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DISENO ESTRUCTURAL PARA SIFON DE TOMA DE AGUA DE MAR DE
CENTRAL TERMOELECTRICA A CARBON PC DE 275 MW

El objetivo de este trabajo es disefiar una estructura de soporte de sifon de
captacion de agua mar, utilizando las disposiciones sismicas de la norma NCh2369
y paralelamente con ASCE 7, obtener los costos de inversion de cada estructura y
comparar los resultados obtenidos entre ambas.

La estructura corresponde a un marco arriostrado excéntricamente por pilotes,
para soportar la tuberia. En la direccién transversal posee marcos excéntricos, y al
final se ubican dos torres de succién de agua de mar.

La metodologia consiste en disenar la estructura en SAP2000, con las
solicitaciones definidas a partir de ambas normas, verificar para obtener los
factores de utilizacion de cada elemento y determinar el costo de inversion que
implicaria un proyecto de esta envergadura.

Se utiliza un factor de reduccion de la respuesta R igual a 3.5 y factor de
amortiguamiento 3% para el disefio con NCh2369, obtenidos de la actualizacion de
la norma NCh2369 en desarrollo. Para el disefio de ASCE 7-10 se utiliza factor de
reduccion de la respuesta R=4 y factor de amortiguamiento igual a 5%. El espectro
de aceleraciones utilizado en el disefio se obtiene de un estudio de riesgo sismico en
Mejillones con Sps=1.35 g, Sp1=0.5 gy Tr=1.8 s.

La estructura disefiada con norma ASCE 7-10 resulta de menor resistencia sismica
que el diseio con NCh23690f2003, por ende se produce una situacion de
incumplimiento del disefio sismico con los requisitos minimos de la normativa
legal exigida en el pais.

Respecto a la diferencia en cuanto a costo de inversion, la estructura disenada con
ASCE 7-10 resulta un 10% mas econdémica que el disefo obtenido con
NCh23690f2003, debido a que esta tltima requiere mayor cantidad de acero.
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1 INTRODUCCION
1.1  GENERALIDADES

Una central termoeléctrica convencional puede utilizar combustible en base a
carbon, obteniendo la energia mecanica para impulsar el giro del rotor del
Turbogenerador, a partir del vapor a presidon generado por la caldera del tipo PC o
CFB (Circulated Fluid Bed).

Otro tipo de central termoeléctrica corresponde a las del tipo ciclo combinado,
que generalmente operan en base a gas natural como combustible, con la opciéon de
utilizar petrdleo diésel como combustible de respaldo. En estas centrales se realiza
la combustion del gas en Turbinas a partir de las cuales se produce la primera
generacion eléctrica del equipo CTG (Combustion Turbo Generation). Los gases de
alta temperatura provenientes de la combustiéon en la Turbina, son conducidos
mediante ductos a una Caldera recuperadora de calor (HRSG Heat Recovery Steam
Generation) que genera vapor a presion, que se envia a un Turbogenerador
convencional en base a vapor, obteniéndose una segunda fase de generacion
eléctrica. (Ver figura 1-1)

El movimiento
de la turbina

se transmite
aun generador,
que produce

El vapor hace mover
alaturbina.

La energia obtenida en la combustion
se emplea en calentar el agua.

Salida El agua pasa a gas . o
de residuos a gran temperatura y la corriente eléctrica.
gaseosos presién.

Una vez que sale el vapor de la turbina, se
convierte en agua liquida en el condensador.

Entrada del refrigerante

] —
Entrada de Por ultimo, el agua vuelve a la
combustible Salida de caldera para ser calentada

residuos sélidos nuevamente y asi repetir el ciclo.

El combustibie se quema
en una caldera que esta
rodeada de una red de tuberfas
por las que circula agua.

] =
Salida del refrigerante

Figura 1-1: Diagrama general de central termoeléctrica a carbon PC



Los combustibles més utilizados por centrales termoeléctricas de este tipo en
el pais son carbon, gas natural y petréleo diésel (de respaldo).

De la Turbina a vapor, en los casos de centrales tipo PC o tipo CFD, asi como
de la Turbina a vapor de las centrales ciclo combinado, sale vapor que se conduce al
Condensador, equipo intercambiador de calor en el cual el vapor se transforma en
agua condensado mediante el enfriamiento de circulacién de agua fria de mar. Esta
linea de proceso corresponde al ciclo de agua - vapor (Ver figura 1-2)

Vapor

Chimenea

Turbina
de vapor
Alternador

b

Caldera de
recuperacion

) |
—> Condensador Gas natural
l Agua de alimentacion y
S >

—4

Agua de
refrigeracion

Figura 1-2: Ciclo agua - vapor en central térmica

El agua de condensado producido por el Condensador se envia a sistemas de
tuberias y bombas para reingresarlo al proceso de producciéon de vapor de la
Caldera.

Se requiere en el Condensador, un flujo constante de agua de mar
refrigerante a baja temperatura en las tuberias interiores del equipo de intercambio
de calor para mantener la producciéon de condensado, ademas de otras variables de
proceso del sistema. El sistema de agua de circulacion (CWS circulating water
system) corresponde a un sistema principal de la central termoeléctrica, es decir,
una falla local en el sistema del CWS, que paralice la circulacién permanente del
flujo de agua de enfriamiento que pasa por el Condensador, produce de inmediato
la parada de la operacion de la central termoeléctrica, suspendiéndose el
suministro eléctrico a la red.



De lo anterior, el sistema CWS de la central debe mantener continuidad
operacional con sismos de servicio (de magnitud 7) y con el sismo de disefio (de
magnitud 8.5), tanto la Central Termoeléctrica como sus estructuras, equipos, y el
sistema CWS, no pueden tener dafios que signifiquen una suspensién de la
generacion eléctrica de mas de dos semanas, y en lo posible que se pueda restituir
la operacion de la central en pocos dias. (Ver figura 1-3)

El sistema CWS esta conformado por:

- Captacion de agua de mar mediante sifon, tuberias y estructuras de soporte.

- Pozo de bombas, estructuras cajon de hormigén armado, en la cual se recibe
el agua de mar proveniente del sifon, se realiza un filtrado y limpieza del
agua de mar, se bombea el agua de mar hasta el Condensador junto al
equipo Turbogenerador, mediante sistemas de tuberias enterradas. En el
pozo de bombas hay equipos auxiliares como Graa Gantry para operacion y
mantencion de los equipos.

- Desde el condensador, se conduce por tuberias el agua de mar con unos
10°Centigrados de mayor temperatura, hasta un pozo de sello (Seal Pit).

- Desde el Seal Pit se descarga gravitacionalmente el agua de mar mediante
tuberias enterradas en la parte terrestre y en terrenos de playa y fondo de
mar cercano a la playa, para luego apoyarse en el fondo de mar y conducirse
mediante tuberias la descarga del agua hasta una distancia de la playa,
aprobado en el permiso ambiental.
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Figura 1-3: Sistema de circulaciéon de agua

El sistema de captacion de agua de mar, contiene componentes como
tuberias tipo sifén, que transportan el agua de mar desde un punto de toma hasta el
pozo de bombas. Las tuberias del sifon se soportan sobre una estructura de acero
maritima tipo muelle transparente, conformado longitudinalmente por vigas de
soporte apoyadas en cepas transversales de pilotes hincados en el fondo de mar.
Considera sistemas pilotes sismo resistente transversales como longitudinales.

Los ductos de aduccion de agua de mar pueden ser construidos en diversos
materiales, tales como acero, plasticos reforzados con fibra de vidrio (PRFV),
polietileno de alta densidad con peso molecular alto y polietileno de alta densidad
con peso molecular extra alto. En el caso de la presente memoria de titulo se
consideraréa tuberias de sifon de acero.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

— Definir y comparar el método de disefio para estructura de soporte de sifon
entre norma ASCE 7-10 y NCh23690f2003.

1.2.2 Objetivos especificos

— Definir el factor de modificacion R y porcentaje de amortiguamiento a
utilizar en el disefio del sifon de la central termoeléctrica, bajo normativa
nacional.

— Conocer los montos de inversion de las estructuras y tuberias, segin cada
normativa de diseno utilizada, en caso de resultar las estructuras distintas.

1.3 MOTIVACION

En el andlisis sismico de estructuras maritimas nacionales realizado en los
ultimos afos, se establecen criterios de disefio que abarcan algunas disposiciones
de las normativas estadounidense ASCE 7-10 y AISC 341, utilizando algunas
disposiciones de la normativa nacional NCh23690f2003. No parece adecuado que
se tenga que utilizar disposiciones de dos codigos distintos para el disefio, por lo
tanto interesa estudiar que solucién de estructura resulta de aplicar los codigos
ASCE 7-10 y NCH23690f2003 de forma independiente.

El codigo ASCE 7-10 ha sido desarrollado a partir de una serie de investigaciones
efectuadas en el estado de California, sus disposiciones permiten a las estructuras
incursionar en el rango inelastico, permitiendo mayores deformaciones que la
normativa NCh2369, que considera diseno elastico (ductilidad moderada) de los
elementos. Esta tltima es una norma calibrada con el sismo de Valdivia 1960, y
donde se tiene la experiencia de los disefios nacionales bajo norma NCh2369 han
resistido de manera favorable los efectos de numerosos sismos severos posteriores.

La normativa nacional vigente no define de manera clara parametros de diseio
para estructuras maritimas, como es el caso de la razén de amortiguamiento y el
factor de modificacion de la respuesta, quedando principalmente a criterio del
ingeniero, a menos que utilice los parametros mas restrictivos de la norma (R=2;
&=2%).



En el presente estudio se disenara la estructura de soporte de un sifon de
captacion de agua de mar, bajo la normativa nacional NCh2369 y la normativa
ASCE 7-10, definiendo a partir de ellas sus parametros, con el fin de realizar los
disenos y obtener como resultado las estructuras y costos de inversion asociados.

1.4 METODOLOGIA

Revision bibliografica y recopilacion de antecedentes de condiciones locales
del proyecto.

Definir los criterios de disefio sismico-estructural de la estructura de soporte
del sifon de captacion de agua, utilizando la norma chilena NCh23690f2003
(actualizada) y la norma ASCE 7-10.

Modelar utilizando el software SAP2000, utilizando los criterios de diseno
definidos en el punto anterior, de cada norma.

Verificar que el disefio, aplicando el método ASD, de la estructura cumpla
adecuadamente con las solicitaciones a las que sera sometida.

Realizar un anéilisis comparativo - econémico de la estructura, disefiada con
ambas normas.

Discusion a partir de los resultados del método de disefio a utilizar
considerando que la normativa NCh2369 es legalmente aplicable para
estructuras de soporte de sifon.



2 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

2.1 UBICACION

El sifén de captacion de agua de mar pertenece a una central termoeléctrica a
carbon pulverizado de 375 MW bruto, emplazada en la bahia de Mejillones, region
de Antofagasta.

Vg

Figura 2-1: Mapa Bahia de Mejillones




2.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura consta de dos tuberias de acero, de 2,6 [m] de diAmetro cada una,
soportadas por cepas sismicas transversales y longitudinales, moduladas cada 10
[m]. En la Figura 2-2 se muestra un corte tipico de la cepa transversal:
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Figura 2-2: Cepa transversal



La Figura 2-3 muestra una vista de perfil longitudinal de la estructura:
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Figura 2-3: Vista en perfil de la estructura del sifon de captacion de agua de mar

Para el anélisis se modelara por separado la estructura que soporta al siféon a
lo largo de toda su longitud, y las torres que resisten el sistema de captacion de
agua de mar, ubicadas al final de la estructura. En la Figura 2-4 se muestra un
esquema de la torre de captacion:
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Figura 2-4: Torre de captacion de agua de mar



2.3 ANTECEDENTES GEOTECNICOS

Estudios geotécnicos realizados en el sitio (Proyectos con participacion de PMI
Energy Services S.A), indican que el subsuelo marino esta constituido por un
estrato superficial de arenas sueltas, con un espesor que varia principalmente en el
sentido perpendicular a la linea de la costa, bajo el cual se encuentra un limo de
alta plasticidad con consistencia rigida a dura, correspondiente a depositos de
organismos unicelulares denominados diatomeas con particulas de origen
volcanico. Este estrato denominado “limo diatoméaceo” se halla con distintos grados
de consistencia en todas las areas maritimas exploradas en la bahia de Mejillones.

El estrato de arena posee un espesor constante de 2 m en toda la extension de la
obra y se presume que podria presentar licuaciéon sismica, por lo que no sera
considerado para la resistencia lateral sismica de los pilotes.

2.4 CONDICIONES NATURALES DEL LUGAR

2.4.1 Clima

Las caracteristicas generales del litoral norte corresponden a una zona desértica
con clima dominante maritimo, poca oscilacion diaria de temperatura, nubosidad y
humedad que se disipa a mediodia con soleamiento fuerte en las tardes.

Escasas precipitaciones que alcanzan los 2,6 mm anuales, no se registra la
presencia de heladas ni nieve.

Tabla 2-1: Condiciones climaticas

Enero Julio
Temperatura media 20,5°C 14,9°C
Oscilacion diaria 7,3°C  5,0°C
Humedad relativa  72% 75%

10



2.4.2 Mareas

Segun la tabla de mareas del SHOA, para el puerto de Antofagasta el nivel medio
del mar corresponde a +0,8 m NRS y el rango de mareas en sicigias alcanza 1.6 m.
De acuerdo a estudios realizados en el lugar, para la realizacién de la construccion
de otros proyectos del sector se detalla que el nivel medio del mar en la localidad de
la obra es de +0,888 m NRS, valor que sera utilizado para el disefio.

2.4.3 Vientos

Los vientos en el area de Mejillones son predominantemente del Sur. Las
mayores intensidades se asocian con las direcciones Sur y Suroeste. Para los
disenos se utilizara la norma NCh432.

2.4.4 Oleajes

El oleaje en el sector del proyecto se caracteriza por generarse fuera de la bahia
(tipo swell). El periodo pico del oleaje de tormenta se encuentra en el rango Tp=10 s
ai8s.

En la Tabla 2-2 se muestran las condiciones de oleaje extremo en un punto frente a
la captacion.

Tabla 2-2: Oleaje de diseno

Caso LTY Hy o Huao Ty
[afios] [m] [m] [s]

Extremo 100 1,81 3,26 16
Operacional 2 1,30 2,34 16
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2.4.5 Corrientes

La correntometria Lagrangiana indica una magnitud media de 7,7 cm/s y
maxima instantanea de 15,5 cm/s con direccion hacia el sector S-SE.

La correntometria Euleriana indica en invierno una magnitud media de 4,5 cm/s
y maxima de 20 cm/s, ambas con direccién paralela a la linea de la costa. En
verano la magnitud media alcanza 5 cm/s y la maxima 32 cm/s, ambas con
direccion paralela a la linea de costa.

Para el céalculo de las cargas hidrodindmicas sobre la estructura que soporta al
sifon, se estima que las cargas producidas por estas corrientes no son relevantes
debido a su magnitud relativa frente al oleaje, a las bajas magnitudes registradas y
la baja probabilidad que la corriente tenga la misma direccion que el oleaje.

2.4.6 Batimetria

La profundidad en el punto de la captacion es de -8 m NRS, y la pendiente de
fondo es de aproximadamente 4%.

2.4.7 Tsunami

Para el disenio del sifon y de la estructura que lo soporta, se considerara una
elevacion de +10 m NRS, con una velocidad de escurrimiento maxima de 1,6 m/s,
en direccion perpendicular al eje longitudinal del sifon.

Por tratarse de una onda larga, para la columna de agua se adopta una
distribucion uniforme de la velocidad de escurrimiento.
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3 CRITERIOS DE DISENO

3.1 CARGAS PARA EL DISENO DE LA ESTRUCTURA
3.1.1 Peso propio

Las cargas de peso propio corresponden a cargas permanentes de la estructura,
materiales de construccion y equipos constantemente conectados a ella. Los pesos
especificos de los materiales utilizados son:

Hormigén armado: 2,5 [ton/m3]

Acero estructural: 7,85 [ton/m3]

3.1.2 Agua en la tuberia

El agua de mar dentro de la tuberia posee una densidad de:

y. =1,025 [%ns]

3.1.3 Solicitacion de viento

La sobrecarga de viento se calcula de acuerdo a las disposiciones de la norma
NChg432:

Tabla 3-1: Sobrecarga de viento

Coeficiente C .
arga de viento
Elemento deforma
Cf [tonf/m]
Extremo Operacional
Pilotes 0,8 0,028 0,0014
Vigas 1,9 0,066 0,0014
Tuberia 1,7 0,059 0,0031
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3.1.4 Carga de transito

Se considera que sobre la losa de hormigon debera circular un camion AASHTO
H20, como el que se muestra en la Figura 3-1: Camion H estandar Figura 3-1, y una

sobrecarga de 5 kN/m adicional:
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Figura 3-1: Cami6n H estandar
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3.1.5 Solicitacion por temperatura

En condiciones normales de operacién se adopta una variacién térmica +15°C.

Se utilizaran los coeficientes de dilatacion térmica:

Tabla 3-2: Coeficientes de dilatacion térmica

Tipo de material coeficiente de dilataciéon térmica

Acero: 0,000012 (1/0C)
Hormigén: 0,000011 (1/"6)

3.1.6 Solicitacion por oleaje

La fuerza del oleaje se calcula con la ecuacion de Morison (Ecuacion 3-1). Las
velocidades y aceleraciones de los orbitales de oleaje se obtienen aplicando la teoria

no lineal de Dean.

Los coeficientes de Morison, C, y Cy, se obtienen de recomendaciones
internacionales, considerando la dependencia del nimero de Keulegan-Carpenter.

F=F,+F =C, -%-AU ul+c, pv -
Donde:

F: Fuerza hidrodinamica [kN].

Cp: Coeficiente de arrastre.

Cwum: Coeficiente de inercia.

U: Velocidad del orbital del oleaje [m/s].

p: Densidad del agua de mar [ton/ma3].

A: Dimension del elemento puesta en la direccion del flujo [m=].

V: Volumen desplazado por el elemento [m3].

U

e Aceleracion del orbital del oleaje [m/s2].

15
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3.1.7 Sobrecarga por tsunami

Para calcular la sobrecarga de tsunami se considera que el perfil de carga es
constante, debido a su condicién de corriente horizontal permanente.

Se utiliza la ecuacion de Morison simplificada, despreciando la componente
inercial, con una velocidad maxima de 1,6 m/s.

