como fusible s²smico en la estructura. Los anclajes A1.1 y A1.5 son los que 

obtienen elongaciones mayores alcanzando un promedio de 1.4% y 1.5% respectivamente, llegando 

a valores m§ximos en torno al 4.7%.  

En los anclajes secundarios, los pernos obtienen una elongaci·n promedio superior a ey para el caso 

de los anclajes A2.1, A2.2, A2.8 y A2.9, plastificando para 24 registros, sin embargo, los pernos de 

los anclajes A.2.3 al A2.7 no superan en ning¼n registro la deformaci·n de fluencia, por lo tanto no se 

activan, manteniendo un comportamiento el§stico. 

A nivel SMP en los anclajes A1.1, A1.4 y A1.6 se alcanzan elongaciones promedio en torno al 2%, 

plastificando para 30 registros cada uno. Adem§s, el anclaje secundario A2.1 alcanza una elongaci·n 

promedio de 1.7%. Por ¼ltimo, los anclajes del A2.3 al A2.7 si bien plastifican para un par de registros, 

en promedio no superan ey, manteni®ndose el§sticos en este nivel m§ximo. 

En general, se obtienen elongaciones bajas, que est§n lejos del 20% equivalente a la deformaci·n de 

rotura, aun as², son suficientes para considerar a los pernos de anclaje como fusibles s²smicos que 

filtra la energ²a que ingresa a la estructura. 

 

Figura 4.9. Elongaci·n porcentual de pernos por anclaje, nivel SDI. 
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Figura 4.10. Elongaci·n porcentual de pernos por anclaje, nivel SMP. 

4.2.3. Energ²a disipada 
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A nivel SMP se observa un aumento generalizado en el input de energ²a por registro, lo que trae 

consigo un aumento en la disipaci·n porcentual de energ²a por parte de los arriostramientos, 

alcanzando en promedio un 19% llegando a valores m§ximos en torno al 34% para los registros 18 y 

30.  

En el caso de los pernos de anclaje, se aprecia una menor variabilidad en la disipaci·n por registro, 

teniendo un comportamiento m§s regular independiente del registro y su energ²a entrante. Estos 

aumentan levemente de un 5% a un 6% de contribuci·n con valores m§ximos de 10%. Esto puede 

indicar que los pernos funcionan como un mecanismo de disipaci·n temprana de la estructura, pues a 

pesar de que aumenta la energ²a que ingresa al sistema, estos llegan a un l²mite de contribuci·n 

teniendo un comportamiento similar entre registros. 

 

Figura 4.11. Energ²a disipada porcentual y energ²a que ingresa al sistema en MJ, nivel SDI. 
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Figura 4.12. Energ²a disipada porcentual y energ²a que ingresa al sistema en MJ, nivel SMP. 
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Si bien en la norma no se especifica un l²mite como tal para los drift de piso obtenidos a trav®s de un 

an§lisis no lineal, es prudente comparar lo obtenido con el l²mite de 1.5% impuesto para el dise¶o 

lineal, el cual se cumple de manera holgada para todos los casos antes mencionados. 

 

Figura 4.13. Dr²ft de entrepiso en direcci·n X, nivel SDI. 

 

Figura 4.14. Dr²ft de entrepiso en direcci·n Y, nivel SDI. 
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Figura 4.15. Dr²ft de entrepiso en direcci·n X, nivel SMP. 

 

Figura 4.16. Dr²ft de entrepiso en direcci·n Y, nivel SMP. 
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4.2.5. Factor de utilizaci·n columnas 

La Figura 4.17 y la Figura 4.18 presentan el factor de utilizaci·n de las columnas para nivel SDI y 

SMP, respectivamente, junto con el factor de utilizaci·n obtenido en el dise¶o para cargas s²smicas 

amplificadas por 0.7R1>1.  

Para el nivel SDI se observa que todas las columnas en promedio tienen un factor de utilizaci·n menor 

a 1, lo que indica que no hay plastificaci·n en las columnas y se validan los modelos utilizados al no 

incorporar r·tulas pl§sticas en las columnas. Adem§s el promedio del an§lisis no lineal es menor que 

los FU de dise¶o, lo que es muestra de la sobrerresistencia de la estructura y que el requisito de dise¶o 

de columnas para cargas amplificadas cumple su funci·n de proteger al sistema gravitacional. 