F-c .2.a.U |U| Ecuacion 3-2

2

D

3.1.8 Solicitacion sismica

i. Espectro de diseiio

El sector donde se emplaza el sifon de captaciéon corresponde a un suelo tipo II,
para una zona sismica 3. El espectro de respuesta, obtenido mediante estudio
sismico para un suelo de estas caracteristicas con amortiguamiento del 5% se
define a continuacion:

S, = (055+10T)-gsiT <0,08s

S,=135-9si008s<T<18s

0,68 ]
Sa=< 7 )-gszO,SsSTSl,Ss

1,21
Sq = T2

+gsil8s<T

En la figura 3-2 se muestra el espectro definido anteriormente, el cual es
consistente con las definiciones dadas por la norma ASCE 7-10. Para el modelo
analizado con las combinaciones de carga dadas por la norma chilena
NCh23690f2003, el espectro se reduce por un factor de 0,7, de modo de obtener
valores de disefio equivalentes.
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Figura 3-2: Espectro de respuesta en Mejillones

ii. Factor de importancia

La clasificacion segiin importancia es C1, aplicado a estructuras esenciales cuya
falla puede causar detenciones prolongadas y pérdidas serias de produccion. Por lo
tanto el factor de importancia corresponde a:

Tabla 3-3: Factor de importancia, I

Norma Factor de importancia, I
NCh23690f2003 1,2
ASCE 7-10 1,5
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iili. Factor de modificacion de la repuesta (R)

El factor de modificacion de la respuesta utilizado para el disefio con normativa
nacional, es el definido en la actualizacién de la norma NCh2369, por el Grupo 7 en
el capitulo 12 de estructuras portuarias. En este capitulo se define valores
especificos para el factor R y de amortiguamiento para la estructuracion como la
del soporte del sifén, correspondiente a vigas dispuestas sobre cuplas excéntricas
de pilotes de acero (Ver anexo M).

De acuerdo a la norma ASCE 7-10, la estructura de soporte del sifén de
captacion debe cumplir con los requisitos del capituloi5 “Seismic design
requirements for nonbuilding structures”, donde se define un R igual a 3 V2 para
un marco de momento concéntrico, mientras que no se especifica ningian valor
para estructuras excéntricas como la utilizada para el soporte del sifon de
captacion.

Por otra parte, en el capitulo 12 de la norma ASCE 7-10, correspondiente a
“Seismic design requirements for building structures” se define un factor R igual a
8 para estructuras formadas por marcos de momento excéntricos. En base a lo
descrito anteriormente es que la estructura correspondiente a la norma ASCE 7-10
se disefia con R igual a 4, valor que es cercano al definido para el caso de un marco
concéntrico, de modo de obtener un disefio acorde a las disposiciones de la
normativa estadounidense, pero adaptado a la realidad nacional.

Tabla 3-4: Factor de modificacion de la respuesta, R

Norma  Factor de modificaciéon de la respuesta, R
NCh2369 3,5
ASCE 7-10 4
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iv. Razon de amortiguamiento (%)

La actualizacion de la norma NCh2369 (en desarrollo), en el capitulo 12 de
estructuras portuarias (Grupo 7) define una razéon de amortiguamiento del 3% para
las estructuras correspondiente a la de soporte del sifon de captacion (Ver anexo
M).

La norma ASCE 7-10, por otra parte, define una razén de amortiguamiento de 5%
para todo tipo de estructuras.

Tabla 3-5: Razén de amortiguamiento, ¢

Norma  Razodn de amortiguamiento, &
NCh2369 3%
ASCE 7-10 5%

v. Corte minimo

De acuerdo a la norma chilena NCh23690f2003, el corte basal no puede ser
menor al valor mostrado a continuacion:

A

Qu, =0,25-1-—-P Ecuacion 3-3

g

En caso que el esfuerzo de corte basal resulte menor que el valor
determinado anteriormente, todas las deformaciones y esfuerzos se deben

multiplicar por el cuociente Qmi"/ 0, Para efectos de diseno.

ASCE 7-10 establece que el corte basal se define como:

V=C, W Ecuacion 3-4

El valor de Cs no puede ser menor a:

C,=0.044 -5, -1,>0,01 Ecuacion 3-5

e
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3.2 MASA SISMICA

La masa sismica considerada para el analisis modal espectral correspondera a:

— 100% del peso propio de la estructura y sobrecargas permanentes
— 100% Agua interior de tuberia del sifén, cuando corresponda.

— Masa inductiva de agua en los pilotes.

Para considerar la masa inductiva se utiliza el texto

es 0,5.
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Figura 3-3: Factor de correccion de Jacobsen

3.3 COMBINACIONES DE CARGA

Los estados de carga del modelo del sifon son los descritos a continuacion:

PP: Peso propio de la estructura.

T: Solicitacion por variacion de temperatura.

Sif_Op: Peso del agua dentro del sifon.

(Wa+W)max: Solicitaciéon por oleaje y viento maximo actuando en la direccion X,
longitudinal a la estructura de soporte del sifon.
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(Wa+W)op: Solicitacion por oleaje y viento operacional actuando en la direccion X,
longitudinal a la estructura de soporte del siféon.

Sx: Sismo actuando en direccion longitudinal a la estructura de soporte del sifon.
Sy: Sismo actuando en direccion transversal a la estructura de soporte del sifon.
S,: Sismo vertical.

Ts: Solicitacion de tsunami, actuando en la direccion transversal a la estructura de
soporte del sifon.

SC: Sobrecarga vertical sobre el tablero de hormigon.

Las combinaciones de carga utilizadas en el modelo disefiado con la norma
chilena NCh23690f2003 para el método de disenio ASD, son las que se muestran a
continuacion:

Tabla 3-6: Combinaciones de carga segin NCh23690f2003

NCh2369_ASD Estados de carga
Comb.Decarga PP T Sif Op (Wa+W)max (Wa+W)op, Sx Sy S, Ts SC
Normal 1,0 1,0 1,0 - 1,0 - - - - 1,0
Sismica1 1,0 - 1,0 - 1,0 0,3 1,0 1,0 - 0,25
Sismica2 1,0 - 1,0 - 1,0 1,0 0,3 1,0 - 0,25
Tsunami sifon
1,0 - 1,0 - - - - - 1,0 -
lleno
Tsunami sifén
, 1,0 - - - - - - - 1,0 -
vacio
Oleaje maximo 1,0 1,0 1,0 1,0 - - - - - -

De acuerdo a lo estipulado en la actualizacion (2016) de la norma
NCh23690f2003, para el disefio de vigas y columnas se debe amplificar la
solicitaciéon sismica horizontal por el factor de sobrerresistencia Q, = 2.

Las combinaciones de carga utilizadas en el modelo disenado con la norma
estadounidense ASCE 7-10 para el método de disefio ASD, son las que se muestran
a continuacion:
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Tabla 3-7: Combinaciones de carga segun ASCE 7-10

ASCE 7-
Estados de carga
10_ASD
Comb. De )
T Sif Op (Wa+W)max (Wa+W)op Sx Sy S, Ts SC
carga
Normal 1,0 1,0 1,0 - 1,0 - - - - 1,0
Ambiental1 1,0 1,0 - - - - - - - -
Ambiental2 1,0 - 1,0 0,7 - - - - - -
Ambiental3 1,0 - 1,0 0,525 - - - - - 0,75
Ambiental4 0,6 - 0,6 0,7 - - - - - -
Sismica 1 1,0 - 1,0 - 0,525 0,525 0,1575 0,525 - 0,75
Sismica 2 1,0 - 1,0 - 0,525 0,1575 0,525 0,525 - 0,75
Sismica 3 1,0 - 1,0 - 0,7 0,7 0,21 0,7 -
Sismica 4 1,0 - 1,0 - 0,7 0,21 0,7 0,7 -
Tsunami
) 1,0 - 1,0 - 1,0 - _ _ 0,525 0,75
siféon lleno 1
Tsunami
. i 1,0 - - - 1,0 - - - 0,525 0,75
sifén vacio 1
Tsunami
) 1,0 - 1,0 - 1,0 - - - 0,7 -
sifon lleno 2
Tsunami
Lz ’ 1’0 - - - 1,0 _ _ _ 0,7 -
sifén vacio 2
Tsunami
. 0,6 - 0,6 - 1,0 - - - 0,7 -
sifén lleno 3
Tsunami
0,6 - - - 1,0 - - - 0,7 -

sifén vacio 3
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La norma ASCE 7-10 considera la inclusion del factor de sobrerresistencia
() para el diseno de ciertos elementos, aumentando la solicitaciéon sismica. Para la
estructura analizada en esta memoria el factor de sobrerresistenia corresponde a
Q=2.

En el caso de la estructura de soporte del sifon de captacion se debe aplicar
este factor en el diseno de los pilotes y la viga cepa, tal y como indica la norma AISC
341 para el caso de estructuras excéntricas.

En el disefio de las torres de captacion de agua de mar se debe amplificar la
solicitacion sismica para disefar las vigas y columnas.

La combinacion sismica que incluye el factor de sobrerresistencia es la siguiente:

(1+0,14Sp)D + H + F + 0,7Q,05

(1+0,1055,3)D + H + F + 0,525Q,05 + 0,75L + 0,75(L, 0 S 0 R)

(0,6 — 0,14Sp5)D + 0,7Q,Q5 + H

3.4 EFECTO P-DELTA

El efecto P-delta es causado por los efectos de segundo orden de la estructura,
que producen un aumento en las deflexiones horizontales y en las fuerzas internas.

De acuerdo a la seccidon 6.4 de la Norma Chilena NCh23600f2003, el efecto P-
delta se debe considerar cuando las deformaciones sismicas excedan el siguiente
valor:

d =0.015 h Ecuacion 3-6
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La norma ASCE 7-10 establece que no se requiere considerar el efecto P-
delta siempre y cuando el coeficiente de estabilidad (6) sea igual o menor a 0,1.

P Al
0 =—"—"— Ecuacion 3-7
V X hsx C d
Donde:

P,: Carga vertical total de disefio.

A: Desplazamiento relativo de diseno.

I,: Factor de importancia de la estructura.
V. Corte sismico actuando en el nivel x.
hs,: Altura del piso bajo el nivel x.

C,: Factor de amplificacion de deflexiones, correspondiente a 4 para este tipo de
estructura.
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3.5 DEFORMACION SISMICA

La deformacién sismica se obtendra directamente de lo entregado en el modelo
del programa SAP2000 con un R=1, y se verifica para que cumpla los limites
establecidos por cada normativa.

3.5.1 Deformaciones admisibles

La norma chilena NCh2369 establece que las deformaciones horizontales para
estructuras de acero no deben superar el limite establecido a continuacion:

d =0.015 -h Ecuacion 3-8

La norma ASCE establece que las deformaciones horizontales de una
estructura clasificada como categoria de riesgo IV debe ser menor a:

d =0.010 -h Ecuacion 3-9

Las deformaciones verticales deben ser menores a:

Vigasycafie rias : L /300 Ecuacion 3-10

Pisos = L /300 Ecuacién 3-11
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3.6 ACERO ESTRUCTURAL

3.6.1 Norma de diseno

El diseno en acero se ha realizado de acuerdo a la norma del American Institute
of Steel Construction, AISC 360-10.

3.6.2 Calidad del acero

El acero para viga, jackets y soportes del sifon utilizado es de calidad ASTM A36.
Para pilotes, el acero es de calidad API 5L Grado X42.

En la tabla 3-7 se muestran las tensiones caracteristicas de ambos tipos de acero.

Tabla 3-8: Caracteristicas del acero estructural

Tipo de acero [l\/flga]
A36 248
API 5L 289

La aplicacion de pintura e implementaciéon de un sistema de protecciéon
catddica en el disefio de la estructura se considera como un sobreespesor de 3 mm
en los pilotes y 2 mm en vigas para pérdida por corrosion.
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4 MODELOS Y GEOMETRIA

4.1 MODELO COMPUTACIONAL

4.1.1 Estructura de soporte del sifén de captaciéon de agua de mar

El modelo tridimensional se desarrolla utilizando el software SAP2000. La
estructura consta de un puente de acceso estructurado con cepas cada 10 m. Las
cepas transversales (120) estan estructuradas con dos pilotes inclinados en 1:3 y un
pilote vertical. Los pilotes inclinados de estas cepas son desviados 16° en planta
para evitar interferencias con los pilotes verticales. Las cepas longitudinales (3)
estan estructuradas con cuatro pilotes inclinados en 1:3, y un pilote vertical. Los
pilotes se incorporan como elementos frame y se modelan mediante resortes para
la interaccion suelo - pilote.

Las cepas transversales y longitudinales son vigas de acero, modeladas como
elemento frame apoyadas sobre los pilotes.

Entre cepas, se estructura una plataforma horizontal compuesta de vigas
longitudinales, de uniones rigidas y diagonales de arriostramiento rotuladas en sus
extremos. Esta plataforma es encargada de soportar la losa del puente de acceso,
permitiendo compatibilizar deformaciones longitudinales y transversales de toda la
estructura.

El centro de la tuberia se encuentra al nivel +5,6 m NRS, se apoya cada 5 m
sobre soportes fijos a la estructura, permitiendo que la tuberia deslice libremente
en sentido longitudinal, restringiendo en sentido transversal.

La losa del puente de acceso fue modelada por un elemento tipo Shell, de 25 cm
de espesor.
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Figura 4-2: Vista en planta del modelo en SAP2000
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LS55t

Figura 4-3: Vista lateral del modelo en SAP2000.
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4.1.2 Estructura de las torres de captacion de agua de mar

En la Figura 4-4 se muestra el modelo de las dos torres de captacion, unidas a la
estructura de puente mediante el sifon de captacion. Cada torre se compone de
cuatro pilotes insertados en un jacket, modelados como una estructura cilindrica de
didmetro y espesor equivalente a la suma respectiva entre el pilote y el jacket.

Se incluye en el esquema la tdltima cepa de la estructura de puente, donde se
apoyan ambas tuberias.

Figura 4-4: Vista 3D de las torres de captacion de agua de mar en SAP2000
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Figura 4-5: Vista de perfil de las torres de captacion de agua de mar

Figura 4-6: Vista en planta de las torres de succiéon
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4.2 MODELO INTERACCION SUELO-PILOTE

La interaccidon suelo-pilote es modelada con resortes espaciados cada 1 m,
calculados de acuerdo a las recomendaciones del codigo API RP2a para suelos
cohesivos. En la tabla 4-2, se muestra la rigidez de cada resorte, en funciéon de la
profundidad y el diAmetro. Se modelaron 15 resortes por pilote, separados a 1 m
entre si.

Tabla 4-1: Parametros para suelo diatomaceo

Penetracion en Peso unitario Resistencia al corte no Deformacion
diatomita [m] boyante [t/m3] drenado [t/m2] unitaria 50% [%]
0-4 0.4 10 1.3
4-14 0.6 20 2
14-mas 0.6 20 3

Tabla 4-2: Calculo de resortes para interaccion suelo-pilote

Resortes soft-clay

D [m] 0,66 0,71 0,51 0,81
H K K K K
[m] [ton/m] [ton/m] [ton/m] [ton/m]
1 860 848 912 828
2 1037 1012 1140 972
3 1214 1177 1369 1117
4 1391 1342 1598 1262
5 2031 1951 2367 1821
6 2259 2163 2663 2007
7 2488 2376 2058 2194
8 2716 2588 3254 2380
9 2045 2801 3550 2567
10 3173 3013 3846 2753
11 3402 3226 4141 2040
12 3630 3438 4437 3126
13 3859 3651 4733 3313
14 2725 2576 3353 2333
15 2877 2717 3550 2457
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5 ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1 ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL SIFON DE CAPTACION DE
AGUA DE MAR

5.1.1 Reacciones en la base de la estructura

En las tabla 5-1y 5-2, se muestran las reacciones obtenidas cada disefo:

Tabla 5-1: Resumen reacciones estructura soporte de sifon NCh23690f2003

Load Case Fx Fy Fz Mx My Mz
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf m] [tonf m] [tonf m]
TEMPERATURA 0,00 0,00 0,00 0,00 345,66 -14,84
PESO PROPIO 0,00 0,00 3177,22 5696,72 -358087,87 13,12
TSUNAMI_Y 0,00 -256,26 0,00 -137,50 -9,77 -30807,05
SIF_OP 0,00 0,00 3079,68 -248,50 -356800,63 0,98
OLA_MAX X 665,71 0,00 0,00 0,00 -3116,93 -1584,71
WIND_MAX_ X 100,59 0,00 0,00 0,00 -119,18 -188,84
SISMOH_X 1401,10 74,68 1,56 37,96 3116,08 8088,44
SISMOH_Y 74,68 2351,68 16,04 1357,19 3387,93 268698,00
SISMOV_Z 0,16 1,65 9,79 72,07 1762,48 324,21
TSUNAMI_Z 0,00 0,00 -2415,19 282,29 268304,92 4,59
VIENTO_OP_X 50,49 0,00 0,00 0,00 -60,07 -04,91
OLA_OP_X 213,29 0,00 0,00 0,00 -1120,76 -539,71
Normal_ASD 263,79 0,00 6256,91 5448,22 -715723,67 -635,36
Normal_ASD 263,79 0,00 6256,91 5448,22 -715723,67 -635,36
Sismicai_ASD 1687,45 781,83 6273,07 5965,41 -710174,39 89301,53
Sismicai_ASD -1159,88 -781,83  6240,74 4931,03 -721964,27  -90542,57
Tsunami_con_agua_ASD 0,00 -256,26  3841,72 5593,01 -446593,35 -30788,35
Tsunami_sin_agua_ASD 0,00 -256,26 762,03 5841,51 -89792,72 -30789,33
Oleaje_max_ASD 766,30 0,00 6256,91 5448,22 -717778,94 -1774,29
Sismica2_ASD 758,96 2375,73 6283,20 6888,87  -709984,09 271098,23
Sismica2_ASD -231,38 -2375,73 6230,61 4007,57 -722154,57 -272339,27
Sismica1_omega_ASD 3110,95 1562,02 6279,44 6410,54 -706041,94 178899,37
Sismica1_omega_ASD -2583,38 -1562,02 6234,37 4485,90 -726096,73 -180140,41
Sismica2_omega_ASD 1253,97 4749,81  6299,71 8257,46 -705661,33  542492,77
Sismica2_omega_ASD -726,40 -4749,81 6214,10 2638,98 -726477,33 -543733,80
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Tabla 5-2:

Resumen reacciones estructura soporte de sifon ASCE 7-10

Load Case Fx Fy Fz Mx My Mz
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf m] [tonf m] [tonf m]
TEMPERATURA 0,00 0,00 0,00 0,00 335,81 -14,89
PESO PROPIO 0,00 0,00 3020,46 5569,09 -340853,64 11,18
TSUNAMI_Y 0,00 -256,26 0,00 -137,50 -10,10 -30812,04
SIF_OP 0,00 0,00 3079,68 -248,50 -356812,84 1,74
OLA_MAX X 665,71 0,00 0,00 0,00 -3116,59 -1584,64
WIND_ MAX X 100,59 0,00 0,00 0,00 -119,09 -188,83
SISMOH_X 1882,76 81,77 17,92 110,64 4226,93 10043,26
SISMOH_Y 81,77 2886,08 61,50 2026,27 10783,55 325912,88
TSUNAMI_Z 0,00 0,00 -2415,19 282,29 268314,29 4,52
VIENTO_OP_X 50,49 0,00 0,00 0,00 -60,02 -04,91
OLA_OP_X 213,29 0,00 0,00 0,00 -1120,65 -539,66
Sismo_V 0,00 0,00 -815,52 -1503,66 92030,48 -3,02
Normal_ASD 263,79 0,00 6100,14 5320,59 -608511,35 -636,54
Normal_ASD 263,79 0,00 6100,14 5320,59 -698511,35 -636,54
Sismicai_ASD 477,95 1528,07 5707,10 5612,39 -643643,23 172364,26
Sismicai_ASD -200,98 -1528,07 5636,88 3449,96 -656297,44 -173007,89
Tsunami1_con_agua_ASD 521,14 254,25 4842,57 5676,55 -556021,08 27214,65
Tsunami1_con_agua_ASD 6,43 -523,33  4821,76 5116,67 -559953,83 -60805,85
Tsunami1_sin_agua_ASD 521,14 254,25 1762,89 5925,05 -199208,24 27212,01
Tsunami1_sin_agua_ASD 6,43 -523,33  1742,08 5365,17 -203140,99 -60807,59
Ambiental1_ASD 0,00 0,00 3020,46 5569,09 -340517,83 -3,71
Ambiental2_ASD 536,41 0,00 6100,14 5320,59 -699931,46 -1228,51
Ambiental3_ASD 402,30 0,00 6100,14 5320,59 -699365,22 -918,16
Ambiental3_ASD 402,30 0,00 6100,14 5320,59 -699365,22 -018,16
Ambiental4_ASD 536,41 0,00 3660,08 3192,36 -420864,87  -1233,68
Ambiental4_ASD 536,41 0,00 3660,08 3192,36 -420864,87  -1233,68
Sismica3_ASD 1519,75 663,32 5554,73 4771,00 -628848,22  75038,59
Sismica3_ASD -1150,45 -663,32 5503,82 3765,07 -639295,02  -75905,38
Tsunami2_con_agua_ASD 607,58 339,99 4423,41 5795,91 -508407,39  36605,41
Tsunami2_con_agua_ASD  -80,01 -608,76  4395,61 5047,99 -513661,06 -80979,24
Tsunami2_sin_agua_ASD 607,58 339,99 1343,72 6044,41 -151594,55 36603,67
Tsunami2_sin_agua_ASD -80,01 -698,76  1315,93 5296,49 -156848,22 -80980,98
Tsunami3_con_agua_ASD 607,58 339,99 1983,35 3667,67 -220340,80 36600,24
Tsunami3_con_agua_ASD  -80,01 -698,76  1955,55 2019,75 -234594,47 -80984,41
Tsunami3_sin_agua_ASD 607,58 339,99 135,54 3816,77 -15253,09 36599,20
Tsunami3_sin_agua_ASD -80,01 -698,76 107,74 3068,85 -20506,76  -80985,45
Sismica4_ASD 637,27 2037,43 5576,09 5709,66 -625635,47 229814,70
Sismica4_ASD -267,97 -2037,43 5482,46 2826,41 -642507,76 -230681,49
Sismica2_ASD 1139,82 497,49 5691,08 4908,40 -646052,78 56282,17
Sismica2_ASD -862,84 -497,49 5652,90 4153,95 -653887,88 -56925,81
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Load Case Fx Fy Fz Mx My Mz
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
Sismicai_omega_ASD 817,42 3056,14 6179,87 7500,58 -686705,81  345051,95
Sismicai_omega_ASD -540,44 -3056,14 6039,43 3175,70 -712014,24  -345692,34
Sismica3_omega_ASD 2854,86 1326,64 6163,74 6349,91 -689477,74  150512,74
Sismica3_omega_ASD -2485,55 -1326,64 6061,91 4338,05 -710371,34  -151375,21
Sismica4_omega_ASD 1089,89 4074,86 6206,45 8227,24 -683052,26 460064,96
Sismica4_omega_ASD -720,59 -4074,86 6019,20 2460,73 -716796,83 -460927,43
Sismica2_omega_ASD 2141,14 994,98 6147,84 6092,58 -691524,93  112887,78
Sismica2_omega_ASD -1864,17 -994,98 6071,47 4583,69 -707195,13  -113528,17

5.1.2 Analisis modal

Se selecciona la cantidad de modos donde se alcanza al menos el 90% de la masa
modal. La estructura disefiada con el espectro de la norma chilena NCh2369 y con
la norma ASCE7-10 cumple esta condicién en el modo 4, como se muestra a

continuacion:

Tabla 5-3: Resumen analisis modal estructura soporte de sifon NCh23690f2003

Modo Periodo UX [8)' UZ SumUX  SumUY
[s] [%] [%] [%] [%] [%]
1 0,36 26,92 0,00 0,00 26,92 0,00
2 0,35 25,38 0,00 0,00 52,31 0,00
3 0,29 0,05 88,55 0,00 52,35 88,55
4 0,26 0,03 0,00 0,01 52,38 88,55
5 0,22 1,66 0,01 0,00 54,04 88,56
6 0,21 7,46 0,05 0,00 61,50 88,60
7 0,20 16,29 0,12 0,00 77,78 88,73
8 0,20 0,05 0,03 0,00 77,83 88,76
9 0,20 0,96 0,01 0,00 78,80 88,77
10 0,19 0,00 0,04 0,00 78,80 88,81
70 0,10 0,00 0,00 0,05 0,85 0,90

34



Tabla 5-4: Resumen analisis modal estructura soporte de sifon ASCE 7-10

Modo Periodo UX [0)'¢ UZ SumUX  SumUY
[s] [%] [%] [%] [%] [%]
1 0,36 27,58 0,00 0,00 27,58 0,00
2 0,35 25,99 0,00 0,00 53,57 0,00
3 0,30 0,03 89,10 0,00 53,61 89,10
4 0,26 0,03 0,09 0,02 53,64 89,18
5 0,21 25,19 0,14 0,00 78,83 89,33
6 0,20 0,52 0,01 0,00 79,35 89,33
7 0,19 0,03 0,00 0,00 79,38 89,33
8 0,18 0,01 0,00 0,00 79,39 89,33
9 0,18 0,00 0,00 0,00 79,39 89,34
10 0,18 0,00 0,00 0,00 79,39 89,34
27 0,15 0,00 0,05 1,16 79,55 90,02

5.1.3 Peso sismico

En la Tabla 5-5, se muestra el peso sismico obtenido en el diseno realizado con la
norma NCh23690f2003:

Tabla 5-5: Peso sismico estructura soporte de sifon NCh23690f2003

Peso Sismico

Load Case [tonf]
PESO PROPIO 3177,22
SIF_OP 3079,68

Masa inductiva de agua 23,24
Total [tonf] 6280,28
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En la Tabla 5-6 se muestra el peso sismico obtenido en el disefio realizado
con la norma ASCE 7-10

Tabla 5-6: Peso sismico estructura soporte de sifon ASCE 7-10

Peso Sismico

Load Case
[tonf]
PESO PROPIO 3020,46
SIF_OP 3079,68
Masa inductiva de agua 23,24
Total [tonf] 6123,51

5.1.4 Verificacion del corte basal

El corte basal para la estructura disefiada con los requisitos de la norma
NCh23690f2003 es el mostrado a continuacion:

Tabla 5-7: Corte basal estructura soporte de sifon NCh2369

Fx Fy Qo
[tonf] [tonf] [tonf]
SISMOH_X  1401,10 74,68 1403,09
SISMOH_Y 74,68 2351,68 2352,86

Load Case

El corte basal minimo corresponde a:

Qmin = 1036,25 tonf

Por lo tanto el corte basal de la estructura cumple con el limite inferior indicado
por normativa.

36



El corte basal para la estructura disefiada con los requisitos de la norma
ASCE 7-10 es el mostrado a continuacion:

Tabla 5-8: Corte basal estructura soporte de sifon ASCE 7-10

Fx Fy Qo
[tonf] [tonf] [tonf]
SISMOH_X 1882,76 81,77 1884,53

SISMOH_Y 81,77 2886,08 2887,24

Load Case

El corte basal minimo corresponde a:

Qmin = 557,73 tonf

Por lo tanto el corte basal de la estructura cumple con el limite inferior indicado
por normativa.

5.1.5 Verificacion de los elementos de acero

El detalle de la verificacion estructural de elementos se encuentra en anexo. En la
Figura 5-1 se muestra la distribucion de perfiles de la estructura. Los nombres de
los pertfiles de acuerdo a los colores que se observan en la figura son los siguientes:

Amarillo: Pilote 1

Verde: Pilote 2

Azul: Pilote 3

Rojo: Pilote vertical
Rosado: Viga cepa
Naranjo: Viga transversal
Verde: Viga longitudinal
Celeste: Arriostramiento

Morado: Perfil L
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Figura 5-1: Perfiles estructura de soporte de sifon de captacion de agua de mar

i. Dimensiones de los elementos

Los perfiles utilizados en la estructura de soporte del sifén disefiada con la
norma chilena NCh23690f2003, son los que se muestran a continuacion:

Tabla 5-9: Dimensiones pilotes y arriostramiento NCh23690f2003

Elemento D [m] t[mm]
Pilote 1 1,30 20
Pilote 2 0,95 25
Pilote 3 0,82 20

Pilote vertical 0,60 15
Arriostramiento 0,16 17
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Tabla 5-10: Dimensiones vigas NCh23690f2003

Elemento H [mm] b [mm] tw [mm] tf [mm]

Viga cepa 900 900 46 50
Viga transversal 600 600 22 26
Viga longitudinal 600 600 18 24

Tabla 5-11: Dimensiones de perfil L NCh23690f2003

b [mm] t [mm]
perfil L 100 8

Los perfiles utilizados en la estructura disefiada con la norma ASCE 7-10,
son los que se muestran a continuacion:

Tabla 5-12: Dimensiones pilotes y arriostramiento ASCE 7-10

Elemento D [m] t [mm]
Pilote 1 1,50 15
Pilote 2 0,85 20
Pilote 3 0,78 18

Pilote vertical 0,66 18
Arriostramiento 0,16 15

Tabla 5-13: Dimensiones vigas ASCE 7-10

Elemento H [mm] b [mm] tw [mm] tf [mm]

Viga cepa 900 900 42 44
Viga transversal 600 600 22 24
Viga longitudinal 600 600 18 24

Tabla 5-14: Dimensiones de perfil L ASCE 7-10

b [mm] t [mm]
perfil L 100 8
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ii. Factores de utilizacion de los elementos

El disefio se ha realizado de modo que los factores de utilizacién de ambas
estructuras sean similares, para comparar respecto a costo su diferencia.

Los factores de utilizacion obtenidos para los elementos de la estructura
disenada con las normativas correspondientes a cada norma se muestran a

continuacion:

Tabla 5-15: Factores de utilizacion y combinacion que controla el diseno de

estructura soporte de sifon

Frame NCh23690f2003 ASCE 7—10
FU Combinacién FU Combinacion
Arriostramiento 0,93 Normal_ASD 0,96 Ambiental1_ASD
Perfil L 0,86 Normal_ASD 0,86 Normal_ASD
Pilote 1 0,95 Sismica2_omega_ASD 0,93 Sismica4_omega_ASD
Pilote 2 0,83 Sismica2_omega_ASD 0,8 Sismicaq4_omega_ASD
Pilote 3 0,89 Sismica2_omega_ASD 0,86 Sismica4_omega_ASD
Pilote vertical 0,55 Sismicai_omega_ASD 0,66 Sismica4_omega_ASD
Viga cepa 0,85 Sismica2_omega_ASD 0,84 Sismica4_omega_ASD
Viga transversal 0,25 Sismica2_omega_ASD 0,22 Sismicag4_ASD
Viga longitudinal 0,46 Normal_ASD 0,44 Normal_ASD
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5.1.6 Verificacion de desplazamientos

Las deformaciones méximas producidas por el sismo en cada direccion para
cada modelo se muestran a continuacion:

Tabla 5-16: Deformaciones sismicas méaximas estructura soporte de sifon NCh2369

Load Case Max U1 Max U2 Max U3

[mm] [mm] [mm]
SISMOH_X 59,44 3,10 4,14
SISMOH_Y 5,08 45,99 42,81
SISMOV_Z 0,53 1,10 0,86

Tabla 5-17: Deformaciones sismicas maximas estructura soporte sifon ASCE 7-10

Max U1 Max U2 Max U3

Load Case
[mm] [mm] [mm]
SISMOH_X 84,76 4,26 6,46
SISMOH_Y 7,34 69,09 65,37
SISMOV_Z 1,21 1,02 3,42

i. Desplazamientos horizontales

De acuerdo a la NCh2369 las deformaciones horizontales no pueden ser
mayores a la indicada en la Ecuacion 3-8.

Se considera como altura de la estructura un promedio entre su altura mayor y
menor, es decir h=8,801. Por lo tanto, la maxima deformacién admisible es
d=132.02 [mm], valor que efectivamente es mayor que las deformaciones sufridas
por la estructura, por lo que no se debe considerar el efecto P-A para este caso.

La norma ASCE 7-10 establece que para estructuras no deben ser mayores al
limite dado en la Ecuacion 3-9, obteniendo un desplazamiento horizontal admisible
de 88,01 mm, el cual es mayor a las deformaciones sufridas por la estructura de la
Tabla 5-16.

41



ii. Desplazamientos verticales

Las deformaciones verticales admisibles de cada elemento son las de la Tabla
5-18 de acuerdo a Ecuacion 3-10 y Ecuacion 3-11.

Tabla 5-18: Deformaciones verticales admisibles estructura soporte sifén

Elemento Largo Aadm
[m] [mm]

Arriostramiento 5,93 19,77
Perfil L 2,90 9,67
Viga cepa 16,41 54,70

Viga transversal 6,30 21,00
Viga longitudinal 5,00 16,67

Las méaximas deformaciones verticales son las entregadas en la Tabla 5-16, y son
menores que las maximas deformaciones admisibles para la estructura de la Tabla

5-18.

iii. Desplazamiento en la junta de dilatacion

Las deformaciones producidas debido al sismo en la junta de dilatacion ubicada
al final de la tuberia son las entregadas a continuacion:

Tabla 5-19: Desplazamiento junta de dilatacion de sifon 1 NCh23690f2003

Sifén 1
Ui[mm] U2[mm] U3[mm]
Sx 7,60 1,20 0,40
Sy 0,00 30,40 11,60
Sz 0,00 0,12 0,20
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Tabla 5-20: Desplazamiento junta de dilatacion de sifon 2 NCh23690f2003

Sifén 2
Ui[mm] U2[mm] U3[mm]
Sx 2,00 0,28 0,11
Sy 0,00 30,40 11,60
Sz 0,00 0,00 0,05

Tabla 5-21: Desplazamiento junta de dilatacién de siféon 1 ASCE 7-10

Sifén 1
Ui[mm] U2[mm] U3[mm]
Sx 9,60 1,60 0,40
Sy 0,00 39,60 16,00
Sz 0,00 0,02 1,20

Tabla 5-22: Desplazamiento junta de dilatacion de sifon 2 ASCE 7-10

Sifén 2
Ui[mm] U2[mm] U3[mm]
Sx 2,40 0,36 0,13
Sy 0,00 39,60 16,00
Sz 0,32 0,00 0,32
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5.2 ESTRUCTURA DE TORRES DE CAPTACION DE AGUA DE MAR

5.2.1 Reacciones en la base de la estructura

En la tabla 5-14 y 5-15, se muestran las reacciones obtenidas para cada disefo:

Tabla 5-23: Resumen reacciones torres de succion NCh23690f2003

Load Case Fx Fy Fz Mx M Mz
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf m] [tonf m] [tonf m]
Peso_ Propio 0,00 0,00 500,88 033,45 -3930,95 -17,51
Viento_max_X -12,00 0,00 0,00 0,00 -123,64 -18,96
Temperatura 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,85
Tsunami_Y 0,00 -213,99 0,00 1094,18 0,00 -1454,98
Sx 437,84 36,79 13,40 242,04 2526,42 1011,27
Sy 36,79 485,36 2,06 2871,42 253,11 3468,11
Sz 1,23 0,26 2,65 8,09 5,31 2,82
SIF_OP 0,00 0,00 283,20 541,86 -2540,17 -27.65
Tsunami_Z 0,00 0,00 -283,20 -541,86 2540,17 27,65
Viento_op_X -6,46 0,00 0,00 0,00 -63,82 10,02
ola_op_X -68,20 0,00 0,00 0,00 -282.49 106,76
ola_max_X -124,75 0,00 0,00 0,00 -576,65 193,64
Normal_ASD -74,66 0,00 784,08 1475,31 -6817,43 70,77
Sismica1i_ASD 375,44 182,66 801,01 2586,86 -4209,76 2126,14
Sismicai_ASD -524,76  -182,66 767,14 363,76 -9425,10  -1982,01
Ts_sif lleno_ASD 0,00 -213,99 500,88 2027,63 -3930,95 -1472,50
Ts_sif vacio_ASD 0,00 -213,99 217,69 1485,77 -1390,78  -1444,84
Ola_max_ASD -136,75 0,00 784,08 1475,31 -7171,42 128,67
Sismicail_omega_ASD 824,32 365,06 815,30 3690,33 -1607,41 4177,84
Sismica1l_omega_ASD -973,64 -365,06 752,86 -739,70  -12027,46 -4034,61
Sismica2_ASD 94,71 496,66 793,71 4427,453 -5801,08 3845,92
Sismica2_ASD -244,03  -496,66 774,44 -1476,81 -7833,78  -3702,69

Sismica2_omega_ ASD 262,85 993,05 800,69 7371,46 -4790,05 7617,41
Sismica2_omega_ASD -412,17  -993,05 767,46 -4420,84 -8844,81  -7474,18
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Tabla 5-24