Para el nivel SMP aumentan los valores con una mayor dispersi·n, donde las columnas 1.1, 1.4 y 1.6 

tienen factores de utilizaci·n mayores a 1 para 10, 6 y 2 registros respectivamente, por lo que no se 

considera v§lido el modelo en esos casos al no modelar la r·tula pl§stica correspondiente. Sin 

embargo, en promedio todas las columnas se encuentran bajo el 100% de utilizaci·n, con una media 

m§xima de 0.83 para la columna 1.1, por lo que en general las columnas no plastifican y se v§lida el 

criterio de dise¶ar las columnas amplificando las cargas s²smicas por 0.7R1>1. 

 

Figura 4.17. Factor de utilizaci·n de columnas, nivel SDI. 
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Figura 4.18. Factor de utilizaci·n de columnas, nivel SMP. 
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Figura 4.19. Factor de modificaci·n de la respuesta por ductilidad por registro, nivel SDI. 

 

Figura 4.20. Sobrerresistencia por registro, nivel SDI. 
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Figura 4.21. Factor de reducci·n de la respuesta por registro, nivel SDI. 

En el nivel SMP, se observa una mayor dispersi·n en los tres casos, donde para Rm en ambas 

direcciones se alcanza un valor de 2, aunque hay un mayor aumento de reducci·n por ductilidad en la 

direcci·n Y, llegando as² a reducir el corte basal a la mitad dada la plastificaci·n m§s generalizada de 

los elementos fusibles.  La sobrerresistencia aumenta levemente en ambas direcciones siendo mayor 

en X con un valor de 3, por lo que la estructura no ha utilizado toda su reversa de sobrerresistencia. 

Los factores de reducci·n de respuesta R aumentan a 6.2 en X y 5.7 en Y, valores mayores a R=5 

utilizado para el dise¶o lineal de la estructura, lo que indica que se reduce la respuesta con m§s 

sobrerresistencia y una leve ductilidad, comportamiento requerido que permite reducir la 

incertidumbre ante posibles eventos s²smicos futuros. 

 

Figura 4.22. Factor de modificaci·n de la respuesta por ductilidad por registro, nivel SMP. 
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Figura 4.23. Sobrerresistencia por registro, nivel SMP. 

 

Figura 4.24. Factor de reducci·n de la respuesta por registro, nivel SMP. 
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4.3. Conclusiones 

En el cap²tulo se present· los resultados del an§lisis no lineal realizado considerando la incursi·n no 

lineal de pernos de anclaje y arriostramientos. 

La deformaci·n axial de los arriostramientos en direcci·n X e Y cumplen los criterios de aceptaci·n 

de la norma para ambos niveles de demanda s²smica, generando una disipaci·n de energ²a 

considerable. Es importante mencionar que para algunos registros de mayor energ²a en los 

arriostramientos del nivel tres se superan estos l²mites as² que, para evitar esto, se deber²a dise¶ar con 

perfiles un tanto m§s robustos. 

La elongaci·n de pernos de anclaje si bien es relativamente baja en ambos niveles, en 10 de los 15 

anclajes existentes hay una plastificaci·n por parte de los pernos, gener§ndose as² el comportamiento 

de fusible s²smico buscado. 

En la energ²a disipada porcentual, no se evidencia una tendencia clara de comportamiento, sin 

embargo se destaca que los pernos a nivel SDI presentan una mayor variabilidad entre registros y se 

estabilizan a nivel SMP, habiendo un leve aumento porcentual pero con valores similares para cada 

registro s²smico independiente de su energ²a entregada. Los arriostramiento aumentan en mayor 

medida su disipaci·n de energ²a porcentual, siendo mayor en todos los casos a la disipaci·n por parte 

de los pernos, aunque nunca superando la disipaci·n debido al amortiguamiento viscoso. 

Los drift de entrepiso tienen regularidad en altura, a excepci·n del nivel tres para direcci·n en Y, 

donde se aprecia un gran aumento y dispersi·n en registros de mayor energ²a, lo que coincide con la 

plastificaci·n generalizada de los arriostramientos en este nivel. 

Las columnas tienen un buen comportamiento, obteniendo en promedio para ambos niveles de 

demanda s²smica factores de utilizaci·n menos al 100%, lo que permite destacar como un buen criterio 

de dise¶o el utilizar cargas s²smicas amplificadas a fin de proteger sistema gravitacional de la 

estructura. 

De los factores de respuesta global se puede concluir que la estructura trabaja principalmente en su 

rango de sobrerresistencia, donde si bien se incorpora ductilidad a trav®s de los elementos fusibles, 

esta propiedad es limitada. 
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CAPĉTULO 5: CONCLUSIONES 

En este cap²tulo se presentas las conclusiones m§s relevantes obtenidas a partir del dise¶o y an§lisis 

realizado a la estructura ñAuxiliar Filtranteò. 

Del dise¶o estructural es importante destacar que la estructura result·, en general, con un 

sobredimensionamiento de sus elementos estructurales, los que cumplen de manera holgada la 

relaci·n demanda/capacidad para combinaciones de carga LRFD reducidas por R, logrando as² una 

estructura sobrerresistente aunque con los elementos suficientes para lograr una ductilidad moderada.  

Para los arriostramientos verticales se seleccionaron perfiles tubulares circulares, siendo estos los m§s 

solicitados con factores de utilizaci·n cercanos a 0.85 como m§ximo. No se logr· optimizar m§s 

cercano al 100% de utilizaci·n debido a los l²mites m§s restrictivos de compacidad local impuestos 

por la norma, donde la mayor parte de los perfiles quedaron controlados por esta verificaci·n, la cual 

tiene como objetivo evitar que se genere fatiga de bajo ciclaje producto de los ciclos de pandeo en las 

diagonales, y as² que no presenten pandeo local previo a una incursi·n inel§stica moderada.  

Los pernos de anclaje quedan controlados en el dise¶o por el anclaje m§s solicitado en cada caso, 

siguiendo as² el criterio adoptado en la pr§ctica nacional. Si bien esto no permite un dise¶o ·ptimo, 

estos se dise¶aron con combinaciones reducidas por R, permitiendo que act¼en como fusibles s²smicos 

al igual que las diagonales s²smicas. 

Se destaca tambi®n que las columnas s²smicas se dise¶aron para cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1>1, donde la columnas principal que controla el dise¶o de las dem§s result· con un 99% de 

utilizaci·n, aunque no fue el caso ·ptimo para las columnas secundarias, las que quedaron controladas 

por el l²mite de raz·n ancho/espesor, resultando as² un factor de utilizaci·n demanda/capacidad de 

0.65 para la columna m§s cr²tica. Las columnas con este requisito se protegen de buena manera 

durante posibles incursiones inel§sticas de la estructura, previniendo el colapso temprano de estas. 

Con el an§lisis no lineal din§mico realizado se eval¼o el desempe¶o s²smico de la estructura dise¶ada. 

Para el caso de los arriostramiento, la deformaci·n axial de ellos en direcci·n X e Y cumplen los 

criterios de aceptaci·n de la norma para ambos niveles de demanda s²smica, generando una disipaci·n 

de energ²a a trav®s del pandeo en compresi·n y fluencia en tracci·n. Sin embargo, es importante 

mencionar que para algunos registros de mayor energ²a las diagonales presentes en el nivel dos y nivel 
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tres se superan estos l²mites as² que, para evitar esto, se debe dise¶ar con perfiles un tanto m§s robustos 

reduciendo la incertidumbre de una posible fatiga debido a los altos ciclos de pandeo. 

La elongaci·n de pernos de anclaje es relativamente baja en ambos niveles y a pesar del aumento de 

energ²a entrante para registros s²smicos m§s intensos su elongaci·n aumenta levemente. De todas 

maneras, en 10 de los 15 anclajes existentes hay una plastificaci·n por parte de los pernos, 

gener§ndose as² el comportamiento de fusible s²smico buscado. Para aumentar la participaci·n de los 

pernos en disipaci·n de energ²a, se deber²a optimizar a¼n m§s el dise¶o de los pernos, pues en este 

caso, solo se dise¶aron con un 85% y 63% de utilizaci·n para los anclajes principales y secundarios, 

respectivamente. 