: Resumen reacciones torres de succiéon ASCE 7-10

Load Case Fx Fy Fz Mx My Mz
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf m] [tonf m] [tonf m]
Peso_Propio 0,00 0,00 498,33 929,50 -3920,80 -16,26
Viento_max_X -12,00 0,00 0,00 0,00 -123,64 -16,74
Temperatura 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,79
Tsunami_Y 0,00 -213,99 0,00 1094,18 0,00 -1455,43
Sx 613,34 51,18 18,38 338,06 3600,10 1412,26
Sy 51,18 680,46 3,68 4098,45 352,39 4873,26
SIF_OP 0,00 0,00 283,20 541,86 -2540,17 -25.65
Tsunami_Z 0,00 0,00 -283,20 -541,86 2540,17 25,65
Viento_op_X -6,46 0,00 0,00 0,00 -63,82 10,01
ola_op_X -68,20 0,00 0,00 0,00 -282,49 106,62
ola_max_X -124,75 0,00 0,00 0,00 -576,65 193,38
SV 0,00 0,00 -137,54 -256,54 1082,14 4,49
Normal_ASD -74,66 0,00 781,53 1471,36 -6807,28 73,93
Ambiental1_ ASD 0,00 0,00 498,33 929,50 -3920,80 -17,05
Ambiental2_ ASD -95,73 0,00 781,53 1471,36 -6951,18 81,74
Sismica3_ASD 387,83 178,72 698,89 2389,10 -3351,82 2054,83
Sismica3_ASD -492,35  -178,72 671,61 194,46 -8539,96 -1969,09
Sismica1_ASD 274,07 134,04 719,55 2159,67 -4207,02 1556,89
Sismicai_ASD -386,06  -134,04 699,09 513,69 -8098,13 -1461,05
Ts1_lleno_ASD 41,63 -21,76 587,15 2634,37 -4337,48 173,84
Ts1_lleno_ASD -190,95 -277,83 579,43 1081,59 -5720,85 -2026,09
Tsi_vacio_ASD 41,63 -21,76 303,95 2092,51 -1797,31 199,48
Ts1_vacio_ASD -190,95 -277,83 206,24 539,73 -3180,68 -2000,45
Ts2_lleno_ASD 41,63 -21,76 274,54 2045,83 -1753,09 190,60
Ts2_lleno_ASD -190,95 -277,83 266,82 493,05 -3136,46 -2009,33
Ts2_vacio_ASD 41,63 -21,76 104,62 1720,71 -228,99 205,99
Ts2_vacio_ASD -190,95 -277,83 96,90 167,93 -1612,36 -1993,94
Sismica2_ASD 67,48 365,30 714,14 3541,61 -5400,56 2828,81
Sismica2_ASD -179,47  -365,30 704,50 -868,26 -6904,60 -2732,97
Sismicag4_ASD 112,37 487,07 691,68 4231,69 -4943,20 3750,73
Sismica4_ASD -216,89  -487,07 678,82 -1648,13 -6948,58 -3664,98
Sismicai_omega_ASD 604,14 268,09 729,77 2082,66 -2261,47 3065,86
Sismica1_omega_ASD -716,13 -268,09 688,87 -309,30 -10043,69 -2970,03
Sismica2_omega_ASD 190,95 730,61 718,97 5746,54 -4648,54 5609,70
Sismica2_omega_ASD -302,04 -730,61 699,67 -3073,19 -7656,62 -5513,86
Sismica3_omega_ASD 827,01 357,45 712,52 3486,42 -757,74 4066,80
Sismica3_omega_ASD -932,44 -357,45 657,98 -902,86 -11134,04  -3981,05
Sismicaq_omega_ASD 276,99 974,15 698,11 7171,60 -3940,50 7458,58
Sismica4_omega_ASD -381,52 -974,15 672,39 -4588,04 -7951,28 -7372,83

45



5.2.2 Analisis modal

Se selecciona la cantidad de modos en la que se alcanza, al menos, el 90% de la
masa modal. Esta condicion se cumple en el modo 7, para ambos disefios:

Tabla 5-25: Resumen anélisis modal torres de captacion NCh23690f2003

Modo Periodo UX Uy UZ SumUX SumUY
[s] [%] [%] [%] [%] [%]
1 1,44 1,07 0,00 0,69 1,07 0,00
2 1,19 0,02 0,00 16,97 1,09 0,00
3 0,80 1,53 4,76 0,01 2,62 4,76
4 0,45 47,66 0,02 0,04 50,29 4,78
5 0,42 2,00 70,38 0,02 52,29 75,16
6 0,41 32,38 1,78 0,17 84,67 76,95
7 0,41 5,19 13,95 0,01 89,85 90,89
8 0,31 0,02 0,00 0,00 89,88 90,90
9 0,31 0,87 0,03 0,00 90,75 90,93
10 0,30 1,03 0,00 0,00 91,78 90,93
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Tabla 5-26: Resumen analisis modal torres de captacion ASCE 7-10

Modo Periodo UX 10)4 UZ SumUX SumUY
[s] [%] [%] [%] [%] [%]
1 1,44 1,07 0,00 0,70 1,07 0,00
2 1,19 0,02 0,00 16,99 1,09 0,00
3 0,80 1,54 4,75 0,01 2,63 4,75
4 0,45 47,67 0,02 0,04 50,30 4,77
5 0,42 1,86 71,35 0,02 52,17 76,12
6 0,41 32,31 1,70 0,16 84,48 77,83
7 0,40 5,39 13,01 0,01 89,87 90,83
8 0,31 0,02 0,00 0,00 89,90 90,83
9 0,31 0,77 0,06 0,00 90,67 90,89
10 0,30 1,13 0,00 0,00 91,80 90,89

5.2.3 Peso sismico

El peso sismico de la estructura disefiada bajo los requerimientos de la
NCh23690f2003 corresponde a:

Tabla 5-27: Peso sismicos torres de succién normas NCh23690f2003

Load Case Peso sismico
[tonf]
Peso Propio 500,88
SIF_OP 283,20
Masa inductiva de agua 24,10
Total [tonf] 808,18
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El peso sismico de la estructura disefiada bajo los requerimientos de la ASCE 7-10
corresponde a:

Tabla 5-28: Peso sismicos torres de succion normas ASCE 7-10

Load Case Peso sismico
[tonf]
Peso Propio 498,33
SIF_OP 283,20
Masa inductiva de agua 24,1
Total [tonf] 805,63

5.2.4 Verificacion del corte basal

El corte basal para la estructura disefiada con los requisitos de la norma
NCh23690f2003 es el mostrado a continuacion:

Tabla 5-29: Corte basal torres de succion NCh23690f2003

Fx Fy Qo
Load Case [ton [tonf] [tonf]
Sx 437,84 36,79 439,38
Sy 36,79 485,36 486,75

El corte basal minimo de acuerdo a la norma NCh23690f2003 corresponde a:

Qmin = 133,35 tonf

Por lo tanto el corte basal cumple con el limite inferior definido por normativa.
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El corte basal para la estructura disefiada con los requisitos de la norma
ASCE 7-10 es el mostrado a continuacion:

Tabla 5-30: Corte basal torres de succiéon ASCE 7-10

Fx Fy Qo
Load Case [tonf] [tonf] [tonf]
Sx 613,34 51,18 615,47
Sy 51,18 680,46 682,39

El corte basal minimo de acuerdo a la norma ASCE 7-10 corresponde a:

Qumin = 73,37 tonf

Por lo tanto el corte basal cumple con el limite inferior definido por normativa.
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5.2.5 Verificacion de los elementos de acero

El detalle de la verificacion estructural de elementos se encuentra en anexo. En la
Figura 5-2 se muestra la distribucién de perfiles de la estructura. Los nombres de
los perfiles de acuerdo a los colores que se observan en la figura son los siguientes:

Rojo: Jacket

Verde: Arriostramiento
Rosado: Diagonal superior
Azul: Viga superior
Morado: Viga inferior
Verde claro: Viga inferior 2

Rosado: Perfil L

Figura 5-2: Distribucion de perfiles Torres de succion de agua de mar
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i. Dimensiones de los elementos

Los perfiles utilizados en la estructura de succiéon de agua de mar, disefiada con
la norma chilena NCh23690f2003, son los que se muestran a continuacion:

Tabla 5-31: Dimensiones pilotes y arriostramiento NCh23690f2003

Elemento D [m] t [mm]
Jacket 1,016 16
Pilote 0,813 20

Arriostramiento 0,406 12
Diagonal superior 0,204 32

Tabla 5-32: Dimensiones vigas NCh23690f2003

Elemento H [mm] b [mm] tw [mm] tf [mm]
Viga superior 900 900 38 40
viga inferior 600 600 24 26
viga inferior 2 600 350 26 28

Tabla 5-33: Dimensiones de perfil L NCh23690f2003

b [mm] t [mm]
perfil L 300 18
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Los perfiles utilizados en la estructura disefiada con la norma ASCE 7-10,
son los que se muestran a continuacion:

Tabla 5-34: Dimensiones pilotes y arriostramiento ASCE 7-10

Elemento D [m] t [mm]
Jacket 1,016 14
Pilote 0,813 20

Arriostramiento 0,350 15

Diagonal

. 0,200 30
superior

Tabla 5-35: Dimensiones vigas ASCE 7-10

Elemento H [mm] b [mm] tw [mm] tf [mm]

Viga 00 00 2
superior 9 9 4 44
| Vigd 600 600 24 26
inferior
viga
inferior 2 500 350 20 24

Tabla 5-36: Dimensiones de perfil L. ASCE 7-10

b [mm] t [mm]
perfil L 250 18
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ii. Factores de utilizacion de los elementos

Los factores de utilizacién obtenidos para los elementos de la estructura disefiada
con las normativas correspondientes a cada norma se muestran en la tabla 5-25.

Tabla 5-37: Factores de utilizacion torres de succion

. NCh23690f2003 ASCE 7-10
rame
FU Combinacién FU Combinacién
Perfil L 0,94 Sismicai_ASD 0,91 Sismica3_ASD
Arriostramiento 0,86 Sismica1_ASD 0,81 Sismica3_ASD
. . 0,85 Sismicai_ASD 0,86 Sismica3_ASD
Diagonal superior
Viga superior 0,56 Sismica2_omega_ASD 0,49 Sismica4_omega_ASD
Viga inferior 0,61 Sismica1_ASD 0,63 Sismica3_ASD
0,57 Sismicai_ASD 0,40 Sismica3_ASD

Viga inferior 2

Jacket + Pilote 0,77 Sismicai_omega_ASD 0,75 Sismica3_omega_ASD

5.2.6 Verificacion de deformaciones

Las deformaciones dadas por el sismo para cada modelo son las que se presentan a
continuacion:

Tabla 5-38: Deformaciones sismicas torres de succion NCh23690f2003

Max U1 MaxU2 Max U3

Load Case [mm] [mm] [mm]
Sx 77,23 10,83 13,58
Sy 8,16 59,71 9,31
Sz 1,60 0,41 12,24
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Tabla 5-39: Deformaciones sismicas torres de succion ASCE 7-10

Max U1 MaxU2 Max U3

Load Case [mm] [mm] [mm]
Sx 122,77 17,32 21,65
Sy 12,98 95,32 14,72
Sz 12,98 1,17 11,09

i. Deformaciones horizontales

La altura de la estructura es igual a 12,801 [m]. Por lo tanto, de acuerdo a la
norma chilena NCh2369 la maxima deformacion admisible es d=192.02 [mm],
(Ecuacion 3-8), valor que efectivamente es mayor que las deformaciones sufridas
por la estructura, y ademas de acuerdo a la Ecuacién 3-6 no se requiere considerar
el efecto P-A para este caso.

La deformacion admisible maxima dada por la norma ASCE 7-10 corresponde a
la expuesta en la Ecuacion 3-9, correspondiente a 128,1 [mm], por lo tanto la
estructura cumple con el limite establecido.
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ii. Deformaciones verticales

Las deformaciones verticales admisibles de cada elemento son las de la tabla 5-24,
de acuerdo a las ecuaciones 3-15 y 3-16.

Tabla 5-40: Deformaciones verticales admisibles torres de succion

Elemento Largo [m] ?r?l(rl;l]l
Perfil L 3,16 10,53
Arriostramiento 5,88 19,61
Diagonal superior 4,70 15,67
Viga Superior 1,20 4,00
Viga inferior 11,43 38,11
Viga inferior 2 2,80 9,33

Las maximas deformaciones verticales son las entregadas en las tablas 5-22 y 5-23,

que son menores que las maximas deformaciones admisibles para la estructura de
la tabla 5-24.
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6 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

A continuacién se muestra un resumen de los presupuestos de la estructura

disenada con el espectro obtenido de la norma chilena NCh23690f2003 y
estadounidense ASCE 7-10. El detalle se encuentra en anexos Ky L.

Tabla 6-1: Resumen presupuesto NCh23690f2003

N° ftem Total [US$]
1 Instalacion de faena 857.382
2 Estructura soporte para sifon 10.493.952
3 Torres de captacion de agua de mar 7.904.907
4 Tuberia 1.159.422
Total [US$] 20.415.664

Tabla 6-2: Resumen presupuesto ASCE 7-10

N° ftem Total [US$]
1 Instalacion de faena 857.382
2 Estructura soporte para sifon 9.109.865
3 Torres de succion de agua de mar 7.164.727
4 Tuberia 1.159.422
Total [US$] 18.291.308
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

Las estructuras obtenidas con ambas normas fueron disefiadas con el mismo
espectro, el cual fue obtenido de un estudio de riesgo sismico. Para el disefno con la
norma NCh23690f2003 el espectro ha sido reducido por un factor 0,7 para ser
consistente con las combinaciones sismicas definidas en la normativa.

1,6
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1,2

Sa[g]

0,8

0,6
0,4
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
T[s]

Figura 7-1: Espectro de aceleraciones de Mejillones

Las estructuras han resultado diferentes entre si, debido a que cada norma posee
definiciones distintas de sus parametros de diseno, como el factor de reducciéon de
la respuesta (R), factor de amortiguamiento (), factor de importancia (I),
combinaciones de carga, entre otros. A continuacion se muestran los parametros de
diseno para cada estructura:

57



Tabla 7-1: Resumen parametros de diseno NCh2369 y ASCE 7-10

NCh2369 ASCE 7-10

R 3,5 4

3 3% 5%

I 1,2 1,5
Qmin 0,1-1-P 0,06-1-P

7.1 ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL SIFON

La estructura de soporte del sifon disefiada con los requerimientos de la norma
NCh2369 resulta con perfiles mayores que la estructura disefiada con norma ASCE
7-10. La principal diferencia se genera en el disefio de los pilotes, donde la
solicitacion sismica dada por la norma NCh2369 resulta mayor.
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En la Figura 7-2 se muestra el pilote y la viga de la cepa maés solicitada:

Figura 7-2: Pilote y viga cepa mas solicitados en estructura de soporte del sifén de
captacion

El pilote mas solicitado en ambos disefos, es que se encuentra destacado en
rojo en la Figura 7-2. Con un diametro D=1300 mm y espesor e=20 mm, posee un
factor de utilizaciéon 0,95 en el disefio con NCh2369, y con un didmetro D=1500
mm y espesor e=15 mm posee un factor de utilizacién 0,93 en la estructura
disenada con ASCE 7-10.
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A continuacién se muestran las dimensiones y los esfuerzos generados en
este elemento en cada caso:

Tabla 7-2: Dimensiones pilote méas solicitado

Norma D [mm] t [mm]
NCh23690f2003 1300 20
ASCE 7-10 1500 15

Tabla 7-3: Esfuerzos internos maximos pilote

Esfuerzo NCh23690f2003 ASCE 7-10

Vx [tonf] 48,35 36,20
Vy [tonf] 15,77 11,80
Mx [tonf m] 236,80 178,02
My [tonf m] 78,00 54,00

Pu [tonf] 465,10 418,40

En ambos disefios el pilote trabaja principalmente a compresion. Para este tipo
de estructuras (Marco arriostrado excéntricamente), se debe aplicar el factor de
sobrerresistencia (2=2) a la solicitacion sismica horizontal para el disefio de viga y
pilote. La combinacién que determina el disefio del pilote para cada norma se
muestra a continuacion:
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- NCh23690f2003: Combinacion sismica

PP + Agua sifon + Ola op X + Viento op X + 2(0,3-Sx + Sy) + Sz + 0,25 SC

- ASCE 7-10: Combinaci6n sismica

(14 0,105Sp5)(PP + Agua sifon) + 0,7(0la op X + Viento opX) +2-0,7(0,3 - Sx +
Sy)+S8z

El disenio de las vigas de la cepa de la estructura de soporte del sifén, esta
determinado por combinaciones de carga sismica.

Las dimensiones de la viga de la cepa y los esfuerzos internos de disefio se
presentan a continuacién:

Tabla 7-4: Dimensiones viga Cepa para ambos disefios

viga cepa H [mm] b [mm] tw [mm] tf [mm]
NCh23690f2003 900 900 46 50
ASCE 7-10 900 900 42 44

Tabla 7-5: Solicitaciones maximas en viga cepa

Esfuerzos NCh23690f2003 ASCE 7-10

Vx [tonf] 306,90 273,20
Vy [tonf] 2,30 1,40
Mx [tonf m] 30,45 49,80
My [tonf m] 16,02 12,20
Pu [tonf] 92,36 77,40
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La combinacion que determina el disefio de la viga de la cepa para cada
norma se muestra a continuacion:
- NCh23690f2003: Combinacion sismica
PP + Agua sifon + Ola op X + Viento op X + 2(0,3 - Sx + Sy) + Sz + 0,25 SC

- ASCE 7-10: Combinacion sismica

(14 0,105Sp5)(PP + Agua sifon) + 0,7(0la op X + Viento opX) +2-0,7(0,3 - Sx +
SY)+0,7(5z
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7.2 ESTRUCTURA DE LAS TORRES DE CAPTACION DE AGUA DE
MAR

El diseno de las torres de captacion de agua de mar esta determinado por la

solicitacion sismica. El diseno de mayor capacidad se obtuvo para la estructura
NCh23690f2003.

Para este tipo de estructuras, se debe aplicar el factor de sobrerresistencia a la
solicitacion sismica horizontal en el disefno de viga y columna.

En la Figura 7-3 se muestran en rojo los elementos mas solicitados de estructura
de las torres de captacién de mar:
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Figura 7-3: Elementos mas solicitados en estructura de torres de captacion de agua
de mar
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En esta estructura el perfil L, que arriostra la base de la torre resulta ser el
elemento con mayor factor de utilizacién (FU) para ambos disenos. Con un factor
de utilizaciéon 0,94 para el disenio con NCh2369 y un factor de utilizaciéon de 0,91
para el disefio con ASCE 7. Las dimensiones y esfuerzos internos de este elemento
se muestran a continuacion:

Tabla 7-6: Dimensiones perfil L

Norma b [mm] t [mm]
NCh23690f2003 300 18
ASCE 7-10 250 18

Tabla 7-7: Esfuerzos internos maximos pilote 1

Esfuerzo NCh23690f2003 ASCE 7-10

Vx [tonf] 0,15 0,05
Vy [tonf] 0,90 0,30
Mx [tonf m] 0,40 0,14
My [tonf m] 2,90 0,80
Pu [tonf] 47,70 41,70

La combinacién que controla el disefio del perfil L para cada norma se muestra
a continuacion:

- NCh2369: Combinacion sismica

PP + Agua sifon + Olaop X + Vientoop X + Sx + 0,3-Sy + Sz + 0,25 SC

- ASCE 7-10: Combinaci6n sismica

PP + Agua sifon + 0,7 Olaop X + 0,7 Vientoop X +2-0,7(Sx + 0,3 -Sy + Sz)
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Ambos disefios se encuentran controlados por la solicitacion sismica, siendo
la estructura NCh2369 de mayor capacidad que la ASCE 7.

~.3 COSTOS DE INVERSION

Como se observa el costo de la estructura disenada con los requerimientos
de la norma nacional NCh23690f2003 es un 10% mayor que la estructura disefiada
bajo los requisitos de la norma ASCE 7-10.

21.400.000
20.400.000

19.400.000

W ASCE 7-10
18.400.000
B NCh23690f2003

17.400.000

16.400.000

15.400.000

Figura 7-4: Comparacion costo de inversion entre ambas estructuras
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para disefio sismo-resistente en Chile, se debe cumplir con los requerimientos
minimos establecidos en la norma NCh23690f2003, correspondiendo a una
exigencia legal a cumplir por los proyectos y contratos de inversién, sin embargo
algunos proyectos industriales utilizan las disposiciones de la norma
norteamericana ASCE 7-10. Hacer uso de una normativa diferente a la nacional
para un disefio sismico - estructural, conlleva a la posibilidad que la estructura
diseniada no cumpla con los requerimientos minimos que se exigen en el pais.

En el presente trabajo de titulo se ha disehiado una estructura de soporte de
sifon de captacion de agua de mar, cumpliendo los requisitos de la norma
NCh23690f2003, y paralelamente, con los requisitos de la norma ASCE 7-10.

Del resultado de aplicar los disefios con ambas normas, se ha obtenido que los
requisitos de la norma nacional NCh23690f2003 son mas exigentes, resultando
una estructura de mayor capacidad resistente, que la disefiada con la norma ASCE
7-10.

La norma NCh23690f2003 establece en el punto 4.1.1.b que las disposiciones
de disefio de la norma, aplicadas en conjunto con las normas de disefio especificas
de cada material, estan orientadas al cumplimiento de los objetivos de proteccion
de vida en la industria y continuidad de operacion en la industria, este tltimo no se
encuentra como filosofia inicial, ni explicito en la norma ASCE 7-10.

El detallamiento de los objetivos de la NCh2369 se muestra a continuacion:
Proteccion de vida en la industria:

Evitar el colapso de estructuras para sismos mas severos que el sismo de
disefo.

- Evitar incendios, explosiones o emanaciones de gases y liquidos toxicos.

- Proteger el medio ambiente.

- Asegurar la operatividad de las vias de escape durante la emergencia
sismica.

Continuidad de operacion en la industria:

- Mantener los procesos y servicios esenciales.

- Evitar o reducir a un tiempo minimo la paralizacion de la operacion de la
industria.

- Facilitar la inspeccion y reparacion de los elementos dafiados.
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8.1 DISCUSION

El objetivo basico de todas las normativas sismicas es establecer los
requisitos minimos para que los sistemas estructurales sean capaces de resistir
deformaciones sin colapsar, de este modo es posible proteger a las personas y
equipos al interior de una estructura. Cumpliendo dicho objetivo béasico, cada
norma puede ser mas o menos exigente, de acuerdo a la filosofia de disefio que
persigue. Por un lado la norma NCh2369 hace uso de la resistencia de los
elementos, e intenta que las incursiones en el rango plastico de deformaciones sean
menores, mientras que las exigencias de la norma ASCE 7-10 permiten un mayor
uso de la ductilidad de la estructura. En consecuencia, el nivel de resistencia
sismica de ASCE 7-10 resulta ser menor en comparaciéon a la norma NCh2369,
debido a las diferencias en sus parametros de diseno, tales como: Factor de
reduccién de la respuesta, factor de amortiguamiento, combinaciones de carga y
limite inferior del corte basal.

La norma ASCE 7-10 considera valores mayores del factor de reducciéon de
respuesta R que la norma NCh2369. Es importante considerar que en este trabajo
en particular se ha disefiado con un factor de modificacion de la respuesta R=4
para ASCE 7-10, evitando asi mayores incursiones en el rango plastico. Sin
embargo, ASCE 7-10 permite definir valores del factor de reduccién de respuesta
hasta R=8 para una estructura de marco arriostrado excéntrico, como la estructura
de soporte del sifon considerada, con lo cual se podria reducir considerablemente
la solicitacion sismica. Por otra parte, la actualizacibn de la norma
NCh23690f2003 en desarrollo, permite un valor maximo del factor de reduccion
de respuesta R=3,5 para este tipo de estructuracion.

El factor de amortiguamiento en la norma ASCE 7-10 corresponde a un 5%
para cualquier tipo de estructura. En cambio, la norma NCh23690f2003 define
distintos factores de amortiguamiento, que varian dependiendo del material y el
tipo de estructura. En el caso de la tipologia de estructura usada para el sifén de
captacion de agua de mar, el factor de amortiguamiento corresponde a 3%.
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En la tabla 8-1 se entrega un resumen de los parametros utilizados en el
disefio de ambas estructuras:

Tabla 8-1: Resumen parametros de diseno NCh2369 y ASCE 7-10

NCh2369 ASCE 7-10

R 3:5 4

& 3% 5%

I 1,2 1,5
Qumin 01-1-P 0,06-1-P

Las combinaciones de carga definidas en cada normativa difieren entre si,
siendo la combinacién de carga sismica la que controla el disefio. A continuacion se

muestran las combinaciones de carga sismica principales:

NCh23690f2003: Combinacion de carga sismica (Estructura de soporte del
sifon de captacion)

PP + Agua sifon + Ola op X + Vientoop X + 0,3 -Sx + Sy + Sz + 0,25 SC

ASCE 7-10: Combinacion de carga sismica (Estructura de soporte del sifon

de captacion)

(14 0,105Sp5)(PP + Agua sifén) + 0,7(0la op X + Viento opX) + 0,7(0,3 - Sx +
Sy+S8z
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El diseno de las torres de captacion de agua de mar esta controlado
completamente por la solicitaciéon sismica:

- NCh2369: Combinacion de carga sismica

PP + Agua sifon + Ola op X + Vientoop X + 0,3 -Sx + Sy + Sz + 0,25 SC

- ASCE 7-10: Combinacion de carga sismica

PP + Agua sifon + 0,7 Olaop X + 0,7 Vientoop X + 0,7 (0,3 - Sx + Sy + S2)

Un aspecto relevante en el disefio de estructuras y sistemas de centrales
termoeléctricas, es mantener la continuidad operacional de los equipos (pocos
dafios y reparables en corto plazo), para el sismo de disefio que estipula la norma
NCh23690f2003. Por este motivo es importante identificar el objetivo de un
diseno, de manera de decidir la estructuracion geométrica y los criterios de disefio
adecuados, que permitan reducir al minimo los tiempos de detenciéon de los
equipos.
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8.2 CONCLUSION

El costo de inversion de la estructura disenada con los requerimientos de la
norma nacional NCh23690f2003 es un 10% mayor que la estructura disenada bajo
los requisitos de la norma ASCE 7-10, tal y como es de esperar, debido a que la
estructura disenada con NCh2369 requiere mayor cantidad de acero y cumplen con
continuidad operacional y pocos dafios (reparables en corto plazo) con el sismo de
diseno.

Es importante optimizar los disefios de manera que resulten funcionales y
econdémicos, pero cumpliendo las exigencias reglamentarias minimas. Por esta
razon, aunque la estructura ASCE 7-10 sea més econdmica, no resulta factible, pues
no cumple con los requerimientos minimos del diseno sismico - estructural que
exige la legislacion en Chile.

Tabla 8-2: Resumen presupuesto NCh23690f2003

N° Item Total [US$]
1 Instalacion de faena 857.382
2 Estructura soporte para sifon 10.493.952
3 Torres de captacion de agua de mar 7.904.907
4 Tuberia 1.159.422
Total [US$] 20.415.664
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Tabla 8-3: Resumen presupuesto ASCE 7-10

N° ftem Total [US$]
1 Instalacion de faena 857.382
2 Estructura soporte para sifon 9.109.865
3 Torres de succion de agua de mar 7.164.727
4 Tuberia 1.159.422
Total [US$] 18.291.398

ASCE 7-10 no corresponde a una norma de estructuras maritimas propiamente
tal, sin embargo actualmente se utilizan sus disposiciones en estructuras de este
tipo disefiadas en Chile, con lo cual, como se ha visto en el desarrollo de este
trabajo, la estructura resulta ser de menor capacidad que la de aplicar la normativa
nacional, y por ende se produce una situacion de incumplimiento del disefio
sismico con los requisitos minimos de la normativa legal exigida en el pais. Por otra
parte, la actualizaciéon de la norma NCh2369 en desarrollo, detalla la tipologia de
las estructuras maritimas y portuarias, y en particular considera la estructuraciéon
utilizada en esta memoria para el siféon de captacion de agua de mar.

En la estructura disefiada en esta memoria es necesario proteger las tuberias,
puesto que forman parte de un sistema principal de la operacion de la central, el
sistema de agua de circulacion con el sifén de captacion. Por lo tanto en caso de
solicitaciones mayores al sismo de disefio e incursiones en el rango plastico, se
considera que se produzca la primera falla de la estructura en el pilote y no en la
viga de soporte de los equipos. Para que esto suceda, se ha disefiado de modo que la
resistencia de la viga sea equivalente a 1,2 veces la resistencia del pilote, como
establece la actualizacion de la norma NCh2369.

La norma ASCE 7-10 no estipula como exigencia de disefio el concepto de
continuidad operacional en su filosofia inicial de norma, por lo que no garantiza
para una instalacién industrial como son las centrales termoeléctricas una
condicién que es esencial del punto de vista comercial de los inversionistas
generadores, asi como del pais respecto a la continuidad de suministro eléctrico.
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8.3 RECOMENDACIONES

Actualmente existen estudios recientes en desarrollo por MOP, con respecto a la
solicitacion generada por el tsunami sobre las estructuras, que estarian
recomendando considerar los siguientes estados de carga:

- Impacto inicial: Incluye las fuerzas laterales debidas al arribo de la ola,
actuando como carga puntual en el centroide del 4rea proyectada:

e Impacto del frente de olas
e Impacto por objetos flotantes

- Post impacto: Incluye las fuerzas debido al flujo alrededor de la estructura:

e Fuerza hidrodinamica de arrastre
e Impacto por objetos flotantes
e Fuerza por apilamiento de objetos flotantes

Ademas se deben considerar las solicitaciones hidrostaticas y fuerzas
verticales boyante, o de levantamiento vertical segtin corresponda.

Estas formulaciones no alcanzaron a ser incluidas en este trabajo, ya que se ha
considerado en la evaluacion del comportamiento de la estructura ante tsunami de
acuerdo a la practica que se lleva a cabo hoy en dia a nivel nacional. Sin embargo,
se recomienda que se estudie el impacto de estas nuevas combinaciones de carga
sobre la estructura disenada con NCh23690f2003. Es posible que con las nuevas
solicitaciones de tsunami, las estructuras de soporte de sifébn queden controlado su
diseno por tsunami.
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VERIFICACION DE PILOTE NCH2369
DEFINICIONES

D: Diametro

t: Espesor

E: Médulo de elasticidad

fy: Tensién nominal de fluencia
L: Largo del pilote

INPUT

Solicitaciones maximas

Viyy = 48.35tonnef Corte en la direccion X
Vuy .= 15.77tonnef Corte en la direccion Y
Mux = 236.8tonnef -nr Momento en direccion X
Muy -— 78tonnef -Ir Momento en direccion Y
P, = 465.1tonnef Esfuerzo axial (compresion)
MATERIALES
E = 2038.902 2
cm
tonnef
f, = 2.953 2
y
cm
GEOMETRIA Efecto de corrosion
C.:=3mw
Dp =13 Didmetro pilote
t:=002m-c Espesor pilote
L= 5.0815n Largo pilote
PANDEO GLOBAL
Ky =08 Empotrado - Rotulado
Ky = 0.68 Empotrado - Empotrado

Anexo A
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ESFUERZO COMBINADO

d = 9.89mmr Deformacion de la estructura

h = 4.801n Altura del piso o entre dos puntos ubicados sobre una misma vertical

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION

D =D, - 2¢
D, = D - 2t
’II'(DZ - Dlz) 7
Ag = ——— Ag =007m
“(D4 - Di4) 6 4
A | =1.39x 10%.cm
64
S= S =215x 10%cm’
A D
2
(Ds - Dis) 4
Z = 5 Z=277%x 10 -cm"

r= L =45.15cmr
Ag

VERIFICACION A COMPRESION

Verificar pandeo global

Kyl Ky L

xi=—— =9 hy = —— =732 b= max(dyhy ) = 9

A

verl .= |"Ok" if A <200 verl ="Ok"

"Pandeo global*  otherwise

Tensién elastica de Euler

Fo = Fy =243 10"-MPa

Anexo A
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Verificar pandeo local
Elemento atiesado Q=Qa(Qs=1)

lf = TD =76.12

E
Ap=011— =7595

fy
0.038E 2
= + =
Qa (D) 3
A
Q= |1 if ap <2, Q=101

Q, otherwise

Fop = |if Q=1

Fe f

Q0658 °© f, if oY <225
Fe

f

0877-Fy if Q2 >2.25
Fe

0658 C.f, if L <225

Fe
f

0877F, if X >225

Fe

FCr = 291.41-MPa
Resistencia nominal
Pn = Fcr'Ag = 2.03 x 103-tonnef
Resistencia de disefio

Q = 1.67

AAAA"

P

Pho = D121 103~tonnef Resistencia nominal de compresion
' Q

Anexo A
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Factor de utilizacion

P

FUL = — FU1 = 0.38 Factor de utilizacion por compresion
Pr.o
ver2 = ['OK" if P, 2P, ver2 ="Ok"

"Redisefiar"  otherwise

VERIFICACION A FLEXION

verd = ["Ok" if TD < E

fy

"Disefiar con otra seccién de la norma (modificar codigo)”

ver3 = "OkK"

Pandeo local

Ap = 0.07~E o= 0.31~E
P f f
y y
Fluencia
Mp = fy-Z
Mp1 = Mp Mp1 = 818.69-tonnef -
Pandeo local
0.33-E
Farg = ——
crf 2
t
0.021-E .
My = — +f,|'S]| if kp <hg <Ay

(FerS) if Ag >y

Mp1 otherwise

Momento nominal

Mp = min(My1,Mpp) My, = 818.69-tonnef -

Anexo A
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Momento de disefo
Q = 1.67

AARA®

My
Mn.Q = H = 490.23-tonnef -1r

My, = mex(M, My )

verd = |"Ok" if M, <My ver4 ="Ok"
"Redisefiar"  otherwise

Factor de utilizacion

M
FU2 = FU2 =048
Mp0 M, = 236.8-tonnef -ir
VERIFICACION A CORTE
L
Ly =3
16-E 0.78-E
Ferc1 = 5 Fercz = 5 Ferez = ma)‘(':crcl’ l:crcz)
= D

Ly (D\* t

D \ 't
Ferc = |Ferea if Fereg <06f, Fere = 173.75-MPa

(O.G-fy) otherwise

Esfuerzo nominal

A

g
V, = Foper—
n cre’
Q. =161
3

Vn.Q = QC-Vn anQ =1.01 x 10 -tonnef

Vy = mex(V Viy )

Anexo A
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ver5 = |"Ok" if Vi *Vho ver5 = "Ok"
"Redisefiar"  otherwise
Vu
FU3 = — FU3 = 0.05
V.o
ESFUERZO COMBINADO
Efecto P-A

ver6 := |"Considerar efectoP- A" if d > 0.015-h

"No considerar efecto P- A" otherwise

ver6 = "No considerar efecto P- A"

Pr = Pu erzz Mu)< My, = Mu

ry y
Pc = Pna Mex = Mn.q Mcy = Mp g
[P M M P
Fug= ||+ 82X, Y i Fsoo
Pe 9 (Mg Mgy Pe

FU4 =0.95

ver7 = |"Ok" if FU4<1
"Redisefiar"  otherwise
ver7 ="Ok"

Factor de utilizacion
FU = max(FUL, FU2, FU3, FU4)
FU =0.95

Anexo A
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Anexo B: Verificacion Estructural de Pilote de
Estructura de Soporte de Sifon Diseinada con
Norma ASCE 7-10
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VERIFICACION DE PILOTE ASCE 7-10
DEFINICIONES

D: Diametro

t: Espesor

E: Mddulo de elasticidad

fy: Tensién nominal de fluencia
L: Largo del pilote

INPUT

Solicitaciones maximas

Vix = 11.8tonnef Corte en la direccion X

Vuy -= 36.2tonnef Corte en la direccion Y

M = 178.02tonnef - Momento en direccion X

Muy = B4tonnef -r Momento en direccién Y
P, = 418.4tonnef Esfuerzo axial (compresion)
MATERIALES
E - 2038.902 20"
cm2
tonnef
fy = 2953 ="
2
cm
GEOMETRIA Efecto de corrosién
C,:=3mw
Dp = 1.5m Diametro pilote
t:=0.015m —c¢ Espesor pilote
L= 593 Largo pilote
PANDEO GLOBAL
Ky =08 Empotrado - Rotulado
Ky = 0.65 Empotrado - Empotrado

Anexo B
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ESFUERZO COMBINADO

d := 13.52mnr Deformacién de la estructura

h = 4.801n Altura del piso o entre dos puntos ubicados sobre una misma vertical

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION

D= Dp —2-C
DI = D - 2'1
T (DZ — DIZ) 7
Ag = f Ag =0.06-m
ﬂ?(D4 - DI4) 6 4
|l — = | =153x 10 -cm
64
s S =205x 10%cm°
A D
2
(0° -of) T
Z = 5 Z =264x%x10"-cm"

r = ‘AL =524-crr
N' 9

VERIFICACION A COMPRESION

Verificar pandeo global
K, L K,-L

xi= —— =905 Ay = —— =136 A = max(dyhy) =905

A

verl = |"Ok" if A <200 verl ="OK"
"Pandeo global*  otherwise

Tension elastica de Euler

Fo = Fy =241 10"-MPa

Anexo B
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Verificar pandeo local
Elemento atiesado Q=Qa(Qs=1)

Mg = TD = 1245

Ay = 0.11E =75.95
f

y
0038E 2
= + =
Qa (D) 3
Yt
Q= |1 if af <y Q=088

Q, otherwise

For= [if Q=1
oty
Fe fy
Q0658 ~ f if Q= <225
F
e
fy
0877-F, if Q- — >225
Fe
if Q=1
y
F f
0658 °.f, if 2 <225
Y U F
e
fy
0877Fy if = >225
Fe
Fer = 252.97-MPa
Resistencia nominal
Pp = Fcr'Ag =144 x 103-tonnef
Resistencia de disefio
Q=167
Pn
Pho = — = 863-tonnef Resistencia nominal de compresién
) Q

Anexo B
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Factor de utilizacién

P
FUL = —— FU1 = 0.48 Factor de utilizacién por compresion
Pr.o
ver2 = ['OK" if P, =P, ver2 ="Ok"

"Redisefiar"  otherwise

VERIFICACION A FLEXION

verd = ["Ok" if b < g
vty
"Disefiar con otra seccion de la norma (modificar cédigo)” otherwise
ver3 = "OkK"
Pandeo local
Ap = 0.07-E Moo= 0.31-E
P f f

y y
Fluencia
Mp = fy-Z
Mp1 = Mp Mp1 = 778.31-tonnef -1r

Pandeo local

0.33-E
Fof = ——
crf 2
t
0.021-E .
My = ||| ==+, |'S| if Ay <hs <A,

i

(FereS) i Ag >y

Mp1 otherwise
Momento nominal

Mp = min(My1,Mpp) My, = 778.31-tonnef v
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Momento de disefo