En general, la disipaci·n de energ²a estuvo controlada por los arriostramientos y el amortiguamiento 

viscoso, donde este ¼ltimo tuvo un factor preponderante en todos de los casos, mientras que los pernos 

de anclaje tuvieron una baja participaci·n, sin embargo, cumplen su funci·n de mecanismo de 

disipaci·n temprana. 

Las columnas tienen un buen comportamiento, obteniendo en promedio para ambos niveles de 

demanda s²smica factores de utilizaci·n menor al 100%, lo que permite destacar como un buen criterio 

de dise¶o el utilizar cargas s²smicas amplificadas a fin de proteger sistema gravitacional de la 

estructura.   De todas maneras, se destaca que en algunos registros de mayor energ²a hay columnas 

que plastifican con FU levemente mayor a 1, lo cual se atribuye principalmente al desequilibro de 

fuerzas en las diagonales provocado al momento de pandear la diagonal en compresi·n, generando 

altas demandas flexurales en la columna. 

Los factores de la respuesta global de la estructura confirman que la estructura trabaja principalmente 

en su rango de sobrerresistencia, donde si bien se incorpora ductilidad a trav®s de los elementos 

fusibles, esta propiedad es limitada. Este comportamiento coincide con la filosof²a de dise¶o de la 

norma NCh2369, ya que, a pesar de la gran sobrerresistencia que tiene el sistema se otorga la 

ductilidad necesaria para poder reducir la incertidumbre inherente del fen·meno s²smico. 

Por ¼ltimo, se destaca que si bien la estructura estudiada corresponde a una tipolog²a t²pica usada en 

el rubro de la miner²a, las conclusiones obtenidas en este trabajo no se pueden aplicar al 

comportamientos de otras estructuras de acero tridimensionales debido a las inherentes irregularidades 

de masa, geometr²a y rigidez de este tipo de estructuras.
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ANEXO A. CARGAS Y SECCIONES ESTRUCTURA 

A.1 Cargas de dise¶o 

Las siguientes figuras, desde la Figura A.1 hasta la Figura A.15 se presentan las cargas de dise¶o 

aplicadas en el edificio Auxiliar Filtrante modelado en el software computacional SAP2000 (CSI, 

2017).  

Cabe destacar que para la modelaci·n de las cargas de §rea se utiliz· elementos tipo Shell. Es 

importante indicar que con la finalidad de no alterar las propiedades din§micas del sistema as² como 

tampoco asignarle responsabilidad de resistencia a los elementos de §rea, estos se han definidos como 

elementos de rigidez casi nula (Espesor de Plancha 2 mm y m·dulo de elasticidad 0.1 ton/cm2). Para 

obtener los valores antes indicados se iter· hasta encontrar una convergencia entre los modelos con y 

sin cubierta utilizando como par§metro de convergencia al periodo natural de la estructura. 

 

Figura A.1. Carga permanente (PPeq). Cargas de equipos mec§nicos: Silo de almacenamiento, elevador de 

capachos, dosificadores y tornillos (kN). 
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Figura A.2. Carga permanente (qcub). Cargas de cubierta la cual se distribuye por completo en la techumbre de 

la estructura incluyendo las cargas de las cubiertas laterales. (kN/m2). 

 

Figura A.3. Carga permanente (qcos). Cargas de costaneras la cual se distribuye por completo en la techumbre de 

la estructura incluyendo las cargas de las costaneras laterales. (kN/m2). 
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Figura A.4. Carga permanente (qins). Cargas de instalaciones (kN/m2). 

 

Figura A.5. Carga permanente (qpar). Cargas de parrilla (kN/m2). 
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Figura A.6. Carga permanente (qbar). Cargas de barandas (kN/m). 

 

Figura A.7. Carga permanente (PPesc). Cargas de escaleras (kN). 
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Figura A.8. Carga permanente (qpol). Cargas de polvo aplicada en plataformas (kN/m2 y kN/m). 