£ =167
Mp
My = E = 466.05-tonnef -1r
My = mex( My, M,y )
verd = |"Ok" if My, <M, o verd ="Ok"

| "Redisefiar”  otherwise

Factor de utilizacién

M
FU2 = FU2 =0.38
Mnho Mu = 178.02-tonnef -nr
VERIFICACION A CORTE
L
by =3
1.6-E 0.78-E
Ferc1 = 5 Ferco = > Fere3 = m”‘(':crcl’ l:crcz)
= D
Ly (D)4 t
D \ 't
Ferc = |Ferea i Forea <06 Fere = 17375-MPa

(O.G-fy) otherwise

Esfuerzo nominal

A
g
V. =F. .~
n cre’ ™,
Q. = 167
anQ = Qc'Vn anQ = 826.57-tonnef

V, = m(vux,vuy)
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ver5 = |"Ok" if Vi *Vho ver5 = "Ok"
"Redisefiar"  otherwise
Vu
FU3 = — FU3 = 0.04
V.o
ESFUERZO COMBINADO
Efecto P-A

ver6 := |"Considerar efectoP- A" if d > 0.015-h

"No considerar efecto P- A" otherwise

ver6 = "No considerar efecto P- A"

Pr = Pu MrX:— MUX Mry = Muy
Pc = Pna Mex = Mn.q Mcy = Mnpq
P M M P
Fua = || 82X, T i ZF o2
Pe 9 (Mg Mgy Pe

FU4 =0.93

ver7 = |"Ok" if FU4<1
"Redisefiar"  otherwise
ver7 ="Ok"

Factor de utilizacion
FU := max(FUL, FU2, FU3, FU4)
FU =0.93
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VERIFICACION DE VIGA CEPA

INPUT

Solicitaciones maximas

Vx = 306.9tonnef Corte eje X (Eje fuerte)
Vuy = 2.3tonnef Corte eje Y (Eje débil)

M x = 30.45tonnef - Momento eje X (eje fuerte M33)
M. ., == 16.02tonnef - Momento eje débil

uy
Py = 92.36tonnef Compresion
MATERIALES
E - 2100 tonnef
2
cm
tonnef
fy =253
cm

PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL PERFIL

G,=2mr Corrosion

h = 900mm — 2.c Altura del perfil

b := 900mm — 2-c Ancho del perfil

tg == 50mm —c Espesor ala

tyy = 46mm —c Espesor alma

hy =h — 2t; =800-mr

L, = 17.21n Largo eje fuerte

Ly = 17.21r Largo eje débil

ESFUERZO COMBINADO

d := 9.89mm Deformacion méxima de la estructura
H = 4801 Altura del piso o entre dos puntos ubicados sobre una misma vertical
Q=167 LRFC

Ky = 0.6 Empotrado - Empotrado

Ky = 0.65 Empotrado - Empotrado

Anexo C
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PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION

Ag = 2b-tg +hyty, =121 10%.cnt

b~tf~tf hW'tW'h tf
+ +btp|h ——
2 2

2
Yeg = A Yog = 045m
g
bt ) tyhy bt te)” A
ly=——+Dbt ch—— + o +—— + bt ch—— Iy =0.02:m
3 3
2te-0°  hyt
L i I =576 x 10°-cm
y 12 12 y
I I
Iy = X = 37.84-cr r, = Y =218-cmr
/A y ’A
g g
I . I
S, = — X _387x 10%cm" S, = = —129% 10*cm”
X h y h
2 2
A.-h
Z= — " _4g5x 10" cm’
2
b 1b ty 1 tw 4 2
zy=2{|tg— | == |2+ (h —2t){ — || == || =195 10"-cm
y 2)\2 2 2 )\4 2
3 3
h,, -t 2.b-t
g WW T geex 10 e’
w 3 3
VERIFICACION A COMPRESION
Verificar pandeo global
LAB = 451” LBC = 31” LCD = 32” LDE = 29” LEF = 35”
KAB = 2 KBC = 065
_ Kap'lag _ Kpcler _ Kpclae _ Keclep
ApB = — Mg = — Apc= — Acp= —
y y y y
Keclpe
MpE= T
y
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Eje fuerte:

Eje débil

A= mex(hyhy ) = 4138

Tension elastica de Euler

E
z Fy =119 x 10°MPa

Verificar pandeo local

Ala:
=094

|~

kC:

A= 2 =033
21

E
Ay = 0.64 fkc— ~ 1786
fy
if 7\,1: S?urf

verl = |"Ala no eshelta, No hay pandeo local"
|"Ala esbelta, Puede haber pandeo local”

g
g

otherwise

verl = "Al no esbelta, No hay pandeo local"

f E. EX

Qg = |1415 - 065 D2 i oes E DL A

tr | | Eke oty e
0.9-E. EX
09K it o197 [—C
|ty

2 t

f
e (b
i

y
1 otherwise

Q, =098

Anexo C



Universidad de Chile
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Departamento de Inegenieria Civil

Alma:

] hy ] E
My = = =18.18 Ay = 149 Py =42.93

w y
ver2 = |"Alma no esbelta, No hay pandeo local" if Ay <A
"Alma esbelta, Puede haber pandeo local" otherwise

ver2 = "Alma no eskelta, No hay panceo local"
Q= QS

Tensién critica de compresion

Fe _ fy
For = |Q-\0.658 -fy if = <225 Fer = 22321-MPa
e

g
(0877-F) if 2y o

Fe

Esfuerzo de compresion nominal o
n
Ph= Fcr'Ag = 2.76 x 103-tonnef Pho = o Ph.o =165x 103-tonnef

ver3 = |"Ok" if Pho =P,
|"Iterar" otherwise
Pu

ver3 = "ok" FUL:= — =006
Ph.o

VERIFICACION A FLEXION

Eje fuerte

Pandeo local
Ala:

E
Aot = 038 j: 1095
fy
ke'E
Fy = 07, = 17368 MP2 A= 095 - 3168
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ver4 = |"Ala Compacta” if A < xpf
"Al no Compacta”" if kpf <Ahf <A

"Al Esbelta” if A >

verd ="Al Compacta”

Alma
Ay = 3.76 E—10833
pW - 0 * f - .
y
Ao = 570\/f = 164.22
= 9. - f_ = .
NY
ver5 = |"Alma Compacta” if A, < 7‘pw

"Alma no Compacta" if 7‘pw <Ay <A

"Alma Esbelta” if Ay >Ap,
ver5 = "Alma Compacta”
Cp=1
c=1

ARA]

Caso F2 I,,-h 2
) . E ) _yo )
Ly =L Lp = 1.76-ry- f— hO =h - t Cy = M Mg =
y

2
2 0.7-f
INE J-
L= 195 —— |+ [ ] + 6.76~(—y] L, = 45.64m
07, S¢ehe || Scho E

1. Plastificacién

an = fy-Z) Mp = an

2. Volcamiento

M = Cof| M — (M. —0.7f.-S B b
nvb = b’ p‘( p"y'x)'rl_p
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2 2
C,n -E .
PRI PR P (EJ

L 2 Sx'ho Mt

nve = Fer'S

Mnf2 = Mp if Lb < Lp
min(Mp,Mpyp ) if Ly <Ly <Ly

min(Mp, anc)

M

if Lb > Lr

1. Volcamiento
MV = Mnf2
2. Pandeo local del ala en compresion

£3 M~ hpf .
®ago:F3|| My — (M, - 0765, 5 ||| T Ppr <P S

M = hpf

09-E- kC Sy
—— otherwise

KZ

Mgz = min(My,, Mp¢)

Mnx = Mnf2 if 7\.1: < 7\,pf N 7\'W < A'pW

Mgz if Ay ko A (App <A <A v A > hpg)

Mnx . . .
My o = o = 676.95-tonnef - Resistencia de disefio

M
ux
vers := || "OK' if Mo =My, ver6 ="Ok" FU2 = =004
' Mnx.02
|| "Iterar"  otherwise

Eje débil

Seccién F6 de la norma AISC360-10
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1. Plastificacion

an = fy-Zy Mp = an

Mpg = |'V'np if My, <16,

| (1.6- fy- Sy) otherwise

2. Pandeo local del ala

Mo =|M.— (M. —07f,S M et
nb = p‘(p"'y'y)'

A — xpf
0.69-E
F. =
B 2
tf
Mnc = Fcr'sy
Mny = Mnl if }\‘f S}Lpf
min(Mpg,Mpp ) if A <hp <A
| min(Mqg . Mpc) if 2 > g
M M
n
My, = — FU3 == —2— —005
Q Iv'ny.Q
ver7 = |"Ok" if Mny.Q > Muy ver7 ="OK"
"Iterar" otherwise
VERIFICACION A CORTE
ver8 = |"Norequiere atiesadores” if A, <246 f— ver8 = "No requiere atiesadores"
y
"Requiere atiesadores”  otherwise
k, = ¢
7
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E
C, = |10 if 110 ’kv-—
f
y
E
1.10 kV ry
E E
! Y it 110 [k, = <y <137 /k\,-f—
w y y
151k, -E
T E if Ay > 137 [k, £
Do 2 fy
w 'y
= h-t,, = 394.24-crii
Apx = h-ty, =39%424.cm
Vix = 0. 6f A Cy
V, V,
Viy(y = — = 358.36-tonnef FU4 = —= - 086
) Q V,
nx.Q2
ver9 = |"Ok" if V, . = Vix ver9 = "OK"
"lterar"  otherwise
= 2.b-t; = 860.16-C°
Awy =2 -tf = .16-cm
Vny = 0.6-f, AWy C,
V, V,
Viy.2 = — = 78L87-tomnef FUS = —2 —294x 10 °
) Q V,
ny.Q
verl0 = | OK" if Viy o = Vyy verl0 = "OK
|"Iterar" otherwise
ESFUERZO COMBINADO
Efecto P-A
verll := |"Consicerar efecto P- A" if d > 0.015-H
"No considerar efecto P- A"  otherwise
verll = "No considerar efecto P- A"
Pr = Pu M = M Mry = Muy
Pc = Pn.a Mex IV'nxQ Mcy = My 0
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P
U= ||— + 3.
9

P M
+
(2P | M
FU6 = 0.13
verl2 = ["OK" if FUB <1
"Redisefiar"”
verl2 = "Ok"

FU = max(FUL, FU2, FU3, FU4, FU5, FU6)

FU =0.86
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VERIFICACION DE VIGA CEPA ASCE 7-10

INPUT
Solicitaciones maximas
Vix = 273.2tonnef Corte eje X (Eje fuerte)
Vuy = L.4tonnef Corte eje Y (Eje débil)
M = 49.8tonnef - Momento eje X (eje fuerte M33)
Muy = 12.2tonnef - Momento eje Y
Py = 77.4tonnef Compresion
MATERIALES
E — 2100 tonnef
2

cm
f, = 255 000ef
y 2

cm

PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL PERFIL

C = 2mr Corrosion

h = 900mm — 2.c Altura del perfil

b := 900mm — 2.c Ancho del perfil

tg = 44mm —c Espesor ala

t,, = 42mm —¢ Espesor alma

hy =h — 2t =812mv

L, = 17.21n Largo eje fuerte

Ly = 17.21r Largo eje débil

ESFUERZO COMBINADO

d = 13.52mr Deformacién méaxima de la estructura
H := 4.801n Altura del piso o entre dos puntos ubicados sobre una misma vertical
Q=167 LRFC

Ky = 0.6 Empotrado - Empotrado

Ky = 0.65 Empotrado - Empotrado
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PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECC

ION

Ag = 2b-tg + hyty, =108 10%cm’

btete  hytyh t¢
+ +b-tg:| h — —
2 2 2

Iy = + l,, =504 x 105-cm

12 12 y

Sy = —— =346x 10%.cm’ Sy = 2~ =
h h
2 2
Agh
z = — " _a37x 10" cm’
2

4

|
= | = =3795cn ry = |- =2163cn
Ag Ag

1.12 x 104«cm3

z, = 2{@%)@%)2 +(h- 2q)(%"}(i%ﬂ _17x 10%em’

3 3
2bt y

= + 3f =6.16 x 103-cm

VERIFICACION A COMPRESION

Verificar pandeo global
LAB = 451 LBC =31 LCD = 3.2

KAB =z KBC = 0.65

_ Kag'lap Kecler
y y

LDE =29

Keclec

Anexo D
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Eje débil
hy = mexAag. tpchop Apes bep) = 4171
A = max(hyhy ) = 4171

Tensién elastica de Euler

Tc2-E 3
Fe = Fe =117 x 10"-MPa
2
A
Verificar pandeo local
Ala:
b 4
Af = — =1067 ke = ——= =089
i "
tw

E
Ay = 0.64 E g
fy

verl = |"Al no esbelta, No hay pandeo local"

"Al esbelta, Puede haber pandeo local"

verl = "Al no esbelta, No hay pandeo local"

0.9E- E
B I B /—
" fy
fy. o
i

1 otherwise

otherwise

T E- E-
Q= [1415 0652 ) |- i oea B by |EKe
te | | E-ke fy ty LY,
.kC
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Qs =09
Alma:

] hy ] E
My = = =20.3 Ay = 149 Py =4293

w y
ver2 = |"Alma no esbelta, No hay pandeo local” if Ay <A
"Alma esbelta, Puede haber pandeo local" otherwise

ver2 = "Alma no eskelta, No hay panceo local"
Q= QS

Tensién critica de compresion

&y
Fe _ fy
For = [Q\0.658 -fy if = <225 For = 207.01-MPa
e
(0877-F) if —= >225
Fe
Esfuerzo de compresion nominal b
n
Ph= Fcr'Ag =227 x 103-tonnef Pho = Y Ph.o =136x 103-tonnef

ver3 = |"Ok" if Pho 2Py

"lterar" otherwise
Py

ver3 = "Ok" FUL:= — =006
Pn.o
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VERIFICACION A FLEXION

Eje fuerte
Pandeo local
Ala:

E
xpf = 0.38 j: =10.95

fy

k'€
Fi= 0.7-fy = 173.68-MPa A= 0.95 F_1 =30.82
ver4 == |"Al Compacta” if A < xpf
"Al no Compacta" if kpf <hf <At

"Al Esbela” if A¢ >

verd ="Al Compacta”

Alma

E
xpw = 3.76'\/1‘: =108.33
y
] E
Mo, = D70 r3 =164.22
NY

vers = |"Alma Compacta” if A,y < xpw

"Alma no Compacta” if xpw <Ay <A
"Alma Esbelta” if A, >Ap,

ver5 = "Alma Compacta”

Cp=1

c:=1

ARA"

Caso F2 -h 2
. | E . _ Mo
Ly =L Lp = 1.76-ry- ry hg=h —tf Cw = 2
y

2
2 0.7-f
E | ) :
L =195 ng —— |—— + [[ =] + 6.76-(—yj L, =4118m
076, |Schy | Sy E
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1. Plastificacion
an = fy~Z) Mp = an

2. Volcamiento
Ly~ Lp
Mub = Cb{Mp -(Mp - 0.7fy~8x){ -

2 2
Com E o (Lo
Fopi= -1+ 0078 -(—

L 2 Sx-h0 Mt

nve = Fer'S

Mnfz = Mp if Lb < Lp
min(Mp,Mpyp ) if Ly <Ly <Ly

min(Mp, anc)

M

if Lb > Lr

Caso F3

1. Volcamiento
MV = Mm:z
2. Pandeo local del ala en compresién

_ M~ hpf .
Myt = ||| Mp = (Mp = 07-6-S,)- ||| T Fpr <P <Py

M = hpf

09-E- kC Sy
—— otherwise

KZ

Mpg3 = min(My, Mp¢)

Mnx = Mnf2 If }"f < 7\,pf A }\’W < 7‘pW
Mgz if Ay ko A (App <A S v A > hpg)
Mpx . . .
Mpy o = —— = 601.67-tonnef -ir Resistencia de disefio
) Q
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M
ux
ver == |"OK" if M, 2 Mux veré = "OkK" FU2 = =0.08
' MnixQ
"lterar"  otherwise
Eje débil
Seccion F6 de la norma AISC360-10
1. Plastificacién
an = fy-Zy Mpl = an
My = an if an sl.e-fy-sy
(1.6-fy-Sy) otherwise
2. Pandeo local del ala
Af =2
pf
Mpp =My = (My = 0768y )-| ————
nb
{ P Y (krf‘”pfﬂ
F 0.69-E
MO 2
b
tf
Mnc = FerSy
Mny = Mnl if }“f S?\.pf
min(Mpg,Mpp ) if App <hg <2
min(Mpg,Mpe) if g > s
M M
My, = —> FU3 = —2 —005
Q IV'ny.Q
ver7 = |"OK" if Mny.Q > Muy ver7 ="OK"
"lterar"  otherwise
VERIFICACION A CORTE
ver8 = |"Norequiere atiesadores™ if A, < 2.46- ry ver8 = "No requiere atiesadores"
y
"Requiere atiesadores”"  otherwise

k,=¢
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c, = |10 if 110 ’kV-E

f

y
1.10- "‘va
v Y 110

E E
kv'f_ <Ay <137 kv-f—
w y 1y
151k, E E
if Ay > 137 [k, —
Do 2 fy
w 'y
Ay = het,, = 358.4-cm?
wx = Nty = 358.4-cm
Vix = 0.6-fy-AWX-CV
V, V,
Viy () = — = 325.78 tonnef FU4 = — > —084
) Q V,
nx.QQ
ver9 == |"OK" if Vi o =V ver9 ="Ok"
"lterar" otherwise
Ay = 2:b ?
wy = 2 15 = 752.64-cm
Viy = 06£-Ay,-C,
V, V,
Viy. @ = — = 684.14-tonef FUS = — 2 —205x 107
) V.
ny.Q
verl0 = ["Ok" if Vny.Q > Vuy verl0 = "Ok"
"lterar" otherwise
ESFUERZO COMBINADO
Efecto P-A
verll := |"Consicerar efecto P- A" if d > 0.015-H
"No considerar efecto P- A"  otherwise
verll = "No considerar efecto P- A"
Pr=Py My = M Ml’y = Muy
Pc = Pna Mex = Mg Mey = Mpy .0

Anexo D

3



Universidad

de Chile

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas

Departamento de Ingenieria Civil

P M
FUB = ||— + 3| X
Pe 9| Mgy
Py My IV'ry
(2P (Mg M
FU6 = 0.16
verl2 = ["OkK" if FUB <1
"Redisefiar"  otherwise
verl2 = "OK"

FU := max(FU1, FU2, FU3, FU4, FU5, FU6)