 

Figura A.9. Sobrecarga de mantenci·n (L) (kN/m2). 
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Figura A.10. Sobrecarga de techo (Lr) (kN/m2). 

 

Figura A.11. Sobrecarga de uso de escaleras (Lesc) (kN). 



Anexos   69 

 

 

 

Figura A.12. Carga de viento en direcci·n ÑX y coeficiente de presi·n externa Cp1 (Wx1Ñ) (kN/m2). 

 

Figura A.13. Carga de viento en direcci·n ÑX y coeficiente de presi·n externa Cp2 (Wx2Ñ) (kN/m2). 



Anexos   70 

 

 

 

Figura A.14. Carga de viento en direcci·n ÑY con coeficiente de presi·n externa Cp1 (Wy1Ñ) (kN/m2). 

 

Figura A.15. Carga de viento en direcci·n ÑY con coeficiente de presi·n externa Cp2 (Wy2Ñ) (kN/m2). 
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A.2 Secciones resultantes del dise¶o 

Desde la Figura A.16 hasta la Figura A.29 se presentan las secciones resultantes para todos los 

elementos de la estructura. 

 

Figura A.16. Nivel de plataforma a 5.55 (m) sobre el nivel de terreno. Presencia de tornillos de transporte y 

descarga de material. 

 

Figura A.17. Nivel de plataforma a 8.6 (m) sobre el nivel de terreno. Presencia de dosificadores. 
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Figura A.18. Nivel de plataforma a 9.8 (m) sobre el nivel de terreno. Presencia de dosificadores y tornillos de 

transporte y descarga de material. 

 

Figura A.19. Nivel de plataforma a 21.4 (m) sobre el nivel de terreno. Presencia de Silo de almacenamiento. 
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Figura A.20. Nivel de plataforma a 24.3 (m) sobre el nivel de terreno.  

 

Figura A.21. Estructura de techo 27 (m) sobre el nivel de terreno.  
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Figura A.22. Elevaci·n eje 1. 

  

Figura A.23. Elevaci·n eje 2. 
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Figura A.24. Elevaci·n eje 3. 

 

Figura A.25. Elevaci·n eje 4. 
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Figura A.26. Elevaci·n eje A. 

 

Figura A.27. Elevaci·n eje B. 
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Figura A.28. Elevaci·n eje C. 

 

Figura A.29. Elevaci·n eje D. 
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ANEXO B. VERIFICACIčN DE RESISTENCIA 

B.1 Cargas reducidas por R 

Desde la Figura B.1 a la Figura B.14 se muestran los factores de utilizaci·n resultantes de las 

combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

 

Figura B.1. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Nivel de plataforma elevaci·n 5.55 (m). 

 

Figura B.2. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Nivel de plataforma elevaci·n 8.6 (m). 
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Figura B.3. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Nivel de plataforma elevaci·n 9.8 (m). 

 

Figura B.4. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Nivel de plataforma elevaci·n 21.4 (m). 
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Figura B.5. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Nivel de plataforma elevaci·n 24.3 (m). 

 

Figura B.6. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Estructura de techo elevaci·n 27 (m). 
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Figura B.7. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Elevaci·n eje 1. 

 

Figura B.8. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Elevaci·n eje 2. 
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Figura B.9. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Elevaci·n eje 3. 

 

Figura B.10. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Elevaci·n eje 4. 
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Figura B.11. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Elevaci·n eje A. 

 

Figura B.12. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Elevaci·n eje B. 
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Figura B.13. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Elevaci·n eje C. 

 

Figura B.14. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas reducidas por R. 

Elevaci·n eje D. 
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B.2 Cargas s²smicas amplificadas por 0.7R1 

De la Figura B.15 a la Figura B.28 se muestran los factores de utilizaci·n resultantes de las 

combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 0.7R1. 

 

Figura B.15. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Nivel de plataforma elevaci·n 5.55 (m). 

 

Figura B.16. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Nivel de plataforma elevaci·n 8.6 (m). 
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Figura B.17. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Nivel de plataforma elevaci·n 9.8 (m). 

 

Figura B.18. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Nivel de plataforma elevaci·n 21.4 (m). 
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Figura B.19. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Nivel de plataforma elevaci·n 24.3 (m). 