FU =0.84
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VERIFICACION DE VIGA TORRE DE SUCCION NCH23690F2003

INPUT
Solicitaciones maximas
Vyy = 145 8tonnef Corte eje X (Eje fuerte)
Vuy = 74.8tonnef Corte eje Y (Eje débil)
M = 174.3tonnef -iv Momento eje X (eje fuerte M33)
Muy = 59.7tonnef -1r Momento eje Y
Pu= 12.2tonnef Compresion
MATERIALES
E — 2100 tonnef
2
cm
tonnef
fy = 2.53
cm

PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL PERFIL

G,=2mr Corrosion

h = 900mm — 2.c Altura del perfil

b := 900mm — 2-c Ancho del perfil

tg == 40mm —c Espesor ala

tyy =38mm —c¢ Espesor alma

hy =h — 2t =820-mv

L= 721r Largo eje fuerte

Ly = 7.2l Largo eje débil

ESFUERZO COMBINADO

d = 13.52mr Deformacion méxima de la estructura
H = 4801 Altura del piso o entre dos puntos ubicados sobre una misma vertical
Q=167 LRFC

Ky = 0.6 Empotrado - Empotrado

Ky = 0.65 Empotrado - Empotrado

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION

2
Ag = 2b-tg + hyty, = 976.16-cm
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2
Yoq = A Yoq =0448m
g
bt ) tyhy bt te)” A
o= — 4 bete| You — — | + b bete] Yo, —— I, = 0.014-m
X7 o fleg 7 12 12 flea 7 X
3 3
2teb>  ht
L e I, = 4559 x 10°-cm
y 12 12 y
| |
Iy = /—X - 38.133cr ry = f—y = 21611-cn
A y A
g g
| . |
Sy = — =3168x 10%cm’ S, = —— =1018x 10".cm’
h y h
; 3
A.-h
z,= 2% _4002x 10" cm’
2
b 1b ty 1 tw 4 3
zy=2{|tg— [ == |2+ (h —2t)| — || == || =1539x 10™-cm
y 2)\2 2 2 )\4 2
3 3
hy, t 2~b-tf
J= W — 4553 % 105
W T 3

VERIFICACION A COMPRESION

Verificar pandeo global

Eje fuerte:
KL
hyi= —— =1229
'
Eje débil
K. -
e Y e
y r
y
A= max(hy by
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Tensién elastica de Euler

E
i Fy = 4322 x 10°-MPa

Verificar pandeo local

Ala:
b 4
Af = —— =11789 ke = —= =0838
2'tf hW
Ly

E
Ay = 0.64 E e
fy

verl .= |"Al noeshelta, No hay pandeo local" if Ae <A
"Ak esbelta, Puede haber pandeo local” otherwise
verl = "Alk no esbelta, No hay pandeo local”
Alma:
hy E
Ay = — =22778 AMw = 149 | — =42928
t f
W y
ver2 = |"Alma no esbelta, No hay pandeo local" if Ay <A
"Alma esbelta, Puede haber pandeo local" otherwise
ver2 = "Alma no eskelta, No hay pandeo local"
Q=1
Tension critica de compresion
el
Fe _ fy
For = |Q-\0.658 -fy if = <225 For = 242.218 MPa
e
Q-f
(0877Fy) it —2 > 225
Fe

Esfuerzo de compresion nominal

Pn = ForAg

=2411 x 103-tonnef Pho = E

Pho = 1444 x 103-tonnef
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ver3 = |"Ok" if Pho 2Py

"lterar" otherwise

Py _3
ver3 = "ok FUL = — =845x 10

Pn.o

VERIFICACION A FLEXION

Eje fuerte
Pandeo local
Ala:
Anf = 0.38 E =10.948
ke E

F1= O.7~fy = 173.676-MPa A= 0.95 F_l = 29.949
ver4 = |"Ala Compacta” if A < xpf

"Al no Compacta”" if kpf <Ahf <A

"Al Esbelta” if A >

verd ="Alk no Compacta™

Alma

E
7‘pW = 3.76- jf: =108.327
y
=570 E_ 164.219
Moy, = 910 i
NY

vers = |"Alma Compacta” if A,y < xpw

"Alma no Compacta” if 7‘pw <Ay <A

"Alma Esbeka" if A > Aw

ver5 = "Alma Compacta”

Cb =1
AAA: 1
Caso F2 E Iy'h02
Lb = L) Lp = 1.76-ry-\/f— hO =nh i CW = 2
y
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2
2 0.7-f
E . . :
L= 195 —— [ 2S 4 [[ 28 ) 6.76-(—yj L, = 38253m

076, |Schy | Scho E

1. Plastificacion

an = fy~Z) Mp = an

2. Volcamiento
Ly - I-p
Mnvb = Cb{Mp - (M, - 0.7fy-Sx)~( e

p
2 >
Gy E .
Fopi= b |14 0078 2C [ij

Lb 2 SX- h0 s
"ts

= FerSy

Mnve

Mnfz = Mp if Lb < Lp
min(Mp,Mpyp ) if Ly <Ly <Ly

min(M M

o> nvc) if Ly > L,

Caso F3

1. Volcamiento
MV = Mnf2
2. Pandeo local del ala en compresion

. M~ Mpf .
Mps = [||Mp = (M, - 07,-S,) Tt hor if Ao <hp <A

Aef —

09-E- kc' Sy
—— otherwise

)LZ

Mgz = min(My,, Mp¢)
Mpy = |||v|nf2 if Af <hpp A Ay Shpy
[Mata i 2y <y & (b <hg <A v Ag > )

= 594.358-tonnef -1r Resistencia de disefio
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veré = ["OK" if My =My, ver6 ="Ok"

"lterar"  otherwise
Eje débil
Seccién F6 de la norma AISC360-10

1. Plastificaciéon

an = fy-Zy Mp = an
My = an if an sl.e-fy-sy
(1.6-fy-Sy) otherwise

2. Pandeo local del ala

Mo =|M. — (M. —07f,-S Mt
nb = p‘(p"'y'y)'x—

rf ~ Mpf
0.69-E
F. =
b2
i
Mpc = FerSy
Mny = Mnl if }\‘f S}Lpf
min(Mpg,Mpp ) if A <hp <A
| min(Mqg . Mpc) if 2 > g
M M
Moy o = —2 FU3 = — 2 =0262
ny. M
ny. Q

ver7 = |"Ok" if Mny.Q > Muy

"lterar" otherwise

VERIFICACION A CORTE
. . . , E
ver8 = |"Norequiere atiesadores” if A, <246 f—
y

"Requiere atiesadores”  otherwise

k, = ¢

Anexo E

ux

FU2 = =0.293

Mnx.Q

ver8 = "No requiere atiesadores
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c, = |10 if 110 ’kV-E
f,
y
110 [k, =
E
— Y i 120 [k, — <2y <137 [ko—
7“W fy

E
fy
151k -E
PUVE oy > 137 k=
a2t fy
w 'y

2
Ay = h-tW = 322.56-cm

WX
Vix = O.6~fy~AWX-CV
V, V,
Vix 0 = — = 293.201-tonnef FU4 = —— = 0497
) Q V,
nx.Q2
ver9 == |"OK" if Vi, o =V ver9 = "Ok"
"lterar" otherwise
= 2.b-t; = 680.96-C
Awy =2 -tf = .96-cm
Vny = 0.6~fy~AWy~CV
V, V,
Viy. @ = — = 618.98 tonnef FUS = — 2 =012
) V,
ny. Q
verl0 = ["Ok" if Vny.Q > Vuy verl0 = "Ok"
"lterar"  otherwise
ESFUERZO COMBINADO
Efecto P-A
verll := |"Consicerar efecto P- A" if d > 0.015-H
"No considerar efecto P- A"  otherwise
verll = "No considerar efecto P- A"
Pr = Pu erzz Mu)< Ml’y = Muy
Pc = Pna Mex = Mnx Mcy = Mpy 0
7
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P
FUB = ||— + 2.
9

P M
_2 Pc M
FU6 = 0.56
verl2 =
"Redisefiar"
verl2 = "Ok"

"Ok" if FU6 <1

FU = max(FUL, FU2, FU3, FU4, FU5, FU6)

FU =0.56

Anexo E
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Anexo F: Verificacion Estructural de Viga de
Torre de Captacion de Agua de Mar Disenada
con Norma ASCE 7-10
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VERIFICACION DE VIGA TORRE DE CAPTACION ASCE 7-10

INPUT
Solicitaciones maximas
V,x = 55.06tonnef Corte eje X (Eje fuerte)
Vuy = 58.6tonnef Corte eje Y (Eje débil)
M\, = 153.6tonnef -ir Momento eje X (eje fuerte M33)
Muy := 65.8tonnef -nr Momento eje Y
Py = 12.1tonnef Compresion
MATERIALES
E — 2100 tonnef

cm
f, = p5gomef
y 2

cm

PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL PERFIL

C= 2mmr Corrosion

h := 900mm — 2-.c Altura del perfil
b := 900mm — 2-c Ancho del perfil
tg == 44mm —c Espesor ala

ty, = 42mm —c Espesor alma

hW =h - 2tf =812-mmr

Ly = 6.0 Largo eje fuerte

Ly = 6.0l Largo eje débil

ESFUERZO COMBINADO

d = 12.45mr Deformacién méaxima de la estructura

H = 4.801n Altura del piso o entre dos puntos ubicados sobre una misma vertical
Q=167 LRFC

Ky = 0.68 Empotrado - Empotrado

Ky = 0.65 Empotrado - Empotrado

Anexo F
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PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION

Ag = 2b-tg + hyty, =108 10%cm’

btete  hytyh t¢
+ +b-tg:| h — —
2 2

2
Yeg = - Yoq =045m
g
bt ) tyhy bt te)*
ly=——+Dbtf ch—E + 7 +—— + bt ch——
3 3
2teb°  hyt
oo W I, = 5.04x 10°-cm
y 12 12 y
| i
o= |— =37.95cn ry = f—y = 2163 ¢
A y A
g g
| ) |
S, = —= —346x 10".cm" S, = =2 = 112x 10*.cm’
X" (h Y (h
2 2
Ah
z = — " _a37x 10" cm’
2

z, = 2{@%)@%)2 +(h- 2q)(%"}(i%ﬂ _17x 10%em’

3 2~b-tf3 4

= + 3 =6.16 x 103-cm

VERIFICACION A COMPRESION

Verificar pandeo global

Eje fuerte:

K.~
hygi= —— =109

I,

X

Anexo F
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Eje débil
K, ,-
hy = vty 18.06
I,
y
hoo= mex(y )
Tension elastica de Euler
2
E
Fy = = Fy =623 x 10°-MPa
XZ

Verificar pandeo local

Ala:
b 4
kf = — =10.67 kC = —— =089
2'tf hW
tW

E
hyf = 064 j 5 w
fy

verl = |"Al noesbelta, No hay pandeo local" if Af <A
"Al esbelta, Puede haber pandeo local" otherwise
verl = "Al no esbelta, No hay pandeo local"
Alma:
. hy ] E
My = = =20.3 A = 149 ry =42.93
W y
ver2 := | "Alma no esbelta, No hay pandeo local" if Ay <Ay
"Alma esbelta, Puede haber pandeo local" otherwise
ver2 = "Alma no eskelta, No hay pandeo local”
Q=1
3
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Tension critica de compresion

oy

Fe f

For = |Q-\0.658 -fy if — <225 For =244.01-MPa

8
(0877F,) if % > 2.25

e

Esfuerzo de compresién nominal

5]
Pp = Fcr'Ag = 2.68 x 103-tonnef Pho = En Pho =161x 103~tonnef
verd := |"OK" if Py =P,
"lterar" otherwise
Pu _3
ver3 = "OkK" FUl=—— =754x 10
Pn.Q
VERIFICACION A FLEXION
Eje fuerte
Pandeo local
Ala:
E
xpf =038 j: =10.95
fy
keE
Fi= O.7-fy = 173.68-MPa xw = 0.95 F_1 =30.82
ver4 == |"Al Compacta” if A < xpf
"Al no Compacta" if xpf <hf <At

"Al Esbela” if A¢ >

verd ="Al Compacta”

Anexo F
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Alma

E
pr = 3.76-jf: =108.33
y
] E
Mo, = D70 r3 =164.22
NY

ver5 == |"Alma Compacta” if A, < kpw

"Alma no Compacta™ if Ay, <Ay <ip,

pw
"Alma Esbelta” if Ay, >Ap,

ver5 = "Alma Compacta”

Cp=1

c:=1

AAA

Caso F2

E
Lb =L Lp = 1.76~ry~jf: hO =h - t Cw =
y

2
E J 3
L, = 195 N I ¢ +am(
07, | S.h, S,

y

1. Plastificacion

an = fy~Z) Mp = an

2. Volcamiento

M = Cof| M — (M. — 0.7 -S B b
nvb — “b’ p_( p_yx) Lr_L

2 2
Com E o (b
Fopi= -1+ 0078 {——

Lb 2 Sx~h0 Mt
(&J

)

Anexo F
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Mnf2 = Mp if Lb < Lp
min(Mp,Mpyp ) if Ly <Ly <Ly

min(Mp,Mpye ) if Ly > Ly

Caso F3

1. Volcamiento
MV = Mnf2
2. Pandeo local del ala en compresion

_ M~ Mpf .
Mps = [||Mp = (M, - 07,-S,) ||| i Ppr <P <P

Mg = pf

09-E- kc' Sy
otherwise

)LZ

Mgz = min(My, Mp¢)

Mnx = Mnf2 if 7\,f < kpf A XW < ka

Mngg if 2y < g A (Apf <A Sk v A > )

Mpx . . N
My o = T = 662.71-tonnef -1 Resistencia de disefio

M
ver6 == |"Ok" if My =My vers ="Ok" FU2 = —— =023
' Mnx.0

"lterar"  otherwise

Eje débil

Seccién F6 de la norma AISC360-10

1. Plastificacion

an = fy-Zy Mp = an
Mpp = an if an s1.6-fy-Sy
(1.6-fy-Sy) otherwise

Anexo F
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2. Pandeo local del ala

M. =|M.— (M. —07f,S M Pof
nb -~ p‘(p"'y'y)'xﬁT

pf
F 0.69-E
AR 2
b
i
Mnc Fcr'sy
Mny = Mnl if kf S?\.pf
min(Mpg,Mpp ) if App <hg <2
min(Mpg,Mpe) if g > g
M M
Moy o = —2 FU3 = —2 -026
Y. 0
ny.Q
ver7 .= |"Ok" if Mny.Q > Muy
"Iterar" otherwise
VERIFICACION A CORTE
ver8 := |"Norequiere atiesadores”  if A, < 246 f— ver8 = "No requiere atiesadores"
y
"Requiere atiesadores”"  otherwise
ky =
. ’ E
Cy = |10 if 110 kv‘f_
y

110 f fE
it 110 [k, — <2y < 137 [k, —
B fy

f

y
151k, E
Tk" if 2, > 137 va
hw fy y

Anexo F
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2
Apx = h ‘tyy = 358.4-cm

Vi = 06:fy Ay Gy

V, V,
Vix oy = — = 325.78 tonnef FU4 = — = =017
) Q V,
nx.Q2
ver9 = |"OK" if Vi, 2 Vux ver9 ="Ok"
"lterar"  otherwise
A = 2-b-tf = 752.64 ?
wy = 2 ‘= 52.64-cm
Viy = 06-Ap -G,
V, V,
n
Viy = —2 = 684.14-tonnef FUS == —2— =009
ny. 0 v
ny. Q
verlo := |"OK" if Vi 2V ver10 = "Ok"

"lterar" otherwise

ESFUERZO COMBINADO
Efecto P-A

P, := 820.88tonnef

— C
lg = LE

VX = 537.8tonnef

hSX =h
Cd =4
P.d-I
=X ° 795510 °
Vy hsx'Cd
verll := |"No considerar efecto P- A" if 0 <0.10

"Considerar efecto P- A"  otherwise

Anexo F
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verll = "No considerar efecto P- A"

Pr = Pu er:: MU)< Mry = Muy
Pc = Pna Mex = Mnx Mcy = My 0
[P M M P
Fus = ||+ 3] 2, Y i o2
Pe 9 (Mex Mgy Pe
[P M M P
d + X + y if L <02
_2 Pc Mex IV'cy Pe
FU6 = 0.49
verl2 = ["Ok" if FUB <1

"Redisefiar"  otherwise

verl2 = "Ok"
FU = max(FU1, FU2, FU3, FU4, FU5, FU6)
FU = 0.49

Anexo F
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Anexo G: Verificacion Estructural de Jacket de
Torre de Captacion de Agua de Mar Diseinada
con Norma NCh23690f2003
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VERIFICACION JACKET NCH2369
DEFINICIONES

D: Diametro

t: Espesor

E: Médulo de elasticidad

fy: Tensién nominal de fluencia
L: Largo del pilote

INPUT

Solicitaciones maximas

Wi = 48 5tonnef Corte en la direccion X
Vuy -= 51.9tonnef Corte en la direccion Y

My = 196.3tonnef -1 Momento en direccion X

Muy = 183.4tonnef -nr Momento en direccion Y
Pyu= 295tonnef Esfuerzo axial
MATERIALES
E = 2038.902- 27"
cm2

£ = 2,953 0mef
y

cm
GEOMETRIA Efecto de corrosion
C.:= 3mw
Dp = 1.016rr Diametro pilote
t .= 0.036m — ¢ Espesor pilote
L = 13 Largo pilote

ARA®

PANDEO GLOBAL

Ky = 0.65 Empotrado - Rotulado
Ky = 0.65 Empotrado - Empotrado

Anexo G
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ESFUERZO COMBINADO

d = 13.52mr Deformacion de la estructura

h = 4.801n Altura del piso o entre dos puntos ubicados sobre una misma vertical

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION

D =D, - 2
D = D - 2t
n (DZ - Diz) 3 2
Ay=— 7 A. =101x 10°-cm
g 4 g
ﬂ?(D4 - DI4) 6 4
| = | =121x 10 -cm
64
L S = 24x 10%cm°
)
2
(Ds - Dis) 4
Z=— 2 Z =315x 10"-cm"

r = L = 34.56-crr
Ag

VERIFICACION A COMPRESION

Verificar pandeo global

KL Ky-L

hyim = = 2445 hy = —— = 2445 A = max{dy,hy ) = 2445

verl .= |"Ok" if A <200 verl ="Ok"

"Pandeo global*  otherwise

Tensién elastica de Euler

Fo = Fo =33x 10°MPa

Anexo G
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Verificar pandeo local
Elemento atiesado Q=Qa(Qs=1)

D
M= = =3061

Ay = 011— = 7595
f

y

0038E 2
= + =
Qa (D) 3

ylt
Q::llifkfskr Q=1

| Q, otherwise

For = |if Q=1
2y
F f

Lt if Q-Fl <225

Q-0.658 y
e

fy
0877.F, if QL 225

o
Pory
a1
o
D
n
=

—

® |‘<
IA
N
Ny
a1

0.877Fy if — >225

Fer = 279.15MPa

Resistencia nominal

Ph=FerAg = 2.88 x 103-t0nnef

g
Resistencia de disefio
Q=167

AAAR®

P
Pho = N 1.73 x 103-tonnef Resistencia nominal de compresién
' Q
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Factor de utilizacion