 

Figura B.20. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Estructura de techo elevaci·n 27 (m). 
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Figura B.21. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Elevaci·n eje 1. 

 

Figura B.22. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Elevaci·n eje 2. 
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Figura B.23. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Elevaci·n eje 3. 

 

Figura B.24. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Elevaci·n eje 4. 
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Figura B.25. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Elevaci·n eje A. 

 

Figura B.26. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Elevaci·n eje B. 
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Figura B.27. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Elevaci·n eje C. 

 

Figura B.28. Factores de utilizaci·n para combinaciones de carga LRFD con cargas s²smicas amplificadas por 

0.7R1. Elevaci·n eje D. 
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ANEXO C. AMENAZA SĉSMICA 

La evaluaci·n de la amenaza s²smica se ha realizado considerando la plataforma Seismic Hazard 

(Candia et al., 2019) considerando lo siguiente: 

¶ Ubicaci·n y condici·n de Sitio 

Se ha considerado la ubicaci·n de la Planta Sider¼rgica de Huachipato Lat. 36Á45ô06.66ôôS, Lon 

73Á07ô30.48ôôW, tal como se observa en la Figura C.1. 

         

Figura C.1. Ubicaci·n sitio de estudio (Izq) y posicionamiento en plataforma de amenaza (Der). 

En consecuencia, con lo considerado en el dise¶o se ha considerado un suelo tipo B (equivalente al 

antiguo suelo tipo II de NCh2369.Of2003). Para maximizar la demanda, y de acuerdo con lo definido 

en el DS61-2011, se ha considerado el menor valor de velocidad de onda de corte en los primeros 30 

metros de suelos que dicha clasificaci·n permite, es decir, VS30 = 500 m/seg. 

¶ Modelos de movimiento del suelo 

Se ha considerado dos Modelos de movimiento del suelo, Montalva et al., 2017 y Idini et al., 2016, 

de aqu² en m§s denominados Mon2017 e Idi2016 respectivamente. Estos modelos han sido 

considerados ya que: 1.- Han sido publicados y reconocidos como validos en publicaciones 

internacionales y 2.- Se basan en cat§logos de datos que contemplan los grandes terremotos registrados 

a la fecha en Chile. 

Para la evaluaci·n se ha considerado un §rbol l·gico que asigna un 50% a cada una de estas leyes. 
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Para el caso de Mon2017 se ha considerados los modelos de HQ (alta calidad), se ha considerado 

modelos para sismicidad interplaca e intraplaca, de acuerdo con la definici·n de las distintas fuentes 

consideradas. 

Para el caso de Idi2016 se ha considerado la forma espectral tipo sIII, en base el periodo predominante 

indicado en la propuesta de modificaci·n de NCh433 para suelo tipo C, y tambi®n se han considerados 

las formulaciones tanto para eventos interplaca como intraplaca. 

¶ Leyes de Recurrencia y Modelaci·n de Fuentes 

Para la modelaci·n de las fuentes y Leyes de Recurrencia (Leyes GR) se ha considerado lo definido 

por Poulos et al., 2018. De igual manera, las leyes han sido acotado tanto inferior como superiormente 

de acuerdo con las magnitud m²nimas y m§ximas que dicho autor propone para cada zona o fuente 

definida en su modelo. 

¶ Evaluaci·n de la Amenaza Probabil²stica 

Se ha realizado el an§lisis de amenaza probabil²stica de acuerdo con las definiciones anteriormente 

indicadas. En base al estado del arte en estudios de amenaza s²smica se ha considerado un 

truncamiento de los modelos del movimiento del suelo igual a 3 desviaciones est§ndar. 

¶ Espectros de Amenaza Uniforme 

Definidas las curvas de amenaza se obtuvo los siguientes espectros de amenaza uniforme para 

probabilidades de excedencia de 10% y 5% en 50 a¶os, los que establecen periodos de retorno medio 

de 475 y 975 a¶os respectivamente. Mientras el primero se define como el nivel de demanda para 

efectos de dise¶o, el segundo se define como el espectro m§ximo considerado. 