P

FUL = — FU1 = 0.17 Factor de utilizacion por compresion
Pr.o
verd = ['OK" if P, 2P, ver3 ="Ok"

"Redisefiar"  otherwise

VERIFICACION A FLEXION

verd = ["Ok" if TD < E

fy

"Disefiar con otra seccién de la norma (modificar codigo)”

ver4 ="OkK"

Pandeo local

Ap = 0.07~E o= 0.31~E
P f f
y y
Fluencia
Mp = fy-Z
Mp1 = Mp Mp1 = 930.53-tonnef -
Pandeo local
0.33-E
Farg = ——
crf 2
t
0.021-E .
My = — +f,|'S]| if kp <hg <Ay

(FerS) if Ag >y

Mp1 otherwise

Momento nominal

Mp = min(My1,Mpp) My, = 930,53 tonnef -

Anexo G
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Momento de disefo

Mp
My = E = 557.21-tonnef -Ir
M, = rmx(Mux,Muy)
vers = |"OK" if M, <M ver5 = "Ok"

"Redisefiar"  otherwise

Factor de utilizacion

M
ux
FU2 = FU2 =0.35
Mn.Q
VERIFICACION A CORTE
L
LV T 2
1.6-E 0.78-E
Ferc1 = 5 Fercz = 5 Ferez = ma)‘(':crcl’ I:crcz)
- D
Ly (D)4 t
D \ 't
Fere = |Ferez 1 Feres 0.6~fy Fere = 173.75-MPa
(O.G-fy) otherwise
Esfuerzo nominal
A
g
V, = F.n-—
n cre’,
Vi
Vho = E Vho = 537.31-tonnef
Vy = mex(V Viy )
5
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veré = |"Ok" if Vi *Vho veré = "Ok"
"Redisefiar"  otherwise
Vu
FU3 = — FU3 =0.1
V.o
ESFUERZO COMBINADO
Efecto P-A

ver8 := |"Considerar efectoP- A" if d > 0.015-h

"No considerar efecto P- A" otherwise

ver8 = "No considerar efecto P- A"

Pr = Pu MrX:— MUX Mry = Muy
Pc = Pna Mex = Mn.q Mcy = Mnpq
P M M P
Fua = || 82X, T i ZF o2
Pe 9 (Mg Mgy Pe

FU4 = 0.77

ver9 = |"Ok" if FU4<1
"Redisefiar"  otherwise
ver9 = "Ok"

Factor de utilizacion
FU := max(FUL, FU2, FU3, FU4)
FU =0.77
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Anexo H: Verificacion Estructural de Jacket de
Torre de Captacion de Agua de Mar Disenada
con Norma ASCE 7-10
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VERIFICACION JACKET ASCE 7-10
DEFINICIONES

D: Diametro

t: Espesor

E: Mddulo de elasticidad

fy: Tensién nominal de fluencia
L: Largo del pilote

INPUT

Solicitaciones maximas

Vix = 45.9tonnef Corte en la direccion X

Vuy -= 48.7tonnef Corte en la direccion Y

M = 170.2tonnef - Momento en direccion X

|\/|uy -= 180.2tonnef -nr Momento en direccion Y
Py = 280.8tonnef Esfuerzo axial
MATERIALES

E = 2038.902 21"

cm
£ = 2,953 0mef
y 2
cm

GEOMETRIA Efecto de corrosion
C,:=3mw

Dp = 1.016mr Diametro pilote
t:=0034m —c Espesor pilote

L= 13w Largo pilote

ARA®

PANDEO GLOBAL

Ky = 0.65 Empotrado - Rotulado
Ky = 0.65 Empotrado - Empotrado

Anexo H
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ESFUERZO COMBINADO

d := 13.52mnr Deformacién de la estructura

h = 4.801n Altura del piso o entre dos puntos ubicados sobre una misma vertical

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION

D= Dp —2-C
DI = D - 2'1
s (DZ - DIZ) 7
Ag=————= A, =953.44-cm
g 4 g
ﬂ?(D4 - DI4) 6 4
|l — = | =1.14x 10 -cm
64
s S =226 x 10%cm°
A D
2
(0° -of) T
Z = 5 Z=297x10"-cm"
|
r = |— =34.63cr
Ag

VERIFICACION A COMPRESION

Verificar pandeo global
K, L K,-L

hyi= —— =244 Ay = —— =244 A= max(hyhy) = 244

verl = |"Ok" if A <200 verl ="OK"
"Pandeo global*  otherwise

Tension elastica de Euler

Fo = — Fy =331 10°-MPa

Anexo H
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Verificar pandeo local
Elemento atiesado Q=Qa(Qs=1)

D
M= < = 3258

Ay = 0.11E =75.95

fy
0038E 2
= +=
%= 75y 73
vy 7
Q= |1 if A <2 Q=1
Q, otherwise
Fop = |if Q=1
oy
Fy fy
Qo658 © A, if QL <225
F
e
fy
0877-Fy if Q= >2.25
F
e
if Q=1
Y
F f
0.658 e-fy it 2 <225
e
fy
0877F, if 2 >225
Fe

Fer = 279.19-MPa

Resistencia nominal

Pp = Fcr'Ag =271x 103-t0nnef
Resistencia de disefio
Q=167

AAAR®

P

Pho = L 1.63 x 103-tonnef Resistencia nominal de compresién
' Q
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Factor de utilizacion

P

FUL = — FU1 = 0.17 Factor de utilizacion por compresion
Pr.o
verd = ['OK" if P, 2P, ver3 ="Ok"

"Redisefiar"  otherwise

VERIFICACION A FLEXION

verd = ["Ok" if TD < E

fy

"Disefiar con otra seccién de la norma (modificar codigo)”

ver4 ="OkK"

Pandeo local

Ap = 0.07-E o= 0.31-E
P f f
y y
Fluencia
Mp = fy-Z
Mnl = Mp Mnl = 877.68-tonnef -r
Pandeo local
0.33-E
Farg = ——
crf 2
t
0.021-E .
My = — +f,|'S]| if kpsxfsxr

(FerS) if Ag >y

Mp1 otherwise

Momento nominal

Mp = min(My1,Mpp) My, = 877.68-tonnef v

Anexo H
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Momento de disefo

My
Mn.Q = E = 525.56-tonnef -
My, = mex(My, My )
vers = |"Ok" if My <Mpo vers = "Ok"

"Redisefiar"  otherwise

Factor de utilizacién

M
FU2 = FU2 = 0.32
Mn.o
VERIFICACION A CORTE
L
LV T 2
16E 0.78-E
Ferc1 = c Ferco = 5 Ferea = rmX(Fcrcl’ l:crcz)
5 D
L (o t
D \t
Fere = || Ferea 1If Fere <06, Fere = 173.75-MPa

|| (O.G-fy) otherwise

Esfuerzo nominal

A
g
V, = F.n—
n cre’ ™,
Vi
Vho = E an Q= 505.78-tonnef

Anexo H
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veré == |"OK" if V, <V veré = "Ok"

"Redisefiar"  otherwise

V,

FU3= ——  FU3=01
Vn.Q

ESFUERZO COMBINADO

Efecto P-A

ver8 := |"Considerar efectoP- A" if d > 0.015-h
"No considerar efecto P- A" otherwise

ver8 = "No considerar efecto P- A"

Pr=Py My = M MI,y = Muy
Pc = Pna Mex = Mn.q Mcey = Mnq
[P M M P
Fud= ||+ 3] X Y i Lsoo
P 9 Mg Mg P,

FU4 =0.75

ver9 = |"Ok" if FU4<1
"Redisefiar"  otherwise
ver9 = "Ok"

Factor de utilizaciéon
FU := max(FUL, FU2, FU3, FU4)
FU =0.75

Anexo H
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Anexo I: Presupuesto de la Estructura
Disennada con Norma NCh23690f2003
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N° ftem Unidad Cantidad PU [US$] Total [US$]
1. INSTALACION DE FAENA
1.1 Instalacién de faena gl 1 857.382 857.382
Total [$] 857.382
N° item Unidad Cantidad PU[$] Total [US$]
2. ESTRUCTURA SOPORTE PARA SIFON
2.1 Pilotes
2.1.1 |Suministro de pilotes kg 544.378 2 956.550
2.1.2 Instalacion e hinca de pilotes un 78 34.414 2.684.275
2.1.4 Proteccibén anticorrosiva zona sumergida m2 721 56 40.506
2.1.5 Proteccion anticorrosiva zona intermareas m2 822 66 54.468
2.2 Vigas transversales
2.2.1 Suministro de vigas transversales kg 466.009 4 2.051.772
2.2.2 Instalacion de vigas transversales kg 466.009 6 2.851.976
2.2.3 Proteccion anticorrosiva m2 1.813 66 120.158
2.3 Vigaslongitudinales
2.3.1 Suministro de vigas longitudinales kg 136.835 4 602.465
2.3.2 |Instalacion de vigaslongitudinales kg 136.835 6 837.430
2.3.3 |Proteccién anticorrosiva m2 1.123 66 74.425
2.4 Arriostramientos
2.4.1 Suministro e instalaciéon de arriostramientos kg 55.783 3 143.442
2.4.2 |Proteccién anticorrosiva m2 265 66 17.586
2.5 Perfil L
2.5.1 Suministro e instalaciéon de perfil L kg 769 3 1.978
2.5.2 |Proteccién anticorrosiva m2 41 66 2.706
2.6 Hormigén
2.6.1 Loseta prefabricada de 20 cm m3 129 266 34.330
2.6.2 Sobrelosa de 10 cm m3 64 309 19.886
Total [US$] 10.493.952
1
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N° ftem Unidad Cantidad PU [US$] | Total [US$]
3. TORRES DE SUCCION DE AGUA DE MAR
3.1 Pilotes
3.1.1 Suministro de pilotes kg 78.558 2 138.037
3.1.2 |Instalacién de pilotes un 8 34.414 275.310
3.1.3 Proteccioén anticorrosiva m2 263 66 17.450
3.2 Arriostramientos
3.2.1 [Suministroeinstalacién de arriostramientos kg 102.756 3 264.231
3.2.2 Proteccién anticorrosiva m2 580 66 38.411
3.3 Viga superior
3.3.1 Suministro de vigas superior kg 47.741 4 210.195
3.3.2 |Instalacién de vigas superior kg 47.741 6 292.172
3.3.3 |Proteccion anticorrosiva m2 226 66 14.949
3.4 Viga inferior
3.4.1 Suministro de vigas inferior kg 31.164 4 137.212
3.4.2 |Instalacién de vigas inferior kg 31.164 6 190.726
3.4.3 |Proteccién anticorrosiva m2 230 56 12.942
3.5 Viga base
3.5.1 Suministro de viga base kg 24.225 4 106.661
3.5.2 Instalacion de viga base kg 24.225 6 148.260
3.5.3 Proteccién anticorrosiva m2 139 56 7.815
3.6 Arriostramiento base
3.6.1 Suministro e instalacién de arriostramiento kg 13.684 3 35.188
3.6.2 |Proteccién anticorrosiva m2 200 56 11.218
3.7 Diagonal superior
3.7.1 Suministro e instalacién de diagonal superior kg 8.308 3 21.364
3.7.2 Proteccién anticorrosiva ma2 24 66 1.597
3.8 Jacket
3.8.1 Suministro de jacket kg 81.369 37 2.979.504
3.8.2 |Instalacién de jacket kg 81.369 37 2.979.504
3.8.4 [Proteccién anticorrosiva m2 334 66 22,162
Total [US$] 7.904.907
N° ftem Unidad Cantidad PU [US$] Total [US$]
4. Tuberia
4.1 Suministro e instalaciéon de tuberia ton 571 1.819 1.038.057
4.2 Proteccion anticorrosiva m2 1.832 66 121.366
Total [US$] 1.159.422

TOTAL COSTO [US$] 20.415.664

Anexo I



Universidad de Chile
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Departamento de Ingenieria Civil

Anexo J: Presupuesto de la Estructura
Disennada con Norma ASCE 7-10
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N° ftem Unidad Cantidad PU [US$] Total [US$]
1. INSTALACION DE FAENA, MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION
1.1 Instalacion de faena gl 1 857.382 857.382
Total [$] 857.382
N° item Unidad Cantidad PU[US$] Total [US$]

2, ESTRUCTURA SOPORTE PARA SIFON

2.1 Pilotes

2.1.1 |Suministro de pilotes kg 544.378 2 956.550

2.1.2 Instalacion e hinca de pilotes un 78 34.414 2.684.275

2.1.4 |Proteccién pintura zona sumergida m2 721 56 40.506

2.1.5 Proteccibén pintura zona intermareas ma2 822 66 54.468

2.2 Vigas transversales

2.2.1 Suministrode vigas transversales kg 335.700 4 1.478.037

2.2.2 Instalacion de vigas transversales kg 335.700 6 2.054.482

2.2.3 Proteccién pintura m2 1.813 66 120.158

2.3 Vigas longitudinales

2.3.1 Suministro de vigas longitudinales kg 136.835 4 602.465

2.3.2 Instalacion de vigas longitudinales kg 136.835 6 837.430

2.3.3 Proteccién pintura m2 1.123 66 74.425

2.4 Arriostramientos

2.4.1 |Suministroeinstalacién de arriostramientos kg 50.783 3 130.585

2.4.2 Proteccién pintura m2 265 66 17.586

2.5 Perfil L

2.5.1 Suministro e instalacién de perfil L kg 769 3 1.978

2.5.2 Proteccién pintura m2 41 66 2.706

2.6 Hormigén

2.6.1 Loseta prefabricada de 20 cm m3 129 266 34.330

2.6.2 |Sobrelosa de 10 cm m3 64 309 19.886
Total [US$] 9.109.865

1
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N° item Unidad Cantidad PU [US$] Total [US$]
3. TORRES DE SUCCION DE AGUA DE MAR
3.1 Pilotes
3.1.1 Suministro de pilotes kg 78.558 2 138.037
3.1.2 Instalacion e hinca de pilotes un 8 34.414 275.310
3.1.3 Proteccibén anticorrosiva zona intermareas m2 263 66 17.450
3.2 Arriostramientos
3.2.1 Suministro e instalacién de arriostramientos kg 107.598 3 276.681
3.2.2 Proteccion anticorrosiva m2 500 66 33.113
3.3 Viga superior
3.3.1 Suministro de vigas superior kg 52.518 4 231.231
3.3.2 |Instalacién de vigas superior kg 52.518 6 321.413
3.3.3 Proteccién anticorrosiva m2 227 66 15.012
3.4 Viga inferior
3.4.1 Suministro de vigas inferior kg 31.164 4 137.212
3.4.2 Instalacion de vigas inferior kg 31.164 6 190.726
3.4.3 Proteccibén anticorrosiva m2 230 56 12.942
3.5 Viga base
3.5.1 Suministro de viga base kg 18.084 4 79.621
3.5.2 Instalacion de viga base kg 18.084 6 110.673
3.5.3 Proteccion anticorrosiva m2 138 56 7.732
3.6 Arriostramiento base
3.6.1 Suministro e instalacién de arriostramiento kg 11.333 3 29.142
3.6.2 Proteccién anticorrosiva m2 166 56 9.348
3.7 Diagonal superior
3.7.1  |Suministro e instalacién de diagonal superior kg 7.789 3 20.029
3.7.2 Proteccion anticorrosiva m2 24 66 1.565
3.8 Jacket
3.8.1 Suministro de jacket kg 71.487 37 2.617.664
3.8.2 |Instalacion de jacket kg 71.487 37 2.617.664
3.8.4 Proteccién anticorrosiva m2 334 66 22.162
Total [US$] 7.164.727
N° item Unidad Cantidad PU [US$] Total [US$]
4. Tuberia
4.1 Suministro e instalacién de tuberia ton 571 1.819 1.038.057
4.2 Proteccién anticorrosiva m2 1.832 66 121.366
Total [US$] 1.159.422
TOTAL COSTO [US$ 18.291.398
2
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Anexo K: Disposiciones de Norma NCh2369 en
Desarrollo para Estructura de Soporte del
Sifon de Captacion de Agua de Mar
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Tabla 11.14.1 — Factores R y & para estructuras maritimo-portuarias especificas

Vigas de Vlga§ Qe
. ) ) Hormigén
Sistemasismo-resistente Esquema Acero Armado
R 3 R 3
Tablero de hormigbn armado sobre vigas,
1 dispuesto sobre cuplas concéntricas de pilotes de 3.0 | 0.03| 3.0 |0.04
acero.
[ | [ |
Tablero de hormigon armado sobre vigas,
2 dispuesto sobre pilotes de acero verticales que l l 40 [ 0.03 | 4.0 | 0.04
forman marcos rigidos.
] ]
Tablero de hormigbn armado sobre vigas,
3 dispuesto sobre cuplas excéntricas de pilotes de / \ 35003 | 35 | 0.04
acero.
] N
Tablero de hormigbn armado sobre vigas,
dispuesto sobre cuplas de pilotes de acero o
4 pilotes verticales formando marcos rigidos, 301003130004
construido sobre talud.
Tablero de hormigon armado sobre vigas,
5 dispuesto sobre pilotes de acero inclinados que 35| 0.03| 4.0 | 0.04
forman marcos rigidos.
Tablero de hormigon armado sobre vigas,
6 dispuesto sobre pilotes de acero inclinados 35003 | 35 | 0.04
arriostrados en su sector superior.
Estructura maritima convencional compuesta de
7 tablero de hormigén armado sobre pilotes, no 20 | 0.03 | 2.0 | 0.03
asimilable a las configuraciones anteriores.

Notas:

1) Las estructuras incluidas en esta tabla consideran de forma general la existencia de un tablero de
hormigén armado dispuesto sobre un envigado (de hormigdn armado o acero segun sea el caso), el
cual a su vez se encuentra apoyado sobre pilotes de acero.

2) Las estructuras incluidas en esta tabla corresponden a sistemas resistentes a cargas laterales
convencionales, los cuales no presentan dispositivos especificos de proteccién sismica (aisladores de
base, disipadores de energia, etc.).

3) Las razones de amortiguamiento presentadas en la tabla no hacen diferencia entre pilotes anclados a la
roca superficial o hincados en el fondo marino. En caso que se use un analisis con interaccion suelo-
estructura en que resulten valores de la razon de amortiguamiento del primer modo mayores que los
indicados en esta tabla, el incremento de esta raz6n no puede ser superior al 50% de los valores
indicados y la razon de amortiguamiento total no puede superar un maximo de 0.05.

4) En caso de duda sobre la clasificacion de un sistema resistente, debe escogerse la condiciéon que
entregue las mayores solicitaciones para el disefio.

5) En todas aquellas estructuras en las cuales no pueda garantizarse el desarrollo de un mecanismo de

colapso ductil para condiciones sismicas, debe adoptarse un factor de reduccién de la respuesta
sismica R no superior a 2 y una razén de amortiguamiento no superior a 0.03.
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