 

Figura C.2. Espectro de amenaza uniforme. 
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Base de Datos 

Se ha considerados los registros publicados por Siber-Risk Strong Motion Database (Castro et al, 

2020). Los registros s²smicos utilizados datan de marzo de 1985 hasta septiembre del a¶o 2017 y 

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

Selecci·n de Registros 

De la base de datos antes citada se gener· un filtro preliminar considerando suelos con valores de VS30 

correspondientes a suelo tipo B y C seg¼n DS61-2011 (i.e., entre 350 y 900 m/seg) y con una media 

geom®trica de los PGA ortogonales PGAGEOMEAN mayores a 0.1 g. En base a lo anterior la base de 

datos para selecci·n directa quedo definida por 266 componentes (133 registros). 

¶ Requisitos de Selecci·n 

Tal como se indic· previamente el criterio de selecci·n corresponde al m®todo de escalamiento 

espectral de ASCE7-16, para ello se ha consider·: 

o Espectro Objetivo: CMS ï 975 a¶os periodo retorno medio (SMP). 

                                           CMS ï 475 a¶os periodo retorno medio (SDI). 

o Rango de Periodos: 0.2T1 ï 1.5T1, con T1 periodo natural estructura. 

o Numero de Registros: 11 para cada nivel de intensidad. 

Con el objetivo de buscar registros que presenten una similitud natural con ellos espectros objetivos 

se seleccionar§ los 11 registros con menor sumatoria del error cuadr§tico (SSE) entre el espectro 

objetivo y los espectros de los registros en el rango de periodos de inter®s. 

o Registros seleccionados 

Una vez definido los 11 registros de forma espectral m§s ñcercanaò, para SDI y SMP respectivamente, 

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

- Los registros seleccionados fueron amplificados por un factor ¼nico que corresponde a la raz·n entre 

la aceleraci·n espectral promedio en el rango de periodos de inter®s y la aceleraci·n promedio del 

espectro objetivo en el mismo rango (i.e., Factor de escalamiento 1). 

- En el rango de periodos de inter®s todas las coordenadas espectrales del promedio del set de registros 

seleccionados, en su combinaci·n SRSS, ya escalados por el Factor de Escalamiento 1, deben ser al 

menos el 90% de 1.3 veces de las correspondientes al espectro objetivo (1.17 veces el espectro 
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objetivo). Este segundo factor de escalamiento (i.e., Factor de escalamiento 2), tambi®n ¼nico, 

corresponde al m§ximo factor estimado, entre todos los periodos, necesario para dar cumplimiento al 

requisito anterior. 

El Factor de escalamiento queda definido por la multiplicaci·n de ambos Factores (i.e., Factor de 

Escalamiento 1 x Factor de Escalamiento 2). 

Se hace notar que en esta evaluaci·n se ha considerado como espectro objetivo directamente los 

espectros UHS y no otros espectros (como por ejemplo espectros de media condicionada) ya que se 

desea evaluar el escenario m§s probable de an§lisis especial que desarrollar§ la pr§ctica, de acuerdo 

con los requisitos normativos. 

Se destaca adem§s que dada las propiedades din§micas (periodos naturales de vibraci·n y masas 

modales correspondientes) del sistema se ha considerado los dos primeros periodos de vibraci·n por 

direcci·n dado que la suma de ambos colecta aproximadamente el 90% de la masa. Estos son: 

T1x = 0.50 seg.; T1x = 0.20 seg. 

T1y = 0.65 seg.; T1y = 0.20 seg. 

Dada la cercan²a entre las segundas formas modales, se considera una selecci·n para tres periodos 

naturales de vibraci·n. 

A continuaci·n, se muestran los resultados obtenidos para para todos los casos y pasos del ajuste. 
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o SDI ï T=0.50 seg. 

 

Figura C.3. Registros con menor SSE para SDI 0.50 seg. 

 

Figura C.4. Registros amplificados por factor de 

escalamiento 1 para SDI 0.5 seg. 

 

 

Figura C.5. Espectro y ajuste final 11 registros, demanda SDI y T = 0.50 seg. 

Para este sistema los Factores de escalamiento finales quedaron definidos por valores entre 1.01 y 

2.08. Valores razonables y aceptados por el estado del arte. 

 

 










































